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| PREFATA

Acest volum — al patrulea — al serie: Manualelor de utilizare prezintd
o serie de circuite aflate in productia curentd a IPRS-Bdneasa care pot fi
descrise ca circuite de uz gemeral cu o largé clasd de aplicalis.

Primul capitol — eladorat de ing. G. 1édnase — descric convertorul DA
de 8 bipi-BDAC 08.

Capitolul 2 — elaborat de ing. S. Negru — prezintd civcustul BAA 145
destinat comenzii in fazd a liriztoarelor §i triacelor.

Atit circuitul BDAC 08 cit st circustul BAA 145 an un stalut cert de standard
sndusirial constituind inima a zeci de aplicafyr. Din acest motiv acestor doud
circwate I s-@ rvezerval o parte importantd a volumului de faid insistindit-se nu
numas asupra aplicatitlor (de alifel bogal reprezeniate) ci ¢ asupra structuriy
s¢ modului lor de funcfionare. '

Capitolul 3 — elaborat de <ng. G. Tdnase — si capiiolul 4 — claborat de
mg. A. Nistase — descrin doud civcuste cu un grad de complexitate aparent
redus: PA 726 — doud tranzistoare npn monolilice st o oglindd de curent, ter-
mestalate si, vespectiv, BA 3054— doua perecki difeventiale, cu sursd de curent
in emitoare, complet independente. Aplicativle fac apel la proprietatea cea mai
interesantd din pumctul de vedere al wlilizdrii: datd fiind realizarea monolitici
nivelul de imperechere clectricd si termicd a componetelor este excelent. I'n plus
circuntul BA 726 dispune si de wi: termaosiat vealizat in cipul din siliciu, termo-
stat care menline constantd temperaturc cipulud. Datoritd prezenfei termosia-
tulus devin realizabile ¢ serie de aplicalis in care se exploateazd tocmas reducerea
majord a deperdentei parametrilor electrici de variajiile temperaturit mediului
ambiant. De observat cd se recomandé coneciarea (ersmostatulss numar in cazurile
in care aplicafia foloseste fic numai unul din tranzistoarele existente pe cip fie
impune condifii de imperechere termicd relaliv relaxale. Explicajia acestel
recomanddrs constd tn aparitie wnwd gradient wemeglijabil de temperaturd pe
¢ip odatd cz conectarea termostatului (datoritd veristentel termnice de valoare
micd a capsuler utilizate), faptl care conduce la o usoard dezechilibrare termicd
a celor doud tramzistoare.

Caprtolul 5 — elaborat de ing. V. Gheorghiu — descrie circuttul PTDA 655
destinat regldrii turatiei motarelor de c.c. wislizale T caselofoane.

Capitolul 6 — elaborat de ing. N. Marinescu — prezintd familia de cir-
custe BL 100 destinate comenzii liniare sau logariimice a wwer barete de LED-uri.

Includerea acestei familis de civcuite in volumul de fajd , face public” nive-
il deosebil de competitiv atins de IPRS-Baneasa tn proiectarea §i realizarea
de eircwite analogice bipolare. Este vorba de vemunfarea la prelucrarea directd,



~CUvint cu cuvint, a unui ciroudt iniegrat preferindu-se inodificarea sawu recon-
structia sa completd astfel inctt civcuitul asimilat sd poatd fi produs mas eficient
sau la parametri superiori in comparatie cu modelul de referingd. De o astfel de
procedurd au beneficiat multe din circuitele produse anterior families BL 100 cum
ar fi, de exemplu, BES555, TDA 440, TDA 7170, BA 723, BA 741, BM 1084 etc.

In cazul families BL 100 reconstructia circuitelor a atins un astfel de nivel
incit comparatia directd cu modelele de referingd aratd clar cd este vorba de fapt
de circuste not, originale.

Sintem convingi cd aceasta este calea corectd sv eficientd care poate fi carac-
terizald lapidar astfel: a invdla din greselile alfora fird a le subevalua insd
tdesle bune.

Coordonarea activitdtii colectivului de autori a fost asiguratd de
mg. M. Bodea 51 ing. A. Vdtdsescu care au prelucrat si prezentat inir-o formd
unitard materialele elaborate de membrii colectivului.

AUTORII

Bucuresti, 21 Decembrie 1934
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B DAC-08 | Convertor digital-analog de 8 biti

1.1. Prezentarea circuitului

1.1.1. Destinatie

In marea familie a convertoarelor, circuitul integrat BDAC-08, con-
vertor de 8 biti, ocupd o pozitie de standard industrial. Circuitul are o
precizie de 0,19%, suficientd pentru aplicatiile industriale obisnuite. Fiind
un circuit de vitezi (timp de stabilire de ordinul a 100 ns) poate fi utilizat
la achizitii de date pentru controlul proceselor industriale si prelucriri
numerice.

Versatilitatea in utilizare este justificatid si de posibilitatea interfatirii
cu orice tip de logica (TTL, CMOS etc.), de gama largd a tensiunilor de
alimentare +4,5 V... 118 V ce pot fi si nesimetrice ,precum §i de consumul
redus (de numai 33 mW la o tensiune de alimentare de 45 V) indepen-
dent de stirile celor 8 biti din intririle logice.

1.1.2. Schema bloc

Schema bloc a convertorului BDAC 08 este indicati in figura 1.1.
Circuitul are doud iesiri de curent notate I, si I,. Acesti curenti au pro-

. . 25
prietatea ci suma lor este constanti si egalid cu 35—2— Iper, unde [gpg,. este

curentul impus din exterior care intri in terminalul 74; et sint furnizati de
blocul COMUTATOARE CURENTI, obtinindu-se prin insumarea curen-
tilor din iesirile fieciruia din cele opt comutatoare.

Curentii I,, ..., I furnizati de blocul RETEA PONDERARE CURENTI
sint o fractiune crescitoare cu puterile lui 2, din curentul Ig,p; astfel
I, = Igp:/2% pentru k=1 = 8. Acesti curenti sint aplicati la intririle celor
opt comutatoare de curent.
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Comutarea oriciruia din curentii I, .., I, spre iesirea I, sau I,
se face In functie de comanda logici L,, ..., Lg aferenti comutatorului res-
pectiv. Comenzile L, pentru cele opt comutatoare de curent sint date de
blocul INTERFATA COMENZI COMUTATOARE DE CURENT, care
are rolul de separare intre cei opt biti de comandi logicd B,, ..., B si blocul
COMUTATOARE DE CURENT.

Astfel in functie de configuratia logici a intririlor B, ..., By se obtine
un curent I, proportional cu valoarea numericd a cuvintului binar format
din cei opt biti. Valoarea maximi la icsirea de curent I, se obtine atunci
cind toti curentii I, sint comutati in aceastd iesire.

Se obtine:

I——SI—I 812"—2551
U_k2=l = mng / = 56 | REF

Curentul de referintd, Iz, ce reprezinti mirimea analogici din intrarea
convertorului, este transferati citrec blocul RETEA PONDERARE CU-
RENTI prin blocul AMP REF care este un repetor de curent realizat cu
un amplificator operational functionind intr-o bucld de reactie negativi
de curent.

Curentul Iy, este furnizat din exterier cu ajutorul unui generator de
curent sau dintr-un gencrator de tensiune, I"pgz, Si 0 rezistenti, Rp.r, care
determind valoarea curentului (vezi figura 1.1):

Vieer

IRE’;;:
\REF

Rezistenta conectatd in intrarea Vg, este egali cu cea care determini
valdarea curentului I,;p (conectats in intrarea ¥, 4.,), avind rolul si com-
pouseze efectul curentului din intrarea Vggp,, asupra curentului I, transferat
citre blocul RETEA PONDERARE CURENTI.

Polarizarea in curent constant a blocurilor componente ale conver-
torului este asigurati de blocul CIRCUIT POLARIZARE care furnizeazi
curentii de polarizare necesari unei functioniri optime a intregului circuit
integrat.

1.2. Schema electricdi functionali

Pentru o prezentare de principiu a functionirii circuitului vom folosi
schema din figura 1.2.

Ficind abstractie, pentru moment, de problemele legate de impere-
cherea tranzistoarelor si considerind 8 = oo, se observi ci reteaua de pon-
derare R-2R conduce la relatia:

Tpgp + 1., =2561
Daci neglijam curentul de intrare, I,. se¢ obtine:

I= Ilf/:r/256
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Astfel, corespunzitor stirilor celor opt intriri logice, curentii de iegire
(I,, respectiv I,) constituie o combinatie liniard a curentilor generati de
reteava de ponderare: [ppp/2, Ippp/4, Ipep/8, Ipep/16, Irgp{32, Ippp/64,
1 ppp/128, Ippp{256.

Pentru ca rapoartele de divizare obtinute prin reteana R-2R si fie cit
mai aproape de valorile ideale indicate mai sus este rnecesard o imperechere
Sfearte bund a elementelor componente din refeana de ponderare.

® Astfcl tranzistoarcle Q,, ..., 05 au aceeasi tensiune colector-bazd si aceeasi densitate
de curent de emitor egald cu Irgr/164, conducind la o imperecherc foarte bund a paramctrului
. Emitoarelc tranzistoarelor Q. ..., Qs sint realizate folosind acecasi geometrie de emitor circular
repetaté cu facterul indicat in figura 1.2. Acest mod de realizare a rapoartelor de arii conduce
la o precizie foarte bunid datd numai de dispersiz ariei elementare de emiter circular.

De asemenca reteaua de rezistcnte R-2R este bine imperecheati folosind inscrierea a
doull rezistente R pentru ramura 2R si utilizicd pentru rezistenta R o gecmetrie ce conduce
la dispersii tehnclogice minime,

De {apt, asa cum se va arita in § 1.3 precizia convertorului 8D 4C 08 este data de precizia
retelei R-2R.

® Deoarece realizarea unor rapoarte de arii 1:256 ridicd probleme tehnologice dificile lan-
tul retelei de ponderare a fost separat in doud zone: una corespunzitoarc celor mai semnificativi
patru biti iar alta pentru ceilalti patru biti; separarea este ficuta de tranzistorul Qs. Deoarece
precizia de realizare a divizirii pentru ultimii patru biti poate fi cel mult de 16 ori mai slabd
ca pentru primii patru biti, s-a utilizat o retea de pondcrare bazatid pe rapoarte de arii, combi-
patd cu un singur grup de rezistente R — R. $i aici tranzistoarele Q7_s, Qg10, Qy32, Q15 a0 aceeasi
tensiune colector-baza si aceeasi densitate de curent de emiter egaléd cu Jrep/ 1284, reslizindu-se
o buni imperechere a parametrnlui 8. De asemenea rapoartele de arii de emitor se obtin cu pre-
cizie ridicatd. wiilizind aceeasi geometrie de emiter elementar repetatd cu factere! indicat in
figura 1.2.

® Pentru aceleasi motive de imperechere foarte buni 2 parametruiui B, tranzistoaréle
Qes, ... s au aceeasi tensiune colector-bazi si aceeasi densitate de curent de emitor, Igpgr/164
Pentru tranzistoarele componente alé comutatoarelor de curent pentru ultimii patrn biti aceastd
conditie nu mai este neccsar, dispersia tehnologicd a parametrului B pentra tranzistoarele
Qe ... Qez fiind in limitele cerute de precizia pentru ultimii patru biti.

255 -
® Abaterea fatd de valoarea ES Ippp pevntru curentul Ig sau Jo este dati de dispersia

parametrului B pentru tranzistorul Qq, fajd de tranzistoarele Q. ..., Q»s. De aceea densitatea
curentului de emitor pentru Q,, este aceeasi ca pentru tranzistoarcle Qgs, ... Crs, €gald cu Irep/164.
De asemenea, utilizarea convertorului astfel incit potentialele terminalelcr 2. 4 §i 14 s& fie
aceleasi asigurd acceasi tensiune cclector-bazé pentru tranzistoarele Quo si Qcs, .--» Qaa, contri-
buind Ja o bund imperechere a parametrului 8.

Blocul AM P-REF din schema bloc (vezi figura 1.1) contine un amplifi-
caior operational cu intrare diferentiald (vezi figura 1.2) conectat in bucld

de reactic negativi prin intermediul tranzistorului Q;,; aceastd bucli face
ca intririle amplificatorului (teiminalele 74 si 75) si fie practic la acelasi
potential, iar curentul tranzistorului Q,, si fie egal cu Jg;r, deoarece curentul
de polarizare al intririi neinversoare a amplificatorului este neglijabil (Zggp
este de ordinul mA iar I, de ordinul 0,1 pA).
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Fig. 1.3. Schema clectricid

Cele opt semnale logice ce actioneazii la terminalele 3, 6, ..., 72 se aplici
p: una din intririle cclor opt etaje diferentiale (vezi figura 1.2); cealaltd
intrare a acestora este conectatd la un potential constant egal cu V; - 1,3V
(V, este potentialul de c.c. fixat din exterior la terminalul 7, iar valoarea
de 1,3 V reprezinti tensiunea pe cele doud diode polarizate de un generator
de curent constant). Tensiunca V; se alege astfel incit

Vit 1,3V = (Vinin + Viam)/2,

unde Vo $i Vimae sint tensiunile minim3 respectiv maximi pentru nivele
de 1 logic si 0 logic; in cazul nivelelor TTL va rezulta V; = 0.

Cele opt etaje diferentiale formeazd inlerfafa cu comutatearele dz cureit
formate la rindul lor, de asemznca din opt etaje diferentiale. Comandate
de cele opt semnalc dia iatririle logice, ctajele diferentiale trimit comenzi
in circuit pentru comutatoarele de curent, dezechilibrind etajele diferentiale
de comutare ce intrd in alcituirea lor astfel incit transferd curentii ponderati
din emitoare pe ramura corespunzitoare curentului de iesire I, sau pe ramura
pentru I,, dupi cum semnalul logic este 1 sau 0.
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detaliatd a circuitului integrat BDAC 08.

1.3. Schema electrici completa

Schema electrics detaliati a convertorului BDAC 08 este prezentati
in figura 1.3. In continuare sint descrise blocurile functionale ale circuitului
(corespunzitor schemei bloc din figura 1.1); in calculele ce urmeazi se va
considera pentru tensiunile Vpy valoarea de 0,65 V — daci nu se specifici
altfel — iar curentii de baz3 ai tranzistoarelor se neglijeazi presupunindu-se
8 suficient de mare; in calcule pentru toate tranZIStoarele npn in regiunea
activi normali se va lma 8 = 100.

3.1. Circuitul de polarizare

Schema de detaliu a circuitului de polarizare este indicatd in figura 1.4.

Acest circuit realizeazi polarizarea amplificatorului operational din
blocul AM P REF sia blocului INTERFATA COMENZI COMUTATOARE
DE CURENT. Deoarece polarizarea se realizeazi prin generatoare de curent
constant regimul de c.c. al convertorului este practic independent de tensiunea
de alimentare.
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Fig. 1.4, Schema circuitului de polarizare.

@ Circuitul de pornire

Schema sa este prezentata in figura 1.5; filnd aleituits did tranzis-
toarele Oy, Que. Qus, Our> Qus. Quy §i rezistentele Ry, Rys. In acest circuit rolul
decisiv il are tranzistorul cu efect de cimp (TEC-J)Q,, care amorseazi func-
tionarea. Intr-adevir, in primul moment dupi aplicarea. alimentirii circui-
tului, curentul 73, este nul deci nu existi o polarizare a bazelor tranzistoa-
relor Q. Qu si 043 care lucreazi ca diodd Zener (tranzistor blocat cu jonc-
tiune bazi-emitor polarizati invers); astfel carentii T4, §i Iy sint nuli §i nu
pot fi generati curentii de polarizarc necesari. In aceste conditii cureatul
I, generat de @y are rolul de catalizator, realizind polarizarea tranzistoa-
relor Oy, Qyy §i a diodei Zener Q. Functionarea corectd presupune ci valoarea
curentului I, este suficient de mare pentru a asigura un curent minim prin
dioda Zener Qg atunci cind Q4 si Qg sint dcschxsc

Tinind seama de schema din figura 1.5 se poate scrie relatia:

Vzy = VBE@ + (Iyy + Lt} Rog + Vg (.1

Deoarece tranzistoarele Q4 5i Q43 au aceeasi aric de emitor iar Vpgyy = Vpry curentii [ i I
sint egali. Considerind pentru tensiunea ¥z valoarea de 7,2 V (corsspunzitor procesului
tehnologic) cu relatia 1.1 se obtine:

Vzg — VpEw — Vags 7,2V — 065V — 0,65V

I, =1, = 2 = : — 80 wA. 12
! b 2R,, 2 x 37kQ " (12
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Fig. 1.5. Schema circuitulni de pornire

Pentru curentul I, existi relafia:

7
In= I_%a'*‘lu—%—“?“' (1.3)

in cazul cel mai defavorabil, adicd la conectarea alimentdrii circuvitului avem I3, = 0; 7 41 S
determind din caracteristica datd in figura 1.6, tinind seama ¢i Vp = (It — 1"") — V.
Pentro valoarca minimi a tensiunii de alimentare (14,5 V), se obtine:

Vomin =9V —72V = 1{8" si Ty min = Ip{VD min) = 3,704 (1.9)
Tinfnd seama de rezultatele din relatiile 1.2 si 1.4 si fnlocuind § = 160 in relatia 1.3 se obtine:

2 x 80pA

= 2,1uA. 1.5
00 @ {1.5)

Tgymin = 3,TpA —

Yaloarea obtinutd mai sus cu relatia 1.5 garantcazd amorsarca curentilor Iy, i {44, deci func-
tionarea corectd a circuitului de promire.
O dati generati curentii 745 §i I, se pot determina apoi si ceilalti curenti de polarizare.

@ Curenfii de polarizare pentru etajul de intrare (vezi blocul AMP REF
in schema bloc din figura 1.1) sint generati de oglinda de curent Q4-Qs,, vezi
figura 1.4; tranzistorul Qg are rolul de tampon, minimizind efectul curentilor
de bazi ai tranzistoarelor @y, §i Qs asupra curentului I%,.

Intr-adevir, notind cu P respectiv Bs factorii de amglificare in curect pentru tranzistoa-
rele pnp laterale (in acest caz (g 5i Ogs) §i respectiv pnp de substrat (in acest caz Q) se obtine

dntls
Bris + 1)

unde I, si J; sint curentii totali do colector pentru tranzistoarcle Qy §i Oy, adick:

1“ = -+ I%& (1.6)

In=Ty+Th+1%  Ip=Ih+ 1% (L7)
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Din relatia 1.6 se observi efectul prezentei tranzistorului Qy;: reducerea cu factorul (Bs + 1)
a influentei curentilor de Lazi ai tranzistoarelor Oy si @y, asupra curentutui f3,. Efectul este
important- deoarece pentru procesul tehnologic in care se realizeazd acest cucmt integrat la
IPRS-BANEASA avem: S
B, 10, Bs = 100N

Tranzistoarele @, §i-Q, au acccasi teasiune emitor-bazk si aceeasi arie de emitor astfel incit

Iy = I (1.9)

(1.8)

~

Colectoarcle tranzistoarelor @y 5i Q, sint divizate in rapoarte bine determinate, exprimate
prin numerele care apar in fignra 1.4. Astfel pentru curentii componenti se poate scrie:

= omon-n (1.10)
Cu relatiile 1.6, 1.7, 1.8 si 1.9 se obtine:
131=1”=21“/ [1+ -——-4—] (1.11)
BiBs+ 1)
I:1u=131"" _I7ﬁ’ I§1='§ 31 p:a:%:;llsz (1.12)

Inlocuind valorile numerice date de relatiile 1.2 si 1.8 in relatiile 1.11
si 1.12 se obtine:

I31—23}LA 11—114‘LA 31—231LA
I, — 80 yA, I, — 80 uA

o Curentii de polarizare pentra INTERFATA COMENZI COMUTA-
TOARE DE CURENT (vezi schema bloc din figura 1.1) sint generati de
oglinda de curent multxpla. alcituiti din tramzistoarele Qssr Os0r Oss Tsor
Qgs» Tranzistorul @, imbunititeste functionarea oglinzii de curent mini-
mizind efectul curentilor de bazi ai tranzistoarelor pnp laterale Qay, Qs Oss.
(%50, Uss asupra curentului I3,.

(1.13)

Astfel, tinind seama de figura 1.4 avem relatia:

T = I3, + Ing + Iso +Iss + Iep &+ Ies
- 31
BeBs + 1y

unde Iy, Iso, Iss, Teo 51 Igs sint cureniii totali d= colector ai traazistoarelor Qs,, Ose, Qss, Qoo $i Jes:

(1.14)

Ly=14 + I, - B,
Ip =T + IRy Is = I§s + I3, (1.13)
I = Iéa + Igo- Ies= I}s + 13-

Tranzistoarele @y, s Oss. Pon 51 Jos an aceeasi tensinne emitor-bazi si acseasi arie de emitor,
astfel incit au aceiasi curenfi de colector:

Ly~ T = Tns = I'ea = I5. (1.16)
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Colectoarcle tranzistoarclor @, Oz, Qss, Oro. Qes sint divizate in rapoartc bine determinate
exprimate prin numerele eare apar in figura 1.4. Astlel pentru curentii componenti ai fiecirvi
tranzistor se poate scrie:

n, =1, =5

L

B,=1, B=13 (1.17)
I =IE, D=1

Folosind relatiile 1.14, 1.15, 1.16 si 1.17 vom exprima curentii generati de oglinda de curent
multipld:

10
1'34=15°=15=I“=I‘=21" [l+m]» (118)
. L{Ps T
I
Bo=r=5 g =B non-t o on-le (119
R (120)

*nlocuind valorile numerice date de relatiile 1.2 si 1.8 in rclatiile 1.18
si 1.19 se obtine:

I, — 40 pA, I3, = 40 pA, I3, = 80 yA
30 =80 pA, I = 80 uA,
55 =80 pA, I =80 pA,
3, =80 pA, I = 80 pA,
Tt = 80 pA, IZ = 80 pA.

Acum se poate determina §i curentul /g, dupd terminarea regimului
de pornire; cu relatiile 1.2, 1.3, 1.20 si folosind caracteristica din figura 1.6
(se considera V, = 22,8 V pentru o alimentare de £15 V) se obtine:

2
I43———40gA+9,65;A——X—1%3LA=48 vA. (1.21)
LS == == ==
N3
\Ql 3
sk ]
o ]
: % --12v
2t Yoot~ 27V |
Drat= 25pA
a

w2 & 2 & y‘t‘”]” Fig. 1.6. Caracteristica curent-tensiune Ip{Vps)
/] pentru tranzistorul TEC], Q.
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@ Curentul de polarizare ce asiguri existenta tensiunii pentru bazele
tranzistoarelor din blocul RETEA EONDERA RE CURENTI (vezi schema
bloc din figura 1. 1) este generat de grupul Qy, Qg

Conform cu figura 1.4 se pot scrie Lélatul\ﬂ

I, Ie 1
Viess — Virar = Res = B =V,yIn {Iu ?]. (1.22)
Ip +1y= 1'47“(1 + ‘l_)‘*';“ ’ (1.23)
g) B
Din relatia 1.23 si 1.2 se obtine:
Iyp= Iy + Iy = 160 pA. (1.24)

Cu rezultatul din relatia 1.24, din relatia 1.22 se obtine:

Ig=>5I4 exp (I";—;/'R£)= 5 160 pA exp(M

= 08 mA. (1.25)
, L 100 X 26
Este interesant de precizat aici, rolui rezistentei Ras care minimizeazi efectul factorului
8 asupra curentului Ig.
{otr-adevir, cu ajutorul relatiilor 1.22 si 1.23 se obtine:

IgR,
Fy(lsa Isz, 8) = Las — 5Ig exp ( & "} =0 (1.26)
BVr
1 Is
Folog, Ig.B) = Igg + Iy — g1+ — |~ — =0 (1.29
B g
8F, 3F, | || oF, @aF, !
Al aB g l dl4s ) l
—= - (1.28)
a8 3F; _3Fs || | 3Fy OF,
i g | 8las g
o =50 }_?” exp (“’R’S). By et In {1.29)
B pvr BVr i) 8
R g 25 _ 1 (1.30)
8l 3l 8
"’F‘-—-.—s{u Iast]exp(Imst), oFy __ —(14—-1—]- (131
3147 BVT BVT aln ﬁ
nlocuind expresiile 1,29, 1.30 si 1.31 ia 128, prin prelucriri simple sc obtine:
ve_ s 002 St
e« 5 BJ Vr BVr (1.32)

HT

I Rsg 1
o) L e = -
i A Krd

el
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Tinind seama de relatiile 1.24 §i 1.25 se poate cousidera {4 = 5l4; inlocuind aceasta
in 1.32 si ficind neglijirile ce se impun, rezulta:

A s L I"R”‘(l_i ~6]- 1.33
Iy, / B B[Vr B) ] (33

Inlocuind cu valori numerice, se calculeazi factorul de desensibilizare a curentuloi g
fati de paramctrul 8:

&/§=_-1—[M(1—i)-6]:0. (1.34)
Is / B 100 26 100 ’

1.3.2. Circuitul de iaterfata

Schema electrici de detaliu:a circuitului de interfaii (vezi blocul
INTERFATA COMENZI COMUTATOARE DE CURENT din figura
1.1) este prezentatd in figura 1.7.

Cele opt semnale logice se aplici la terminalele 5,6, ..., 72; pe terminalul
7 se fixeazd tensiunea de prag logic astfel incit si se obtind:

VP = (VE min + VL max)/zr (1-35)

unde Vgmin Si Vi reprezinti tensiunea minimid pentru nivelul 1 logic
respectiv tensiunea maximi pentru nivelul 0 logic.
Deoarece tensiunea pe terminalul 7 (V) verifici relatia:

Vp="V1+4 Visss + Vare. (1.36)
se obtine din 1.35 si 1.36 valoarca necesari pentru V;:
Vl = (VHmin + Vme)/Z - 1'3 V' (1.37)

Astfel atunci cind starea unuia din cele opt semnale logice este 1 logic
tensiunea respectivd este mai mare decit Vp si etajul diferential corespun-
zitor va fi dezechilibrat. intr-un sens, iar cind starea este 0 logic tensiunea
acestui semnal este mai mici decit ¥, iar etajul diferential se dezechili-
breazd in celilalt sens. Daci semnalele pe unul sau mai multe din terminalele
5, 6, ..., 72 sint 1 logic, se obtine:

Ty =1k, Ig=1I%, .., Ig=I%
Ig=0,14=0,.., I =70 (1.38)
Daci semnalele din terminalele 5, 6, ..., 12 sint 0 logic, se obtine:
To=0, Iy=0, .., I;; =0
Is=1Il, Iy =1k, ... Is=I%

Deci cele opt ctaje diferentiale lucreazi drept comutatoare de curent;
curentii generatoarelor din emitoare sint comutati pe ramurile din stinga
daci semnalul logic corespunzitor este 1 logic, respectiv pe ramurile din dreap-
ta daci acest semnal este 0 logic.

(1.39)
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Fig. 1.7. Schema circuitului

Valabilitatea acestei afirmatii se poate verifica prin calcul direct.
De exemplu, pentra etajul (Jg9 — Qs Se poate scrie:

Ve = Vp = Vigw — Vingg

Tot+ Ig= I} (1.40)

149 v
Veln — = VEgw — Vb
Ty

Din relatiile 1.40 se obtine:

Il
Ta = . (141
1+ exp (Vs — Vp)/Vr]
I3 -
Iy — Do oxp (Vs = ViVa], (142}
1+ exp [(Vs— Vp)/Vr]
Pentru Vs =1, cu relatia 1.35 vom avea:
Vs — VP Z (VEmin — Vi max):’z (1-43)
Dacd Vs = 0, se va obtine:
Vs = Ve < (Vimax — VH min)/2 (1.44}
Tinind seama de relatiile 1.41, 1.42, 1.43 si 1.44 se obtine pentru
Vsi=1Igy =Ty si Ieg<1IL
(1.45)
Vs =0, Iy < I §i Igp 2 Ip
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FOLARIZALE
H
%
& b p SO0u
s lgs /o
2
; -d

%7 {iss s¢ %7 ]‘4‘5
de interfatd
unde
Iy = 2,
14 exp ((VH min — Vimanif2Ve)
$i {1.46)
In I:!.o exp (VA min — V1L m@x)]zrjﬂ

1+ exp UVE min — Vi max)/ZVT]

In cazul nivelelor logice TTL, Vi max = 0,8 V §i Vg min = 2V, cu relatiile 120, 145 §i
1.46 rezultd pentru T = 27°C:

Ig =11 — 10719 ~ I, =80 pA, Ir = I}y X 10-1° ~ 0.
In concluzie:
pentru Vs =1, Iy = 80 pA si Igg =0;

pentru Vs =0, Tgpr = 0 st Iy = 30 pA.

Imuniiatea la zgomot a celor opt intriri logice (terminalele 5, 6, ..., 72)
este datd de

VN = (VH min VLmzx)/Z (1‘47)

deoarece tensiunea de prag V, este fixati prin intermediul tensiunii pe ter-
minalul 7 (V,) la jumitatea distantei intre pragurile logice (Vamia $1 Vi max)
conform relatiei 1.35.

In cazul nivelelor T7TL se obiine

Vagor, = (2—108)27V =06 V.
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In continrare se vor determina limitele intre care variazd tensinnea de prag Vp in functie
de cuvintul binar si de temperaturi si se va aréta cl aceste variatii influenteazi in mod negli-
jabil imuritatea la zgomot.

Asa cum s-a aritat anterior (vezi relatia 1.36), temsiunea de prag Vp depinde de valoarea
(Vaess + V). Tinind seama de schema din figura 1.7, se poate scrie:

I = T35+ Ip, (1.48)
137 ~ Isg =~ Ilu, (1.49)
VBEss +-Vpess = Vpes + VpEss. (1.50)

Tinird seama de relatiile 1.48 si 1.49 relatia 1.50 devine:

Is A 2
Vrin (-ﬁ —) = Vpln L4 (L.51)
4 Iy A In
Prclucrind 1.5 1, cu ajutpr‘}.) relatiei 1.48 se obtine:
(142 = Ia5(l2s — Ip) (1.52)
Cu relatia 1.52 se determind log: .
I I 2z
hs=la[ L +:V1+( £ } . (1.53)
21, 2, )
De asemecnez existd relatiile:
Too = Ipg + I, (1.54)
Vaess + Virs — 2V 583 = Ve — Vaes. (1.55)

Prelucrind relatia 1.55 si tinind scamia de 1.54, 1,49, 1.48 si 1.53 se obti

. . 1+ 15 22 5
Vppss -+~ Vpgs = 2 Vpme+ Ve ln — 2
v’l - xt — x

uede s-o notat

r=AL_ (1.56)
213,

Valcarea curentului /p depinde de starea celor opt etaje diferentiale (vezi figura L17),
astfel incit atunci cind cele opt intriri logice sint la nivel 1 logic avem Ipg = 8 Ipiar cind
intririle sint la nivel 0 logic avem Ipy 2 0; I g cste curentul de bazi pentru tranzistoareie din
ramura stingl a celor opt etaje diferentiale, cind curentul (generatorului din emitor este comutat
pt aceastd rarzurd. Cu relatia 1:20, tinind seama, dc cele de mai sus seobtine:

1
12 10
0=1Ip, <Ip<Tpy=—8Ipg==64pA (1.57)

Cu ajutorul relatifior 1.20, 1.56 si 1.57 se determinid intervalul de variatie a sumei
(V pEes -+ V gE3e) atumci cind curentul I p Variazd intre valorile extremc:
— pentrao toate intririle logice in starea 1 logic vom avea:

g T
L.+ J1 + 2} - x5

(VEEs + VieEs)n = 2 VpEs Vel p =
v+ a8 —xp
1+ JI¥ (087408
=2x065V426mVin e LENOE = 1,348 V; (1.58)

JT+(08)% — 08
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— pentra toate intririle logice in starea 0 logic se obtine:

14+ 41+ 42 4+ 2
(Vsess + 1 azmit =2VpEse ~ Vrln J L =
y’l + a} — 2L

=22 x 08606 V-20mV xIn2= L1318V, (1.59)

Cu relatiile 1.36, 1,58, 1.39 s¢ poate estima:
— variatia tensiunii de prag Vp conciderind tensinnea T, fixd:

A Vp==(Vpes + Vpewlg — (Vs  Fpew)e =30 mV; (1.60)
— variatia tensiunoii de prag pentru temperatura maximi de functionare Ty, 125°C:
- agrotey _ Lmax(°K) o - -
A Vp(Trax = 393°K) = —,(—— AV{T, = 298°K) = 4) mV. (1.61)
T (°K)

Relatiile 1.60 si 1.61 arata cd imunitatea la zgomot (vezi relatia 1.47) este practic nein-
fluentatd de variatia teasivnii Vp. Astfel pentru cazul logicii TTL se obtine cu relatiile 1.60,
1.61 5i 1.36 pentru | = 9:

e 3m“
( AV p ) = =230 (1.62)
Vp Jr=z5¢ 1,3
( AV"-) 0=V _ s (1.63)
Vp JT=125C L3V

Curentul generat in exterior din terminalul 7 este I ; tinind seama de
relatiile 1.53, 1.54, 1.57 i 1.49 se obtine:

Dl + xp + VT4 20) < Ipg < IL(1 + 54 + 1 + 23)

SO uA < <120 A {1.64)
Deci circuitul exterior trebuie s fie capabil si absoarbd 120 pA din ter-
minalul 7.

1.3.3. Circuitul de comutare cureati

Schema electrici de detaliu a circuitulut de comutare curenti (vezi blocul
COMUTATOARE CURENTI din figura 1.1) este datd in figura 1.8. Existi
opt etaje diferentiale ce realizeazi comutarea curentilor din emitoarele comune
ale fiecarui etaj difercntial pe ramuia din stinga sau din dreapta in functie
de comanda in carent primiti. Curentii de comandi dezechilibreazi prin
tensiunea determinati pe rezistentele din baze etajelor diferentiale, detorn-i-
nind trecerea curentilor generati de blocul RETE4 PONDERARE CU-
RENTI pe caleca curentului de lesire I, {iesirea directd) sau [, (iesirea com-
plementari).
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in cazul etajului diferential Qes, Qoo corespunzitor intririi MSB (most significant bir
— bitul cel mai semmificativ ) — terminalul 5, abatcrca curentuluidin ramurastingd sau dreapti
fati de curentul din emitoare se determind tinind seama de relatiile 1.46:

— pentru Vs = 1 se poate scrie (vezi figura 1.8):

exp (AV{Vr)

Ig=1 unde AV = I[gypRs = 0,312V 1.65
@=l exp (AV/V'2) o Ry (1.65}
— pentru ¥5 = 0 se obfine:
AV
T = 1,—SROVIVT) e AV = IygpRe = 0,312 © (1.66)

L+ exp(AV/Vr)

Relatii de aceeasi formd cu 1.65 si 1.66 se obtin si pentru curentii celorlalte etaje dife-
entiale cu exceptia ultimului etaj diferential Qsp, Qsa corespunzitor intririi LSB {least sig-
nificant bit — bitul cel mai putin semnificativ) — terminalul iz

o acest caz tinind seama de relatiile 1.46 si figura 1.8 chtinem

— penttu Vg = 1 avem

Tsa = Iz = IRgp/256

1?3 CXp (Al‘r/p'r)

Teg = =2 (1.67).
2 i exp{AV/Vr)
unde
AJ” = (is7E - IREF/256)R42 (1‘68)'
iar {vezi § 1.3.2)
Ieg = I, = 80 pA.
— pentru Vo = 0 avem
Igs = Fgg == IpgF{256
I oxp (A, V77
P S (%4 ViTr) (1.69).
2 1+ exp (AT V)
unde
MV = {{ar — Irpp[256) Ry (1.70y
jar (veri §1.32.)
Teor = 12, = 80 uA
i INTERFATA COMENET
I T R PR Vo PRt P S PR "
I [ 9 e Viez i1 Viss lse V7 fss
| i b |
[ i % o 172 174
| .
{______ 5 } ] 5o Ioy Tr3 T
Gs Gkt $H0» & 14 e Ors
’Mfsz/zwm-: ; Sh AT £rS 54 Y S, f: :;JF > 37, é’% i%ﬁ 3
1 7 o % 23 iz 7
%ﬁamffzim/gh : 9% | 4SS I .w% ik | oS a9k Jﬁ%
/,
SR S G 727 S 72 L7 7
!

Fig. 1.8. Schema electricd a
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Tinind seama de rezultatele obtinute in relatiile 1.63, ..., 1.68 se poate
calcula eroarea convertorului pentru curentii din iesirea I, (sau f,), datoriti
neidealitdpii comutatoarelor de curent:

I,—-1, _ 1 {1 1 ( 1 4+ exp (AV/Vy) l)] (1.71)
1, 1 + exp(AV/V;) 256 \ 1 + exp (A\V/V,)
unde (vezi § 1.2)

255
256

Neglijind unitatea fatd de exponentiald in (1.71) si aproximind paranteza
‘mare cu valoarea unu (se considerd pentru [, valoarea nominali de 2 mA,

vezi § 1.4.2) se obtine:
IT_—_IO =exp|— AV) (1.72)
I, Vi

fnlocuind valorile numerice in 1.72 se calculeazi eroarea introdusi de
comutatoarcle de curent:

Ip = Ipepf2 + Tggef4 + ...+ Tes/256 =

I REP

T =298 K T = 398K
eroarea ‘ (25°C) (125°C)
Iy = Tour. 6 X 1078 125 x 1078

Iy

Deoarece precizia convertorului de 8 biti are valoare maximi dec 0,1%,
(vezi § 1.4.2), sc observi din tabelul precedent ci neidealifatea comutatoa-
relor de curent nu introduce practic nici o eroare la iesirea de curent I, (sau
{,) a convertorului.

CEMUINTOARE OF CUSENT !

e e e e e ——— e e
b /s 559 9452 or 1;./” e bﬂ /ss

&4 52

i 7 1| A OZ
1’—'/” 4 V) =R e U ”ﬂ A do1k7

Loy
s ﬁxg %’Zm‘ 4 '7a7§ B ? 3 WAREYLY
9% | ghs  Szek | g% 29k a,a/h P fr
&

4 s
i f&m"/f? ber /54 '475;//24 27k 3 L7k

REILA FONDERARE CORENT L Vlper/ 128
—— ]
}

s Iz

M

«comutatoarelor de curenti
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Pentru curentul I,,, generat citre blocul AMP REF din figura 1.8
se determind valoarea tinind seama de curentii generati de blocul INTER-
FATA COMENZI COMUTATOARE DE CURENT. Astfel conform cu
relatule 1.46 se obtine ci valoarea curentului Jp,, nu depinde de starea sem-
nalelor logice pe cele opt intriri. Din figurile 1.7 si 1.8 se obtine:

3 oY I 4
Tpor, = Iy + I + Iy + Ifs + 1o + Igs + ES—IPR——R:LL’
256
In relatia precedenti valoarea curentului I,; este neglijabild (vezi
relatia 1.116) iar in cazul Jppz = 2 mA se obtine:

Ipor = 8X80 uA — 8 A = 632 pA. (1.73)

1.3.4, Amplificatorul pentru curentul de referinta

Schema clectrici a amplificatorului este datd in figura 1.9 (vezi blocul
AMP REF din schema bloc (figura 1.1). Se observé ci amplificatorul opc-
rational are intrare diferentiald si iesire in curent, avird o reactie negativi
internd inchisi prin intrarea neinversoare.

Pentru a caractériza funclionarea in curent continuu a amplificatorului sc tine scama de
legétura acestuia-cu celelalte blocuri componente ale circuitului integrat (vezi figura 1.9sifigura
1.3),

Astfel curentii etajului de intrare sint generati de CIRCUITUL DE POLARIZARE
(vezi § 1.3.1) si se obtin conform figurii 1.9 folosind rezultatele din relatia 1.13:

2
Iy = I = fzi‘ = 57 uA, (1.79)
I 57
Ie = 13 2 =23ua .+ 21 yaA = 287 uA, (1.75)
5L 10
. ;7 s 7 -
Tgg = Tl + — =23 pA + —0 ul 28,7 uA. (1.76)
L

Curentii de intrare ai amplificatorului sint:

I 28,7
Tpgp="F=""_1,A~9029uA, 1.77]
B8 B, IOO 4 ( )
I 28,7
Jpge="F=—""—uA~0,29uA, 1.78
B86 B 100 ® ( )

Conform {igurii 1.9 si folosind rezultatele din relatia 1.74 se obtin curentii prin tranzis-
toarele Qg $i Cy3:

J)G_Ix5=57 EJ.A
(1.79)
117:114=57 y.A.
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Fig. 1.9. Schema clectricd a amplificatorului pentru curertu} éo referingi.
Pentru grupul tranzistoarclor Qq;, Ouy, Qps Se obtin relatiile:
VEE1s — Iish’zo = VBE:; + (19,3 - Iu -+ 132) R;)_o_ (1.80)
Iy
T == 24 =
= 22
2

decarcce tranzistoarele Qy,, (o4, Os. aur aceeasi tensiune bazd-emiter, ifar driilc de emitor sint
in rapearte determinaie de notatiile din figura 1.9.

Curentii o, fo4., 153 s= determini folosind relatiite 1.83. Se obtine eceaiia:
VY EEsy — VeEle = T1alpq — 413010, (1.81)
Aczastd ecuatie se rezolvd numeric si se obtine

Loy = Iy 58 uA,

(1.82)
Iy =20, ~ 116 uA.
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Considerind amplificatorul operational ca fiind ideal, adici poteatialele celor doud in-
trari sint egale, din figura 1.9 sc obtine:

Veer _ _Rs

Irgr = I pen, (1.83)

Rper Rgep
I = Irsp + Ipss. (1.84)
Din relatiile 176, 1.77, 1.83, si 1.84 rezult® cd in cazul in care Rp = Rpgp pentru curentul
{4 se obtine relatia: '

Iy = VRER (1.85)
Rapp

folocuind in relatia 1.85 valorile numerice uzuale Vgegr = 10 V 5i Rpgr = 5 kQ (vezi
§ 1.4.2) rezultd:

0V
5kQ

=2mA (1.86)

a0 =

conform cu figura 1.9 s= obtine si curentul prin tranzistorul Q,:
I, = I,; = 2maA, (1.87)
Se dctermind curentul tranzistorului Qss tinind scama de relatiile 1.25 gi 1.73:
Isg = Iy — Ippr = 800 pA — 632 pA = 168 pA. (1.88)

Conform figurii 1.9 si relatiilor 1.13 si 1.87, curcntii tranzistoarelor Qm, Qz, Q25 sint ur
mitorii:

Im=1I% — I—; ~ 80 uA — 1,68 uA = 78,3 pA, (1.89)
I.'!O

Iy = Isq — - 78,3 uE — pA = 58,3 pA, (1.90)

Ins = Is; = 58,3 uA. (191)

Se poate determina tensiunea de polarizare 2 ctajelor diferentiale din blocul COMU-
TATOARE CURENTI (Vpor), 1a icsirca rcpetorului de tensiune realizat cu tranzistorul

Q2st
Veor = Vgge + Vg -+ VEsss + Vaey + RyI;, — Ve (1.92)

Considerind pentru tranzistorul pnp valoarca de 0,7 V a tensiunii emitor-bazi, cu relatiilei
1.87 si 1.92 se calculeazd tensiunca Vpoyr:

Vpor=1065V 4+ 065V +07V+0,65V -+ 12k02mA —065V =44 V. (1.93)
Pentru tranzistorul Qs se poate scrie relatia:
Il - I
Iog = Iy + — + Isp — —- (1.94)
B 8s

n relatia 1.94, curentul Ipp este suma curentilor de bazi absorbiti de blocul RETEA
PONDERARE CURENTI. Tinind seama ds cele prezentate in sectiunea 1.2 si relatiile 1.85,
1.86, 1.87, 1,91 se obtine:

=20 gA (1.95)
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Inlocuind valorile numerice date de relatiile 1.82, 1.87, 1.91, 1.95 in rclatia 1.94 se obting:

58,3 A

Isg = 116 uA +20 uA + 20 us — .= 1554 pA. (1.96)

Pentru curentii tranzistoarelor Qrg 5i 0,y Se poate scrie:
I I Iu 29 I
Iom Iy =T+ 28 g D0 Ton | e | Tog (1.97)
g e B B B

Cu relatiile 1.79 si 1.82, inlocuind valorile numerice in 1.97, rezulti:
I]g =~ [21 = 61,5 sLA. (1.98)

D¢ asemenea pentru tranzistorul Q,, se determind curentul acestuia folosiad relatiile
1.82 si 1.96: '

155.4

120=I23+'I£=581-’-A+
B

b

pA = 59,5 uA. (1.99)

Din figura 1.9 se poate determina tensinnea bazi-cmitor a tranzistorului Q:s:
Veme = Vygw ++ IRy + Viegsy + Ve + I16Reg — Vg —
— Vpeze — Ve, — I, R;. (1.100)

Inlocuind valorile numecrice date de relatiite 1.98, 1.79, 1.87 in relatia 1.100, se calcu-
leazd:

Vaps & — LR, = —2,4V (L101)

Sc observi din rezultatul obtinut in relatia 1.101 cd tranzistorul Qys este permanent blocat,
jonctiunea bazi-cmitor functionind drept capacitate (de compensare). De asemenea rolul lui
(is este s& limiteze valoarea curentului I;; conform relatiei 1.101 se obtine:

Vs 7.2
R, 12

II max — mA = 0 mA. (1. 102)

Pentru a descrie funcgionarea in regim de semnal mic sc foloseste schema simplificatd din
figura 1.10. Pentru etajul de intrare se poate scrie relatia:

YREF = (VEBsr — VEBss) + (VERs — VEBI) - Rizfis — Risiie -~ Rrzriner + ipmfinpy (1.103)

In conditia de semnal mic sc poate scrie:

. . I
VEEsT — UEBse = (fs7 — fs)/gm, unde gm = —
&
(1.104)
. . Ins
VERIs — VERs = (%15 — %14)/8mg, unde gmp = — -
Pentru relatiile 1.104 se calculeazd gm, $i gm, folosind relatiile, 1.76 si 1.79:
gm1 = In = 287 mA[V = 1,1 mA/V,
Vo 26
(1.105)
Is 57

=2 0 2 mAV =22 mAJV.
.26 { ;
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Fig. L10. Schema electrick simplificati pentru calculel cistigului la

semaal twic al circuitulvi din figura 1.9.

Dar in regim dicamic avem:

‘ils = 1‘14 = O, (l los)
15 = $Li57 = {31‘3.5'1'33%
(1.107)
14 = Briss == BrBsips.
Preluerind relugin 11603 cu ajutorul refatiitor 1.104, 1.106 si 1107 se obtias:
27 23, 1
tRZF = ——oe 4 2 L 2Ryying - -01 Rpgr i+ Rryrires (1.108)

BLgm Ema 3.8s
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De asemenca existi relagia:
1,9 = ipes — iREN {1.109)

cu relatiile 1107, 1,108 si 1.109 rezultd:

+— R+

(1.110)
SLEm Smz 8L Bs

. . 1 1 Rrer
vREF = REErize + 2113( —=1.
Datoritd oglinzii de curent formatd cu tranzistoarele Qi — Q- (7ezi figura 1.1C) se obtine:

114 = f17 = i14 ! 1y
(L.

ipsg = f15 — l16
Cu ajutornl relatiilor 1.106 si 1.111, conform figurii .10 reznlti:
igg = 17 3182850 X Zizs = 28%1;, (1.112)

dacd se considerd zcelasi factor de amplificare 8 pentru tranzistozrele C;, Qzg 51 Qag-
Din relatiile 1.112 si 1.110 se obtine:

1 1 1 1
YREF - lag [Ppsr(l - ) + — ( + — + P;;)] (1.113)

B: LBS BLme Zing
Ficind a.promm.irllc ce se impun si folosind relatiile 1.105, =alatia 1113 devine:
VREF = T4¢{ RREP - 7o), unde rp = 2,75- 1070 Q. (1.114)

Se observi ci existii o limiti inferioard a rezistentei Kz, pentru a obtine
curentul 754 practic independent de valoarca amplificini ia bucli inchisi,
reflectatd in relatia 1.114 prin rezistenta 7. Astfel se peate scrie:
VREF . daci R
l3g= ——— , €acd Rpgp> 7,
REF
Pentru obtinerea curentului 7, cu o precizie de 107%, gin relatia 1.114
se obtine:
. v )
oo = —REE | pentru Ry.p> 10%, = 27,5 Q (1.115)
REP
Astfel, pentru o functionare corecti a blccului de intrare AMP REF se
poate considera pentru rezistenta Rpyp limita infericari de 27,5 Q dati
de rclatia 1.1135.

1.3.5. Circuitul retelei de ponderare curenti

Scherma electrici a circuitului de ponderare este prezentatid in figura 1.11
{veziblocul RETEA PONDERARE CURENTI din schema bloc, figura 1.1).
Pentru grupul tranzistoarclor 07, Qs, ..., Q13 existil 0 polarizare prio tenslunpa_
Veop, Care difer: de tensiunea de polarizare a bazelor tranzistoarelor Q.
s, ..., Qg
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Fig. 1.11. Schema circuitului de ponderare curenti.

Curentul I, » se determini tinind seama de relatiile 1.123  1.126, con-
form cu figura 1.11:

In+ 15, g Ipgp 1
+ + = - —
3 3 | 32 64 B

¥

Ipp=

(1+—1+1):o,32 wA  (L.116)
p B

o Influesita valerii finile a cistigului in curesit asupra preciziei comvertorului.
Decarcce tranzistoarele Qr. Qg ()13 au acceasi tensiune bazi-emitor iar ariile de emitor
sint in rapoarts bine determinate existi relafiile:

{1L117)

(1.118)

Se 72 considera pentru simplificarea relatiilor ¢i toate tranzistoarele din schemi, Q. ..., Q)5
au aceeasi valoare a parametruofui 3.

Se obtine:
; ! L7 p+1
VaEs — Ve = Rie (I 4+ Iy + Io) — Rus > Is. (1.119)
Tinind seama de relatia 1.118, relatia 1.119 devine:
Ig 24 1
ITh,( L ) - Y S XY (1.120)
Iy, 44 B
Ecuatia 1.120 are selutia:
Ig = 214, (Li2y
D¢ asemcnca avem relatia:
+1 1
8 - ({7 + Iy + Ipg) = ? (Is + Iy0+1yy + L) (1.122)

Din relatiile 1.117, 1.118, 1.121 si 1.122 se obtine:

Ijp = (B + 1) Iys (1.123)
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Prelucrind relatiile 1.117, 1.118, 1.121 si 1.123 obtinem:
Iy = Iy,
1
19-10=19+I1o=2113(1+ "_]s (1.124)
p+1
1
Ls=L+Ig=42,§1+ ——]1.
B+1
Conform figurii 1.11 se poate scrie relatia:
+ 1 + 1
Ig = B 5 Is + d (I3 + 133 + Iyg)- (1.125)
Prelucrind relatia 1.125 cu ajutorul relatiilor 1.117, 1.148, 1.121, 1.123 se obtinc:
1
I =81, (1 + ——)~ (1.126)
B
Pentru tranzistoarele Qs si Qs existi relatia:
. T
Vegs — Vags = Vpls == = 2R {Is — Ig). (L.127)
i3
Ecuatia 1.127 are solutia evidenti:
. 1
15216:8113(1+_)1 “.128)
. B
fn continuare se pot scrie relatiile:
1y -
Vars — Vyes = Vo In (T‘ a) = 28,05 + Ryolls + Iy) — 2Rsl,. (1.120)
N R Iy 2.4) " s s
VBB:)— VeEe= IT]_n — — } = 2Rgl; — 117(]4—!—15 Ig)—zﬁsfa. (1‘30)
I, 44])
_ . I, 44 s
VBER — Vpos=Vrln (1—2 T_-]) = Z;:’;’,IG R;(I:’ L I4+ I Iu) - 2Rg]2‘ (1131)
s 34
I, 84
Ve, = Vpeyg = Veln{— ——| = 2RI, — RI,. (1.132)
1 2 1, 164 2i2 141 { J
Rezclvarea ccuatiilor de mai sus, tinind seama de rclatia 1.128 conduce la solutiile:
Ij=2I5= 167, 1+ —l],
g
Iy =2T, =32, {1+ .
(1.133)
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Din relatille 1.124, 1.i28, 1.133 se obtine:
’1.; = A 1= - ! 3
128 O

)
I = A.(l__l_,),

28 w1

1 )27

oo (]
- 4 B+t

I7- 7‘-*—; ( ! )“],

Is=—'
16
LoD,
5
1, =2,
4
Lo
22

(1.133)

(1.133)

(1.136)

(1157

(1.138)

(1.159)

(1.148)

(1141}

Folosind cele prezentate in Secfiuiza 7.2 st §§ 1.3.3 si 1.3.4, conform figu-

1ii 1.2 se obtin curentii corespunzitori fiecirei intriri logice B, ..
tie de curentul de referintd, Iz, tinind seama de rchtuh 1.134,

, 1.141:

I(B, = MSB) = —f'_';—" .

) I 7,
I(By=—&2

4
I
I(B) = <22,
LT
I(B)=—r2r.,

S 1 ¥
[(BY= s {1 _~ )1,
(Bs). 32 | (B+1”

1

; Bg,1n func-
1.135

(1.142)
(1.143)
(1.144)

(1.145)

(1.147)

(1.148)

(1.149)
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Relagiile 1.142, ..., 1.749 ns furnizsazi curestis la iesive Iy san I, in cazul
crasiveal, in care imperecherea parametrilor trancistoarelor sv @ valorilor rezis-
tenZelor din refeana R-2R este perfectd in schimb valoavea liti 3 este finitd, aceasta
tnfluengind valorile curentilor coiform velatiilor indicaie.

Astfel, in acest caz, pantru cei mai semnificativi patru biti nu existd
erori datorate valorii lui B; pentru cei mai putin semnificativi patru biti
erorile se determind in continuare folosind relatiile 1.146, ..., 1.149:

. . 1{ 1 ¥
&5 = Trer/32~UBY prr = — || =

2841
=‘..L(.—1—)‘ ~3- 107, ¢1.150)
32\ 101
tf 1y
o= [Inpe/64 — I(B) ppy = — -————) =
e = [{ren (Be)l/L rsr 61(§+ 1)
_L( L Y ~i5-100, (1.151)
64\ 101
&; = [Ipps/128 — I(B) L sipp = ""l‘""'l ="
128 ¢
=1 1 L3107 (1.152)
128 101
»—3 = LIp I.I206 —— I(Ba\-‘ II?M‘. - '_']“.'_"_1__ ==
256 8 L 1
=11 3910 (1.153)
256 101

Cumulind erorile date de relatiil= 1.150  1.133 se obtine eroarea
totzli pentru cazul cel mai defavorabil:
g =& + g5+ g, + gg= 1,215- 1074 (1.154)

Trebuie observat ci eroarea convertorului de 8 biti g DAC 08 datoratd
parametrului 8, calculati cu relatia 1.154 este mult mai mici decit precizia
acestuia in cazul clasei celel mai bune (vezi § 1.4.2):

f= 1215010 € L 1SB = 9,5- 10+
Asifel eroarca tntrodusd de valoarvea finitd a parametrulai 3 poale fi neglijatd,
sar relatitle 1.142, ..., 1.149 capdtd forma id:ald:
I(By) = Ipgr{2, I(By) = Ipge/4, I(By) = Ipze/8, 1(By) = I,.5:/16
(1.133;
FEBs) = Ingp/32, I(Bg) = [ppr/64, I(B;) = Ipgp/128, I{B,) = Ipz/256.
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@ In continuare se determini erorile de conversie D/A in cazul in care
'se neghijeazd influenfa parametrului B (se presupune o valoare infinitd) si se
‘tinie seama de variafia celovialyi parametri ai tramzistoarelor.

Astfel, tinind seama de figura 1.2 si figura 1.11 se obiin relatiile:

Vz-ln—Ii’:ﬁ’-—VTInéﬁ—VTln»-jﬁ‘;so,

Tge 83 Jes2

ngln-ﬁg —VTIDA—H—VTan-ﬂI—= 0,

13 13 Jots
P’T]n.{ﬁ—VT]néB—-VTln,ﬁE’_:O'

80 1n Ja1

A

Vel 2 _ Vi 22— vpin LB 4 Rilig — Ri(Tn + Iso + I) = 0,

I Az Jne

Tog+ Ing + Igo + Iy — Iy =0,

A .
Vrim I —vrim ;5 —Vpin L% 4 (R + Ry) Ing — (Ryg + Rua) Is = 0,

I 6 5
Vyrln L _ Vo ln —A—‘ — Vrln I 4+ (Ra + Rg) Ins — Ryq(Ina + Is) — (Ry; + Ry} Ing= 0,
4 s 5
s I70 A3 ]33 . .
Veln =2 — Vypln ~2 — Vpln = 4 (Rs + Re)lso — Re{{eg + 22 4 Ie) — (Rg+ Ro)lze = 0,
Iag 4 3
Vrln %ﬁ — Vpln A _ Ve ln Ju + (Ry+ R)lgs— Ry(Fr0 + T2z +Izs-- Is) — (Rs-+ Re) =0,
70 3 53

Urln

I A
REY  ypln £ — Vpln In L RIppr — (Ry + Rl = 0.
Tes 4, o2

Se trece la diferente finite in ecuatiile precedente notindu-se

Alga Al Alg Al Al Aly
= X8, = %13, = Zz = X6 = X5, = X3
I 13 I I N Iy
A_IG = xg Alz = xy, ATz = X,, Aes = %, A{ﬁ)/(-A—z) = XA,
I I Iy I Ay v
A(Rz — Ry) = xp, A(]&z)/(]&z)=x&
Ry Jsy Jsy

De asemenea se folosesc relatiile:
Igs = I(B8), Ij, = 2I(B8), I = I(B7), I,q = I(B5). I = I(B4), Is= I(B3),

Iy = I(B3), I = I(B2), I = I{B1).



1.3. SCHEMA ELECTRICA COMPLETA

43
Prelucrind ecuatiile anterioare se obtine
229 — 228 = x4 + 2y,
X — 33 = X4+ %
xg— x9 =34 4 %,
- RI(B RI(B:
X3 —Xg=_%4 F X+ (Be) ZR T (B1) (2xs + %7 + 2y — 433),
Vr T
#31(Bs) + xel(Bs) + %131 (Ba) + #:I(B7) — #,I(Bs) = 0,
RI(B .. 2RI(B
Xy — g =2q+ X+ _(—"‘) 23’R»+ #(’u — ),
[ ] Ve
RI(B, RI(B,
Xl— =z X+ (Bg) 4xp + (Bo) (e + 2y — 4x,),
] Vr
RI(B RI(B
Xy X3E= X4+ Xs + it 4zp + RI(B) (623 + %o + x5 — 8x,),
T r
- RI(B, RI
xl-x2=x4+x,—:—#')-1x + (B‘)(12 + 2 34 2+ xg— 162y),
Vr Vp
2RI(B
—m = - BB gy o ARUBY
' Vop
Rezolvind sisternul dsz ecuatii precedent in contextul unor aproximatii rezoaabile,
zezultd
14 509 I
= —(x4+ 7)) | = T 309 4R__(£5_) {1 RI(B°)
128 RI(BI) 128 Vr L
— xn 2i3+21331(35) 112 RI(Bs) ,
2 32 Vg Vr
7= 2 = -:2)— (v4 + ),
5
e T Xs T - (x4 + x4},
7 RI(Bs RI(Bj;) RI(RB;) T=RI(B;
3-’5—-(141-?-’;)[1+ { )]/ 1+—(-) + x ——/ L+ (Bs) +
Ve 1/ Vep Vo / 1z
Rl(Ba) /[ RI(Bs)]
20V 199
de=— = L (xy 4 z) = = 2,
16 RI(B,) 64
13 VvV 87
Xy = — — Al (¥4 + x4) — — zp,
16 RI(B,) 64
; 9 (rat w97,
Xy =~ = %4 — —= %R,
! 16 R ( e 64
1
&= = (x4 + %) — x&.
2 I(Bl)
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fu cazul cind Ippp = 2 mA, tinind seama de valorile rezisteatelor si curentilor (conform
digurilor 1.2 si 1.3) dim relatiils preccdente, se obtire

= =233 (x4 -+ 25) — 5,14 xp,
vy = — 0,83 (74 + x:) — 5,14 2p,
x6 == 0,17 (x4 + 2,) — 5,14 xp,
x5 = — 0,17 (x4 L+ x5) — 3,07 xp, ”
xg= — 0,039 (x4 + x5) — 3,11 g, o
ra= ~ 0018 (¥4 + ) — 1,36%n,

—0,012(x4 + x;) — L,67xa,

X2
xy = — 0,011 (x4 + x5) — zR.
Pentru parametrii de imperechere x4, #p se pot considera ~alorile
xq = 0,59 xs = 5%, xp— 0,25% (1.457%

Folosind relatiile 1.156 si 1.157 se calculeazi erorile corespunzitoare
celor opt intrari logice in cazul cel mai defavorabil

- 1
N L% _ 0128 + 0,0128 _ 0055,
Topr 28 236
L
oo dr o m_ _0046 100128
Ingp 27 128
o=y JeL o Fe_ 0009 —00128 _, o i0s
Iper 28 64 :
o 8T 0009400077 . 00
Tpgp 25 32
(1.158)
by e 0002400078 oo
Inge 2% 16
g5 = X3 Is _ﬁ=_w_..o'055%,
Tppp 28 8
oy xy e B 000066400002 ..
Ipgp 27 4
o= DT 00006 +00025

Itee 2 2
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— Observim din relatiile 1.158 ci erorile de conversie corespunzitoare
celos mai putin semnificativi patru biti depind mai mult de imperecherea
tranzistoarelor din retcaua de ponderare prin intermediul parametrilor x,
si ¥,, decit de imperecherea rezistentelor din retea. Pentru cei mai semnifi-
cativi patru biti predomini insi, parametrul x,, de Imperechere a rezisten-
teler din retea. _

— Daci se calculeazi eroarea totali de conversie D/4 a- convertorului
de % biti, pentru curentul de icsire I, (sau I,) se obtine:

G=2¢& 1 &+ + gg=— 0,54%. (1.159)

Aceastd eroare corespunde la o abatere a curentului la capit descali
in fesire fafd de valoarea ideald:

I 55 i
ATpgi = | I, (full scale) — 22 Fyppl = 15 Ipeee  {1.160)
‘ 256
Folosind relatiile 1.159 si 1.160, in cazul in care J,;==2 mA, sc obtine:
| Af,s; = 0,0054 X 2mA = 10,8 uA. (1.161)

Rezuliatul obfinut mai sus este in concordantd cu valorile care sint prc-
zentate in § 1.4.2. Astfel pentru varianta 3DAC 08C, eroarea la capit de scald

trehuie si fie Iz, adici 7,8 2A, valoare comparabili cu cea calcu-

236
lat: in relatia 1.161.

1.3.6. Curentii de alimentare ai convertorului

Folosind schema electricd din figura 1.3 se pot evalua curentii abserbiti
de Ia sursele de alimentare ale circuitului.

Astfel curentul absorbit de la sursa de tensiune pozitivi este:

Tt =Tyt 09 + Lo+ Tas + (Lo = Ty~ Ty + Fip = 1 4

T I (1+ RE N (1.162)
B
Cu ciutorul relatiilor 1.48, 1.32 si 1.57 se giseste ca
Y e I» -
Tas=1 (- x = 41 5% unde x = _.'Tllr (1.163)

fnlocuind cu valorile numerice dats de {1.7), {1.13), (1.13) (1.20). {1.37), {1.38} si (1.98}:
rezviht™:

— cureatnl I'™ in cazul cind cels opt intrivi logice sint i starea logicd 1 (v .= »g = 0.%),

7

[—08+ YTE (087 4o,u.x+'7(1 + '__‘-) 160 24 + 61,524 = 165uA = 1,48mAT

i0
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— curentul [* in cazul cind cele opt intriri logice sint in starea logici 0 (x = x1 = 0):
. 1
If=40pA +7 [1 + —0-) 160 uA + 61,5 1A + 168 uA~ 1,51 mA,
1

Deci curentul absorbit de la sursa poritivd (V*) este practic comnstant,
conform rezultatelor de mai sus.

Curentul furnizat de sursa negativi se detcrmini din figura 1.3:
I-=1I* % Io + Io + Irgr — Upery + I(5) -+ 1(6) + ... + I(12)].

5 2
fn rclatia precedentd avem Ig - Jo = _-égl rers tinind seama de relatiile 1.57 si

1.77 se obtine:
— Curentul I~ in cazul in carc intririle logice sint in starea logicd 1, [J(5) = 7(6) = =
= I{12) = 0X%

5
I = 1,48 mA =+ (1 - ;i;} IREF — 0,29 y..\ >~ 1,48mA + ZIREF.

Pentru Iggp = 2mA se obtine I — 5,48 mA,

— Curentul I~ .in cazul cind intrérile logice sint in starc logicd 0 (I(5) =I{6) = =
=J{12) = 8 uA):
a 255 =
I"=151mA =~ 1~ '?6 Ippp — 0,29 uA — 64 A ~ 1,45 mA 4 2Ipep.

In cazul Iggr =2 mA resultd I~ = 545mA.

Observém ca si curentsl de alimentare I este practic constant in raport
cu stdrile intrdrilor logice ale conwvertorului.
Rezultatele obtinute mai sus sint adunate la un loc in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Valorile curentilor absorbifi de la sursa V* si furnizati de sursa V- in functie de starea
intrarilor logice

Intririle logice IfmA] I-{mA7
11..1 1,48 5,48
00..0 .51 5,45

Curestul de referintd Ippp = 2mA
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1.4. Parametri

1,4.1. Mdrimi specifice convertoarelor D/A

Convertoarele DfA sint dispozitive care primesc la intrare un cod digital iar la iesire apare
© tensiune sau un curent in functic de informatia de la intrare. In cazul convertoarelor 4/D
liniare, mérimea analogici de la iesire este proportionali cu echivalentul numeric zecimal al
codului digital din intrare. Pentru convertoarele unipolare se folosesc coduri digitale ce repre-
zintd numai valori pozitive si la iesire se obtine o mirime analogici de asemenea pozitivd;
in figura 1.12 se prezintd caractcristica de transfer a unui asemenea convertor.

In general aceasti caracteristici se aproximeazi cu o dreapt ce trece prin doud puncte
remarcabile: valoarea iesirii analogice pentru cod digital zero la intrare si valoarea iesirii pentru
cod digital maxim la intrare. Pentru fiecare clasi de convertoare existd o anumitd toleranti
a erorii de conversie; astfel caracteristica acestuia trebuie si se incadreze in zoma dclimitatd
de eroarea analogici (vezi figura 1.12). Se spune ci eroarea de cistig ,roteste caracteristica™
iar eroarea de ofset ,translateazi caracteristica fatd de origine”.

® DOMENIUL MAXIM AL IESIRII (Full Output Range/FR) reprezinti valoarea
mirimii analogice dc laicsirea convertorului in cazul in care la intrare se aplicd valoarea maximi
a codului digital. Deoarece un convertor DfA este in esentd un atenuator programabil, mérimea
de la iegirc este o fractiune din mirimea din intrare. Astfel in cazul unui convertor de ,n biti*
valoarea maximi a iesirii este egaid cu mirimea din intrare multiplicati cu (27 — 1)/2” (exceptind
un faccor de scald). Notind mirimea din intrare cu REF, existd relatia:

FR = K- REF(2® — 1)/2*, unde K este factornl de scald.

® CAPAT DE SCALA (Full Scale[FS) reprezinti valoarea mirimii de icsire egali cu
mirimea de intrare multiplicati cu factorul de scali (accasti valoare nu poate fi atinsi de
mirimea de icsire). Intre DOMENIUL MAXIM AL IESIRII $i CAPATUL DE SCALA exista

relatia:
FR = F3(2" —1)j2".
® BIT estc o unitate binard (0 sau 1) ce reprezintd ponderca puterii lui 2 intr-un cuvint
logic. Puterea este dati de pozifia bitului in cadrul cuvintului; astfel existd relatia:

0...010...00 = 2%
[0

72 ... 10

e
SV s Bteronse
erory anglegice

— AL Fig. 1,12, Caracteristica de transfer a converto-
L5 dgrtal ——e gl ° rului DJA.
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® CEL MAI PUTIN SEMNIFICATIV BIT (Least Significant Bit/LSB) repreziati
cea mai micid variap‘c a mirimii analogice la iesirea convertorului ce se poate obtine la variatia
cedulni digital din intrare pentru stirile 01 ale bitului pe pozitia 0; legitura cu valoacca
CAPA TDTLI DE SCAL4 este dati de relatia:

LSB = FSj2"

® CEL MAI SEMNIFICATIV BIT (Most Slgmflcant Bit /MSB) reprezintd cea mmai
mare variatie ce sc peate obtine la iegire cind wvariazi intre stdrile 0/1 un singur bit diz codul
digital al intrarii; tcoretic acesta are valoarea:

MSB = FSj2

@ EROAREA DE OFSET A ZEROULUI SCALEI (Zero Scale |ZS) reprezinti valsarsa
mirimii analogice la iesire in cazul in carc codud digital din intrare corespunde unei vaiori la
jesire egald cu zero. Se cxprimi in fractiuni de FS, in ppm, fractivni de LSB sau unitiii de
curent sau tensiune.

& REZOLU TTE (Rezolution|R) reprezinti numdirul de stiri distincte ale mi ia
iesirea convertorului. Pentru un convertor de n biti existd rela{ia (in cazul ideal):
R

Rezolutia vnui convertor se poate exprimma si in numir de biti; astfel in caznl unui con-
vertor de 2 Diti se obtine (ideal), R == i

® NELINIARITATE INTEGRALA (Integral \'on-lmeanty!NL) reprezintd de 1.1."12.
ma:umd a mirimii de iesire fatd de linia dreaptd trasaid prm punctele extreme ale caracte
copvertorului (7ezi ﬁ«um 1.12}; se exprimi in procente ale valorii CAPAT DE SCALA (¥,F°5)
sau fractiuni de LSB.

@ NELINIARITATE DIFERENTIALA (Differential Nop-linearity/DNL) este egali
cu diferent ictre deviatia maximi a marimii de icsire pe-xtm dou stiiri succesive in intrare
s’ denaha. ideald corespunzitoare. Aceastd mirime se exprimi in procente ale valorii CA4¢°4AT

£ SCALA san fractiune dz2 LSRB. Astfel o eroare de liniaritate diferentiald £+ 1/2 LS% in-
sca'nna. c% distanta intre doud valeri ale iesiril sc glseste intre limitele (1—1/2) LSB st (1
+ 1/2)LSB peutru doud stiri logice _succesivc in intrare.

e PRECIZIE RELATIVA {Relative Accuracy) se defineste prin deviatia micimii
de iesive {in procentc de CAPAT DE SCALA sau fractiuni de LSR) fatd de valorile corespan-
z&toare liniei drepte trasata intre valoarea ideal a iegirii pentru codul zero la intrare si practul
de. valoarc maxima a icsi i in cazul rc:pcctu (FR). PRECIZIA RELATIVA sem J
modul in care proportionalitatea relativd se pidstreazd pe intregul domeniu al mirimii de issire
2 cenvertorului.

® PRECIZIE ABSOLUTA (Absolute Accuracy) reprezinti modul in care iesirea cou~
vertoruiui aproximeazi valorile de pe caracteristica ideald (vezi figura 1.12). Aceastd niisime
“relude tofi termenii do  eroare.

® MONOTONIE (Monotonicity) esie proprietatea mirimii de iesire a convertorulzi de
2 avca o variatie pozitivd (sau cel putin nuld) la modificarea semnalului logic I intrars intre
dond stiri succesive.

® DOMENIU FUNCTIONAI (Functional Compliance) este rcprezemtal prin excur-
sia in teusiunc a iesirii de curent 2 convertorului {exemplu BDAC 08) astfel incit sd sc¢ pastreze
aceeasi PRECIZIE ABSOLUTA (iesirea de curent se modifici in valoare absoluti).

o DOMENIU ,,ABSOLUT* (True Compliance) este dat de excursia in tensiune a iesirii
de curent a comvertorului pentru care si ‘se mentind PRECIZIA ABSOLUT A de 4-i2
LSB; aceastd mirime conduce la o impedanti de iesire a convertoruiui de valoare foarte tiaix
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—

. ® ERCARE DE CISTIG (Gain Error) se reprezinti prin diferenta intre DOMENITUL
MAXIM AL IESIRII (pentru convertorul respectiv) si DOMENIUL MAXIM IDEAL
AL IESIRII (factorul de scaly este upitar, 2 = 1); se exprimi in procente de CAPAT DE
SCALA (% FS) sau fractiuni de LSB.

® TIMP DE STABILIRE (Settling Time) este intervalul de timp necesar iesirii ana-
logice si-§i atingd valoarea stafionard cu o anumitd ercare atunci cind intrarea logicd se modi-
{icd. De obicei se specifica pentru o schimbaredela ZEROUL SCALEi la DOMENIUL MAXIAS
AL IESIRII si se misoara intervalul intre momeuntul in carc schimbarea intririi logice atinge
rivelul de 50%, si momentul in care iesirea convertorului atinge .valoarea stationard in banda
admisd de eroare.

® VIRF TRANZITORIU (Glitch) este un impuls de comutare ce apare la iegire in tim-
pul urei tranzitii logice la intrarc. Marimea lui se exprimd in unititi de tensiune sau curent
si duratd sau cantitate de sarcini transferatd.

® REZISTENTA DE IESIRE (Output Resistance), este rezistenta infernii echiva-
lentd la iegire a upui convertor DjA4 de curent. Aceasta sc mdsoard prin variatia curentulei la
itesire peatru o variatie a tensiunii in iesire; in acest fel se determind direct DOMENIUL
»~ABSOLUT“ al jesirii convertorului.

® SENSIBILITATEA FATA DE SURS4 DE ALIMENTARE (Power Supply
Sensitivity) se reprezintid prin variatia méirimii de iesire a convertorului la o variatie a saforii
sursei de alimentare. Se exprimi in procente ale DOMENIULUI MAXINM 4L IESIRILL
penrtru un procent de variatie  sursei de alimentare ; sau un procent de variatie a CAPATULL[
DPE SCALA pentru o variatie (in volti) a sursei de alimentare. In general aceastd mirime este
datd pentra variatii de curent continuu (lente), dar s¢ pouate specifica pentre un anumit demenin
de frecventa.

® COEFICIENTUL DE VARIATIE CU TEMPERAITURA A CAPATULUT DE
SCALA (Full Scale Temperature Coefficient or Gain Drift] se determini prin raportsl
fwtre variatia DOMENIULUI MAXIAM AL JESIRII intre 25°C §i o temperaturd fixaii,
fatd de variatia respectivd a temperaturii; sc cxprimi jn ppm®/C.

® CUPLA] INTRARE-IESIRE (Feed-through) este un parametru ce defineste in
cazyl unui convertor multiplicator, frecvente pentru care la iesire apare un serinal alternati-7
de mirime 12 LSB (virf la virf), atunci cind la intrarea analogicd existd semmnal alternatiz
iar codul logic este zero.

1.4.2. Performantele circuitului

Mirimile ce caracterizeazi circuitul integrat 8DAC 08 sint date? in
Tabelul 1.2.

Valorile limild absolutd trebuic respectaie Tnfocmai, deoarcce depdsivee
acestora produce procese ireversibile fn struzctura circurtulud, determinind in cele
mas multe cazurt defecte catastrofice.

1.4.3. Misuriri la fabricant

Misurarea parametrilor circuitului integrat 3DAC 08 se face conform
Normei Interne in cadrul IPRS-BANEASA. Testarea pe plachetd §i tes-
tarea finald s-au implementat pe sistemul de testare?a circuitelor integrate
liniare (STELA), elaborat si realizat de asemenca in cadral TPXS-
BANEASA.
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Tabelu! 1.8

BDAC 03M/08AM/08C/OSE [08H
Convertor digital-analog de 8 biti

VALORI LIMITA ABSOLUTX

Tensiunea de alimentare

Tensiunea diferentiald de intrare
Tensinnea de mod comun in intrari
Curentul de referint3 in intrare
Tensiunile in intririle logice

Putere disipatid

Gama temperaturii de functionare

Gama temperaturii de stocare

(v — V) 36V

(Vis — Vis) v-.. v+

(Vig, Vis) V-..V*
5 ma

B DAC0811/084M
— 55°C.. -125°C

—55°C... +125°C

V..V +36V

300 mwW

8 DACO0BCJO8E[08H
0°C... +70°C

~25°C... +70°C

Temperatura jonctiunii +150°C + 125°C
CONFIGURATIA TERMINALELOR
[ T T B S (- B
b o O e S A v IO 5 B
.
e
5% R A S 6 B O SO I S i {
iz 3 &« 5 &7 ¢
Capsula MP 117
vedere de sus
1. Tensiune contrcl prag logic (Vic} 11. Intrare logicd (By)
2. Curent in iesirea complementara (/o) 12, Intrare logicd bitul cel mai putin
3. Tensiunc alimcntarc negativd (77-) semnilficativ (Bg)
4. Curent in iesirea directd (Io) 13. Tensiune alimentare pozitivd (V*)
5. Intrare logici pentru biful cel mai 14. Intrarea neinversoare a amplifi-
semnificativ (B,) catorului referintei convertorului
6. Intrare logicd (B,) (V rrr™)
7. Intrare logicd (Bj) 15. Intrarea inversoare a amplificato-
8. Intrare logicd (By) rului referintei convertorului (V ggr™)
9. Intrare logici (Bs) 16. Terminal peotru compensare in
10. Intrare logici (Ds) frecventa
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Tabelul 1.2 (continuare)
PDAC G8M /08AM {08C [OBE [0SH
CARACTERISTICI ELECTRICE (Tensiune de alimeatare 2153V, Ipgp=2mA

Tom < Ta=25C < Tmax, dacd nu se specificd altfel; caracteristicile de iesire se
referd atit la g cit sila Ip)

P |
Sim- itii d L . ! .
Parametrul Y:Z,Tll CO;%E;‘[_;G Min. ; Tip. Max, Uaitati
Rezolutie 8 8 8 biti
Monotonie 8 ) 8 biti
Neliniaritaic NL B3DAC 084 MC8H +0,1 o FS
BDACO08M/|08F 0,19 % FS
B8DACO8C 0-,39 °» FS
Timp de stabilire T Se atinge vaioarea
de regim perma-
nent +1/2 LSR 100 ns
Timp de propagare Tp T4 = 25C
pentru fiecare bit 35 ns
pentru toti bitii
comutati simultan 35 ns
Cocficientul de variatic{TClpg L 10 ppm/{°C
cu temperatura a cu-
rentului de iesire la
capit de scall
Excursia de tcnsiune Voo |Alpsi < 4j2LSE ! —10 8 v
la iesire
Curentul de iesire la Irs “"rer = 10,000 V,
capat de scald Rprer = 5,000 xQ
(vezi figura 1.1)
T4 = 25°C
BDAC 08 4M/OSH | 1,984 1,992 2,000 | mA
BDAC 08 M 08K 1,94 1,99 2,04
BpACO8 C 1,94 1,69 2,04
Simetria curentilor in | Irss Ipsy — IFs,
iesiri la capit de scald BDAC(08AMG8 H +0,5 = 2A
BDAC 08 M[08 E 41 =8 [TEY
fDACO8C -2 - 16 TN
Curentul de ,zero” Izs 3DAC 08 AM[O8H 0,1 1 rA
in iesire -BDAC 08 A{j08 E 0,2 RA
BDACO8C 6,2 4 pA
Domeniul maxim al Ipsr V= -5V 0 2,0 2,1 mA
iestrii Ve=~—=TV..-18Vi 0 2,0 4,2 ma
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Tabslul 1.2 {coutinuare)

EDAC 63M/68AM [0BC [03E /asH

f)

Pararactrul Sim- Cosdiii d= % Nfin. | Tip. | Max. | Umimi
bol masurd :
Teusiunea pratrunivel! Vg Ve =867V ‘] 2 vV
logic 1 .
Tensiunea peatru nivel] ¥y, Vic =0V 0% Ay
logic @
Curenyii in intririle Iim Ve =48V 0,602 10 RN
logice peutru nivel 2V g Ty - 18V
logic 1
Curerntii in intririle Iy M'ite =0V, -20 — 19 A
legice peutru nivel lc- —WV E Ty <
gie O <408V
Deomeninl de valoriale} Wiy F-= =13V —19 18 Ay
temsiurilor pe intrarile i
logice
Domeniul de valori Vrur - 10 13,5 v
pentro tensiunea de
prag
Curentul de pelarizare | I35 —1 =3 A
in intrarea inversoare
LSlew-rate’ reatru SR Se utilizeazd sche- 8 mA /s
curentul la issire ma peatru functio-
pare cu iensiune
de referiatfd in
impulsuri {vezi
figsura 1.18)
Rejectia tensianii de | PSSRpyif 2453V Vi g 0,0001 0.0° %l
alimertare pozitivi < -1V
Rejectia tensicuii de [ PSSRpg-| — BBV € V- g 0,001 0,01 o/
alimeniare negative < —43V
IREF = I mA .
Curantul absorbit de I+ VLo 25V, 3.8 mA
la-sursa de alimentare Ipgr = 1mA
pozitivid T+ = 2.5V, 2.4 3.3 mA
P-= =15V i
It £ 15V 25 3.8 mA
Curextul absorbit de I- L == 4. 5V, —43 -35.8 mA
la sursa de alimeatare Ipep = | mA
negetizd g —6.4 —-7.8 mAi
i i —6,5 —7.8 mA
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Tabelxl 1.2 {continuare}
EDAC O0BM/OEAN/BEC/OSE/OSH

1
i it & i
Paramesrul Si- Conditii de I afin. | Tip. | dex.  nigi
b :
l ]
Pyurerea disipatd Pp =5V, ‘ 33 48 i mWw
IREF =1mA 1
VT = 5V, | 108 136 i mAv
VP-= —15V i !
Fi=_115V ! 135 174 | mw
i :

CARACTERISTICI TERMICE

Rezistenta termicd jonctiune-ambiant R, . 200°CfWwW
- i

Conceput modular, sistemul STEL4 di posibilitatea testirii unor
multiple familii de circuite liniare. Pentru familia convertoarelor D/1 de
& biti existd un cap de misurdi (detasabil) care utilizeazd toati capacitatea
de misuri si stimuli a sistemului, avind facilititi de misuri si stimuli In
plus, corespunzitoare cerintelor acestel familii.

In figura 1.13, a se prezinti schema bloc a capului de testare cate
contine trei plici: placa de interfati a rasel testate (in acest caz 2DAC 08)
ce face adaptarea terminalelor soclului de masurd la conectorul plicii; placa
de misurd ce contine schema clectrici necesari testirii si placa de relee.
Este de remarcat ci testarea sc face prin comparatie cu un circuit de refe-
rintd DAC 80, convertor D/4 de 12 biti folosit drept convertor D/4 de 8
biti ¢i precizie = 1/32 LSB. Curentul de iesire al circuitulei testat { ,,5
este Tepetat de oglinda de curent MIR, si comprat cu curentul din iesire
circuitului de referintd. Existd cinci stl'nuh programabili de tensiune contx-
nvd: VP, stabileste nivelul pragului logic pentru circuitul testat; VP, fur-
nizeazi tensiunea pentru modificarea curcntuh.x de referintd prin contac
tele Ky,, I(;, sau stabileste tensiuneca de poxau,‘are pentru iegirile sau
intririle logice ale circuitului, prin contactele Ky, Kiq; VP este tensiunea
care stabileste pragul de comparatie §i are o valoarc fixd, san este cgald
cu tensiunea rezultati din bucla 4 DC a sistemului; 4 §S1 VP; sint tensiu-
nile de alimentare pozitivi respectiv negativi pentru circuitul testat.

Tensiunile VI*, VI~ sint proportionale cu valoarea curentului dat
de sursa pozitivd i negativi (V.P,, VE).

Amplificatoarele 4, si 4, dubleazi tensiunile V'P,, V' P, pentru a obtine
tensiuni fntre — 20V si - 20 V necesare testirii.

Amplificatorul 4, formeazi convertorul curent/tensxune, far 4, este
ocrmnaratorul de misuri. Pentra misurarea mirimilor de tesire I, si 1,

qta. contactele K5 4, 2, ¢ care inverseazi comnnzllc loglce prin cele 8
Do‘u XOR si comuti misuritoarea de pe iesirea 7, pe
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Fig. 1.13. 5. Schema electrici a ,,0glinzii de curent” MIR 1.

Comenzile logice se stabilesc prin contactele Ki.s. Contactele K,
permit misurarea cureniilor in intririle logice pentru diverse tensiuni
VP,, cu oglinda de curent bidirectionaldi MIR,. Elementul original pentru
misurarea convertorului il constituie oglinda de curent MIR, (zezi figura
1.13, b). )

Astfel in terminalul de misurd (I, sau I,) se fixeazs tensiunea ¥ si se
citegte curentul I, repetat in iegirea I,.

Aceastd schemi asigura o precizie de 0,01%, determinati de imperecherea
rezistentelor de 5 kQ din schemi.

Sistemul de testare (STELA) este pilotat de un calculator H2 9825.
Programul de testare a fost organizat astfel incit testele si fie grupate dupi
numarul de programiri comune: astfel testele pentru misurarea iesirilor
I, sil,nu diferi decit prin comanda de comutare a contactelor K, 4 5 ¢
ficind posibili buclarea programului si practic reducerea lui la jumitate.
Configuratia unui test este standard: sint programate tensiuni (VP,, VP,
VP,, VPg) si actionate releele K124, apoi se citesc alte tensiuni care sint
prelucrate numeric in vederea deciziei testului.

Programul beneficiazi de toate facilititile de programare si exploatare
ale calculatorului HP9825. In figura 1.14 sc prezinti organigrama testului
cel mai important (ca dificultiti de masuri §i durati de testare), NELINIA
RITATEA CONVERTORULUI.

Programul de testare contine 32 teste ce ocupd 5 kB de memorie. Durata
unei testiri complete a circuitului BDAC 08 este 3,5 s. precizia de misu-
rare fiind 1%, pentru valorile tipice ale parametrilor misurati.

1.4.4. Misuriri la utilizator

® Desi acest circuit integrat comportid o schemi de testare destul de
complexd, exist® posibilitatca pentru utilizator si verifice functionarea cir-
cuitului in schemele de aplicatii cel mai des intilnite.

Astfel in figura 1.15 se prezinti schema electrici pentru testare rapidi.
Cu aceasti schemd se poate misura liniaritatea convertorului.
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Xl YN POT, ~d NEGY /2.2

AR

L_ra 78

3
{ In28. I-hiPOZ=NLNEG-0 ]
7

L BRC2 -!E*ﬁifia 1f37) ]

__GEST 25

Fig. 1.14. Organigrama de program a testului NELINIA-
RITATEA CONFERTORULUI.

Tensiunea de referinti ¥, trebuie si aibd o valoare stabila si cunoscutd
(de obicel sc fixeazd valoarea de 10,000 V), iar rezistentele R, si Ry sd fiesta-

bile 5i foarte bine Imperecheate pentru o corelatie cit mai simpla intre V

REY
si tensiunea la lesirea convertorului.
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Fig. 1.15. Schema circuitului pentru testarea rapidi a coavertorului,

Se poate scrie relatia:
Vose = R& rep (27B; + 2B, + 2°By 4+ 2B, + 23B; +

1
+ 2B + 2B, + 29B,)/256

unde By, ..., By sint variabile ce iau valoarea 0 sau 1 dupi cum comutatoarele
K,, ..., Kg sint inchise sau deschise, in cazul cind comutatorul dublu XK,
este neactionat. In cazulin care comutatorul K, este actionat se misoari
iesirea complementard de curent a convertorului iar semnificatia variabi-
lelor By, ..., By este complementari, ele ian valoarea 0 respectiv 1 cind comu-
tatoarele K, ..., K, sint deschise, respectiv inchise. Tensiunea la iesire, Vig,e,
trebuie misurati cu precizie de cel putin 0,05%,, pentrua obtine rezultate
corecte pentru calculul neliniarititii convertorului.

e In figura 1.16 se indicd o schemid dec testare a monotoniei pentru
convertorul BDAC 08.

Existi doud LED-uri de semnalizare: LED, este aprins in timpul tes-
tirii tar LED, este aprins la prima tranzijie nemonotoni intilnitd la iesirea
convertorului; cind convertorul testat este nemonoton atit LED, cit si
LED, sint aprinse, iar starea logici a intririlor convertorului impreuni
cu starea precedenti reprezintd stirile intre care apare tranzitia nemonotona
Daca circuitul testat este monoton, numai LED, se aprinde in timpul testérii
(dureazi aproximativ o secundi). Intrerupitorul cu revenire K,, este folosit
pentru pornirea testirii. In cazul cind LED, este aprins, cu ajutorul lui X
sc comandd continuarea testirii (eventual pind la urmitoarea stare nemo-
notoni). Intrerupitorul cu revenire, K,, este folosit pentru resetarea stirii
intriirilor logice ale convertorului (in cazul cind nu dorim continuarea tes-
tirii dupi aparifia unei tranzitii nemonotone).
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Schema de testare din figura 1.16 verificd monotonia pentru_ambele
iesiri ale convertorului. Comutarea celor doud iesiri I, respectiv [, citre
convertorul curent-tensiune realizat cu CI 1, se face prin comanda adecvati
a tranzistoarelor T,, 1 i Ty, T5. Secventa logici a intririlor convertorului
este generatd de doud numdritoare pbinare reversibile (CI 15, CI 16) care vor
determina o tensiune crescitoare in trepte la iesirea convertorului D/A.
Daci LED 3 este aprins, aceasta inseamna ci se testeazi monotonia iesirii I,
a convertorului si rimine aprins daci apare o tranzitie nemonotoni in timpul
testirii acestel iesiri.

Testarea monotoniei sc realizeazi prin comparatia tensiunilor cores-
punzitoare la doud stiri adiacente crescdtoare, aceste tensiuni trebuie si
fie de asemenea in ordine crescitoare in cazul cind convertorul este monoton.
Tensiunea corespunzitoare unei stiri este esantionati si memorati cu cir-
cuitul ,,.Sample & Hold"” realizat cu CI 3, CI 4 si CI 17; tensiunea de la iegi-
rea acestuia este aplicati comparatorului (CI 2) impreund cu tensiunea de la
iesirea convertorului. Comparatia este validati de schema logicd prin inter-
mediul bistabilului CI 14.

Semnalul de tact pentru functionarea schemei este generat de oscila-
torul comandat realizat cu CI 8; existd o resetare initiald (la pornirea ali-
mentdrii schemei) a schemei de testare, determinati de grupul R, C,.
Semireglabilul I’ este necesar pentru ajustarea iesirii convertorului D/4 astfel
incit tensiunea corespunzdtoare stirii inifiale (0) si fie usor pozitivi (de
aproximativ 5 mV); acest lucru se observd imediat prin oprirea testirii
(dupd startare) chiar pe starea initiala.

¥ Cu circuitul integrat BDAC 08 se pot obtine valori foarte miei pentru
timpul de stabilire (tipic 100 ns) pentru Igzr = 2 mA. Proiectarea judicioasi
a schemelor si a cablajelor acestora contribuie la utilizarea convertorului in
conditii pentru performante maxime de vitezd in testare sau aplicatii.

Proiectarea circuitului integrat BDAC 08 a condus la obtinerea unor
valori pentru timpii de stabilire pentru fiecare bit in ordine crescitoare in
raport cu ponderea bitilor. Astfel timpul de stabilire pentru LSB (bitul cel
mai puiin semnificativ) este de 43 ns, iar pentru MSB (bitul cel mai semni-
ficativ) de 100 ns; rezultd ci timpul de stabilire pentru toti bitii este de
100 ns (fiind determinat de cea mai mare dintre valorile timpilor de stabilire
ai fieciruia din cei opt biti).

Capacitatea de iesire a convertorului BDAC 08 ({inind seama de capsuld)
estc de aproximativ 15 pF; de aceea constanta de timp a iesirii devine impor-
tanta in raport cu timpul de stabilire, dacd rezistenta de sarcini, R; > 500 Q.

Timpul de stabilire §i timpul de propagare sint practic insensibili in
raport cu amplitudinea si fronturile impulsurilor in intririle logice ale con-
vertorului datoritd amplificarii foarte mari a etajelor de comutare din BDAC 08.
Timpu! de stabilire rimine practic neschimbat pentru valori ale lui Ipg,
sub 2 mA pini la 1 mA, dupd care incepe si creasci pentru valori sub 1 mA.
Principalul avantaj in cazul cind Igge are valori ridicate consti in posibili-
tatea de a utiliza rezistente de sarcind mai mici pentru un anumit nivel de
tensiune la iesire; astfel se micsoreazi influenta constantei de timp RC de
la iesire.
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Fig. 1.17. Schema circuitulni pentru misurarea timpului de stzbilire.

Misurarea iimpului de stabilire necesitd facilitatea de a misura cu
precizie 4-4uA, deci este necesari o sarcini de 1 kQ pentru a asiglira un
nivel de tensiune corespunza.tor pentre osciloscop. In figura 1.17 se plezmm
schema electrici propusd pentru misurarea timpului de stabilire. Se observii
utilizarea montajului cascodd la iegirea comvertorului ceea ce permite utili-
zarea unor rezistente de sarcind de 1 k() pentru o capacitate paraziti LChl-
valenti mai mici de 5 pF.

Virfurile tranzitorii (glitch-uri) pentru convertorul de 8 biti sint foartc
mici §i pot fi anihilate utilizind sarcini capacitive de valoare micd astfel incit
timpul de stabilire si sufere o crestere minima.

Imbunititirea performantelor de vitezi ale convertorului se realizeazi
utilizind terminale scurte, minimizind capacitatea la iesire si rezistenia de
sarcind precum. i printr-o filtrare adecvati a tensiunilor de alimentare, a
terminalelor pentru referinta convertorului §1 tensiunea de prag logic. Ali-
mentarea circuitului nu necesiti valori mari pentru capacititile de filtraj
deoarece curentul de alimentare este practic independent de stirile logice
peatru intriri; de aceea capacititile de 0,1 pF sint acoperitoare pentru a
realiza o protectie totald la comutiri parazite.

Utilizarea diedelor Schottky in schema din figura 1.17 asigurd o mini-
mizare a capacititii parazite pentru sarcina de 1 x.Q a convertorului. Valorile
pentru tensiunea V, in czzul misuritorilor pentru timpul de stabilire ON
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(tranzitia 0—1 a tensiunii V,y) si OFF (tranzitia 1 — 9 a tensiunii F5) siat
urmatoarele

o Un parametru important pentru viteza de transmisie a informatiel
de la intrarea de referinti la iegirea convertorului {cind comenzile logice sint
neschimbate pentru cei opt biti) este viteza maximi de variatie a curentului
(slew-rate — SR). Valoarea acestui paramectru este practic determinati ds
amplificatorul referintei (vezi figura 1.1 si 1.3) de la intrarea referinei con-
vertorului. ,

In figura 1.18 se prezinti o schemid electrici de misuri a Slew-Rate-ului
pentru curentul de referintii. Aceasti masuritoare se poate face pentru fie-
care din iesirile convertorului (in functie de valoarea tensiunii 1/, aplicati
pe intririle logice). Pentru V. = 1 se misoard iesirea directd de curent, iur
pentru V', = 0 se misoard iegirea complementari de curent.

Curentul de referintd in impulsuri se obtine cu tensiunea ¥V, aving
amplitudinea de 10 V si fronturi foarte bune (sub 100 ns peatru o m3isari-
toare corectd a Slew-Rate—ulul in iesire), se obtin impulsuri de curent avind
starile extreme determinate de valorile:

Vivmin , Veer _ 0V 10¥
Rix Rper S5kQ 100 kQ

-[.'..J max — LY max + IREF = EOX + 10 A - 2,1 mA
R,e  Reapr 5kQ 100 kO

Curentul de referinti variazi intre limitele extreme date mai sus cu
fronturi determinate de tensiunea V.

Se misoard la lesirea convertorului (terminalul 4 sau 2) viteza de variatie
a tensiunii pe rezistenta de sarcind de 1 k£), deoarcce tensiunea este propor-
tionald cu curentul din iesire, aceasti valoare pentru viteza de variatic a
tensiunii este chiar ,,Slew-Rate“-ul curentului de referinti in impulsurt, masu-
rat la iesire.

= 0,1 mA

IRI;'F miz "

- 74k
R PAVEE SV
AN SR P \ 1
" 2247 ¢ 73

Al 27 s ; VAR S
7 : _
i ;
L s —

Tirricypecilete

Fig. 1.18. Schema pentru misurarea paramicirului SR (Slew — Rate).
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Trebuie observat ci schema din figura 1.18 nu utilizeazi nici un con-
densator de compensare in terminalul 76, pentru a obtinc valoarea ,Slew-
Rate”-ului proprie circuitului.

1.5. Scheme fundamentale de wutilizare

1.5.1. Alimentarea circaitului

Convertorul BDAC 08 functioneazi intr-un domeniu larg al tensiunilor
de alimentare de la 9 V pini la 36 V. In cazul utilizirii unor surse de ali-
mentare de +5 V (sau minimum 44,5 V), se recomandi curenti de refe-
rintd JTg.r~1mA. Pentru valori reduse ale curentului de referinti (7 g,)
scade consumul de putere 2l circuitului §i creste excursia de tensiune nega-
tivd la iesire, domeniul de mod comun pentru tensiuni negative in intririle
amplificatorului referintei, domeniul tensiunilor negative in intririle logice,
domeniul tensiunilor negative in terminalul control prag logic. De exemplu,
cazul in care convcrtorul este alimentat cu tensiunea negativi de —4,5 V
iar Jpzp = 2 mA nu este recomandat deoarece excursia de tensiune negativa
la iesire va fi redusi practic la zero.

Tuncticnarea circuitului este posibili dacd tensiunca totali, de alimen-
tare (intre ¥* si V") este de cel putin 8 V.

Acest circuit functioneazi chiar cu tensiuni de alimentarc nesimetrice
deoarcce estc insensibil la variatiile tensiunilor de alimentare. Utilizarea
unei bateril pentru alimentarea circuitului este posibili deoarece nu existi
nici o conexiune electrici intre terminale de alimentare si punctul dc masi;
totusi trebuie creat un punct de masi intrc tensiunile ¥+ si V= astfel incit
comenzile logice si aibd un domeniu de lucru corect.

Putcrca consumatd se poate calcula astfel:

Py = (IWVY) + (YY) + 2Lper (V7).

Datoritd proiectirii optimizate a circuitului, curentul de alimentare
al acestuia este practic constant, indiferent de stirilc intririlor logice. Acest
lacru contribuie la dimensionarea capacititilor de decuplare a tensiunilor
de alimentarc pentru valori reduse.

Alimentarea de la o singurd sursi

Convertorul BDAC 08 poate fi alimentat de la o singura sursd daci existi
o polarizare corectd a terminalelor sale. Cu alimentare monopolard, care poate
fi o baterie, circuitul functioneazi@ la performantele sale maxime de pre-
cizie §i vitezd ca si In cazul alimentarii bipolare.

Divizoarele de tensiune pentru terminalul V¢ si pe intririle logice asi-
guri nivelele de tensiune corespunzitoare pentru intefatarea cu familiile
logice CMOS, TTL sau coleclor i1 gol {Open Collector). Pentru polarizirile
prezentate in figura 1.19, vem verifica conditiile de functionare corecti a
convertorului BDAC 08:
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Fig. 1.19. Alimentarca cu o singurd sursi a convertorului 8DAC 08.

@ potentialul de mod comun al intririlor amplificatorului referintei
trebuie si satisfacd relatiile:

1 ..
Viasrs) = Veesy = Y Veer =5 V< (VM)po — 1,5 V=105V,

VRZF(+) = VREF(—) = 5 \f > (V_) + 2,5 V + 1 kQ IREF = 3,5 \'T.

® potentialul intririi de control a pragului logic (V,¢) trebuie si veri-
fice relatiile:
(Vic)min = % (VM) mia =3V >(V7) £25V+1kQ I — 1,4V =21V,

(Vichmin =3V < (V) — 15 V—-14 V=91 V.
® potentialul in intririle logice se obtine prin superpozitia tensiunilor
logice de intrare cu divizoarele 16 kQ/3,3 kQ identice cu acela de la intra-
rea VLC‘
@ potentialele In icsirile convertorului (I, si I,) trebuie si verifice con-
(¥9)—3,5V )

ditia urmitoare ( pentru R, < 7
REF

N

Voo Vo= (V) ~ Ry Iper >35 V2 (V) +25V 4 1kQ.T pp=35V.

1.5.2. Observatii asupra comportirii circuitului in temperaturi

Specificatiile de. neliniaritate si monotonie ale circuitului 8DAC 08
sint garantate pentru intregul domeniu al temperaturii de functionare (vezi
tabelul 1.2). Deriva termici a curentului de iesire la capit de scald [este mici
valoare tipici de 410 ppm/°C, iar curentul ,de zero“ la iegire precum si
deriva sa termici sint neglijabile in comparatie cu 1/2 LSB.
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Coeficientul de temperaturi al rezistentei referintei Rpzr este indicat
s3 fie cit mai aproape de acela al rezistentei din iesire.

Timpul de stabilire al convertorului scade aproximativ cu 10%, la —55°C
si creste aproximativ cu 153% la 4125°C.

1.5.3. Functionare cu temsiuni pozitive de referinta

Dupd cum s-a vizut circuitul BDAC 08 este un convertor D/4 pentru
care curenttul de iesire este egal cu produsul Intre un numair binar §i curentul
de referinta din intrare. Curentul de referinti poate ficonstant sau variabil intre
0 si 4 mA.

Schema pentru cazul functionirii cu tensiuni pozitive de referintii esic
datd in figura 1.20. Tensiunea pozitivi Vg, forteazi prin rezistenta R,
un curent in terminalul Vpgpq,) (terminalul 74) al amplificatorului referintet.
Rezistenta Ry5 se alege egald cu R,, pentru compensarea curentului de intrare
al amplificatorului referintei.

Curentul de iesire la capit de scald este o funciie liniard de curentul de
referinté:

7 255,
FS— __ “REF-
256
8 i858
ar sz2... .88
e EN A A T
. yo-—MN;»— 4 4 A
BEF A, neF . L BAC8s _
r——’W{-—— 2
1 E 1 /3 7 o
! i i
L—ﬂ—?—ll%, I—Il——i - Fig. 1.20. Modul de conectare
by UK Ug a convertorului D4 C(08 pentru
V- v+ tensiune pozitivd de referinti.

1.5.4. Functionare cu tensiuni negative de referinti

Alti varianti de polarizare a convertorului si obtinere a curentului
de referintd se prezintd in figura 1.21. S¢ aplicd o tensiune negativii termi-
nalului Viygp ), (terminalul 75) 2l amplificatorului referintei; curentul de
relerintd, Jppp, clrculd prin rezistenta R,, de la masi in intrarea 1 .z,
iar din terminalul Vyp,, lese curentul de polarizare al intriril inversoare,
iys, neglijabil fatd de fg,, (valoarea tipici pentru Iy este —1 uA). Astfel
sursa de tensiune —Vgpr primeste curentul I ;, practic neglijabil; existi
dect avantajul unei impedante foarte mari de intrare in terminalul 75. Ten-
siunca In terminalul 74 este cgald cu aceea din terminalul 75 datoritd cigti-
gulul mare 2l amplificatorulul intern zl referintei, astfel incit

VREF .

Rl{

Imzp =
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.

ﬁﬁ
. - 1 L
Fig. 1.21. Modnl‘ de conectare i R“ v }’R;F poAC 08 4 o
a convertorului 8 DAC 08 75 & 2 I
pentru tensiune negativa de Vorr s L i
referintd.

Reusten’;ele Ry 51 Rys se aleg egale pentru a anula efectul curentilor de pola-
rizare in intririle Vipgr, §1 Viaerey 2le amplificatorului referintei.

Rezistenta R,s poate fi eliminatd, condncind la o eroare mici la iesirea
convertorului, dati de relatia urmitoare:

1256 15

Lage

E -;—LSB (pentru Inp =2 mA si [;;= — 1 uA)
i

1.5.5. Func{ionare cu tensiune alternativi de referinti

Convertorul BDAC 08 poate functiona cu tensiuni alternative de refe-
rinti daci se introduce o coviponcntd de curent continuu pentru intrarea
de referinti. Astfel in figura 1.224 se prezinti cazul cind tensiunea alternativi
se aplici in intrarea ncinversoare prin rezistenta R,y.

Curentul ce intrd in terminalul 74 va fi:

I.. = VREP_I_ Vix .

W= T

I\RKF I\}R

Deoarece acest curent (I,;) trebule si fie pozitiv, amplitudinea tensiunii
alternative trcbuie si satisfaci .conditia:

Reer
Hre
Harr O—MNNN—— 15
Fys [EAL 08
Vor o—NN— 15 s %
iy -
u{‘;
b

Fig. 1.22. Modul de conectare a convertoruloi BDAC 08 pentru tensiuni alternative
de referinti.
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In cazul figurii 1.22 tensiunea alternativi se aplici intririi inversoare, pre-
zentind avantajul unei impedante mari de intrare, incit potentialul termi-
nalului Vppp, (terminalul 75) este egal cu V,y; de asemenea potentialul
terminalulul 75 se regiseste in terminalul 74, datoriti cistigului ridicat al
amplificatorului rcferintei. Astfel curentul de referinti, care intrd in termi-
nalul 74, are expresia:

Deoarece curentul I;, trebuie si fie pozitiv, se obfine pentru amplitudinea
tensiunii alternative V,, urmdtoarea conditie:

Vinmax < Vage-

Pentru tensiunile de mod comun, negativa respectiv pozitivi, in intririle
amplificatorului referintei, avem relatiile:

Vesw-= (V) + Ingp x 1kQ 42,5 V,
Vewr = (V1) — 1,5 V.

Deoarece in cazul aplicatici din figura 1.22b tensiunea de mod comun la
intrare cste chiar V,», amplitudinea acesteia trebuie si satisfaci conditiile:

Vix max <] Verr |
VIN max < I,CM+

Utilizarea convertorului in aplicatii de curent alternativ necesiti com-
pensarea amplificatorului de intrare cu un condensator C, conectat intre
terminalele 76 §i 3 (alimentare V7). Valoarea acestuia este corelatid cu impe-
danta echivalenti iIn terminalul 74, pentru a asigura stabilitatea in frecven{i
a circuitului; urmitoarele valori pentru C, si R, sint tipice:

Ry,(kQ) 1 2,5 5
Ce(pF) 15 37 75

Pentru valori mai mari ale rezistentei R, sint necesare valori ale con-
densatorului C,, proportional mai mari. '

Pentru o comportare buni in frecventi sint necesare valori mici pentru R,
ceea ce conduce la valori mici pentru C,. Daci terminalul 74 este comandat
in curent de un generator cu impedantd mare de iesire (de exemplu un tran-
zistor cu icsire In colector), este necesar un condensator de compensare de
valoare marte (C, ~ 0,01 uF) ceea ce va duce la sciderea benzii de frecventd
si a slew-rate-ului.

In cazul Ry, =1 kQ, C, = 15 pF, valoarea pentru slew-rate este de
4 mA/us, ceea ce face posibild tranzifia curentului la iesirea convertorului
de 13 0 la 2 mA in 500 ns.
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Comportarea liniard 2 convertorului in ceea ce priveste legitura intre
Irgr §1 I5s se pistreazi pe un domeniu larg de valori ale curentului de refe-
rintd, [ggp, de la 4 uA pind la 4 mA; proprietatea de monotonie este reali-
zatd numai in domeniul de valori 100 pA pini la 4 mA. Aceste limite indi-
cate mai sus stabilesc legitura ce trebuie indepliniti intre valoarea amplitu-
dinii tensiunii alternative V,y si a tensiunii continue Vg, pentru o functio-

nare corecti a schemelor din figura 1.22

1.5.6. Ajustarea curentului de iegire la capit de scald

Pentru cele mai multe aplicatii diferenta foarte micd intre [ppp §1 Jyg
climini necesitatea ajustirii curentului de referintid pentru a obtine la lesi-
rea convertorului o valoare pentru curent la capit de scald cit mai apropiati
de valoarea ideali. Daci este necesari, ajustarea se realizeazi simplu, modi-
ficind valoarea lui R,, sau folosind un potentiometru in locul rezistentei R;,.
O metodd imbunititits de ajustare este prezentati in schema din figura 1.23.
In acest caz se elimini practic efectul potentiometrului de reglaj din punctul
de vedere al coeficientului siu termic.

Fig. 1.23. Ajustarca curcotulni la capit Voer Fre
de scala, )

P OALSE

mkd )

1.5.7. Obtinerea curentului de referintd

Pentru obtinerea curentului de referinti se recemandi schema din
figura 1.24, pentrn care avem relatfia:

IREF -

Tensiunea de referintd, Vyr trebuic obtinuti de la o sursi stabilizatd
iar pentru o filtrare suplimentara rezistenta R, este divizatid in doud com-
ponente egale si se introduce condensatorul de filtraj Cpgy. Valorile uzuale
ale componentelor din schemd sint:

Crer = 0,1 uF, Ry, = Ryye = 2,5 k0

ﬁ‘{4
it ‘ncrF &
Frid L Fies P OAC 08
Cher 5
-[— Fig. 1.24. Obtinerea curentului de
’ referinti.
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Domeniul de variatie de curent continuu pentru Ig,, se recomandi si
fic de la 0,2 mA pini la 4,0 mA.

1.5.8. Obtinerea tensiunii de control a pragului logic
pentru diverse familii logice

Proiectarea circuitului 3DAC 08 a condus la realizarea unei scheme de
interfatare logicd cu toate familiile logice si care asiguri imunitate mare la
zgomot. Acest lucru este posibil datoritd excursiei mari de tensiune In intra-
rile logice precum si tensiunii de prag logic complet ajustabili. Astfel pentru
I~ = —~ 15V, tensiunile logice in intriri pot si varieze intre —10 V5i +18 V
ceea ce face posibili interfatarea directid cu familia logici +15 V CHOS,
chiar dacd circuitul BDAC 08 este alimentat de la +5 V.

Limita negativid pentru tensiunea in intririle logice si pentru tensiunea
de prag lcgic este ¥V~ + 1 kQ % Ippp + 2,5 V. Tensiunea de prag logic
se poate regla intr-un domeniu larg cu ajutorul tensiunii de control prag logic,
terminalul 1, acoperind practic toate nivelele corespunzitoare diverselor
familii logice. In figura 1.25 sint prezentate schemele electrice pentru inter-
fatarea logici in citeva cazuri mai des intilnite.

15V CMOS, HTL, BNL £HES
B> Ye M8V =75 Wy
—
QR ISV wy “
77, BTL INFI4S
Yy 2147
124 g% h B
DAL 28 . i
o 4 % i—ro %o Ge
4 62k S =7
il("' Py 2. 5 T o IJV{
~ L 4
b-5.-107
a b c
eV CMES OV £CL
5V cros - ; :
V=20V Yrn=5" Y =125V
. 0¥ —
84 -
!8 cos 42k 134
s
Y K- ! 2K 3354
k]
26k ol 2k é
I INSIES
-szvd TE by,
d e f

Fig. 1.25. Schema pentru interfafarea cu

diverse familii logice.
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Practic se poate considera c¢i tensiunea de prag logic, Vg, este mal
mare cu 1,4 V decit tensiunea de control prag logic, V,c.

In cazul schemei de interfatare cu logica ECL se recomandi I, ~ 1 mA.

Toate schemele de interfatare logicd trebuie si tini seama de faptul ci
in terminalul 7 se genereazid in cxterior un curent comstant avind o valoare
de aproximativ 100 pA.

Pentru a obfine valori mici pentru timpul de stabilire trebuie ca impe-
danta echivalentd in terminalul 7 si fic cit mai mic3, lucru de care se {ine
scama la dimensionarca schemelor pentru interfatare logici.

1.5.9. Inhibarea iesirii convertcrului

Deoarece convertorul BDAC 08 are pragul logic al intrarilor variabil
in functie de tensiunea de control a pragulul logic, inhibarea curentului de
iesire se realizeazii usor cu circuitul prezentat in figura 1.26.

In mod normal pentru nivelele logice T7L, terminalul 7 (V,.) este
conectat la masi; daci acest terminal se conecteazd la iegirea unui inversor
cu colectorul in gol legat printr-un rezister la sursa de 45V, toate cele opt
intriri logice capati semnificatia de § logic. In acest caz circult curent numai
in iesirea [,, iar in iegirea I, curentul este nul indiferent de codul logic al
intririlor. Cind iesirea inversorului care comandd terminalul 7 este in sta-
rea 0, se restabileste functionarca normali cu nivele logice T7L pentru intriri.

Citeva caracteristici ale acestui mod de inhibare a iesirii sint urmitoarele:

@ intrarile logice sint considerate § logic deoarece pragul logic devire
6,4 V in timpul inhibirii, depisind nivelele logice TTL;

@ este folositi o singuri linie pentru controlul inhibirii;

‘@ oferi o modalitate simpld de utilizare in aplicatiile de multiplicare;

Vo=Vt [4V

v VT e

+ e A
BAC 08 - A 7. b—O
i % ” 4
[—l —_— - Q L3
g, . L
ﬂ[l‘i l i—ll—-‘ Y
. | AN Enable
Wk .>——< Y Disob/e
% 608904

Fig. L26, Inlkibarea econvertorulni BDACO8 prin intrarca de
come] 2 pragului Jogic (Vic — terminalul 1).
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@ daci in punctul 4 din intrarea convertorului curent/tensiune ce fur-
nizeazi tensiunea E,, sint conectate mai multe iesiri ale convertoa-
relor BDAC 08, pentru multiplexarc procedeul prezentat este foarte
simplu ;

® acest mod de inhibare este foarte rapid fati de cazul cind inhibarea
se realizcazi prin anularea curentului de referinti.

1.5.10. Conversie DA cu sarcinid rezistivd si iesire diferenfiald

Pentru convertorul BDAC 08 cxistd dou# iesiri de curent absorbit, una
directd cealaltd complementari care verifici relatia I, + I, = Ips. Curentul
de iesire directd apare atunci cind se aplici 1 logic pe intririle logice. Cind
numirul binar corespunzitor celor opt intriri logice creste, curentul I, creste
proportional (cazul unui convertor de logica pozitivi), iar curentul /, descreste
proportional (cazul unui convertor de logici negativa). Daci se aplica 0 logic
pe intrarile logice, curentul I, este anulat iar [, este egal cu Ip;. Cind numi-
rul binar pentru ccle opt intriri descreste, curentul I, creste proportional
(cazul unui convertor de logici negativd), iar curentul I, descreste propor-
tional (cazul unui convertor de logici pozitivd). Ambcle iesiri pot fi folosite
simultan, daci una din icsiri nu este folositd, trebuie conectati la masd sau
la un punct capabil si genereze curcntul 1.

Ambele iesiri au un domeniu larg in tensiune, ficind posibild o con-
versie rapidd curent-tensiune cu ajutorul unei rezistente conectatc la masi
sau la o sursi de tensiune. Excursia pozitivd de tensiune in iesiri este de
36 V peste V™ si este independentd de tensiunca pozitivi de alimentare.
Excursia negativd de tensiune este (V°) + 1 kQ X Tgpp+ 2,5 V.

Schema electrici pentru iesire diferentiali pc sarcini rezistive este pre-
zentatd in figura 1.27, in aceastd configuratie se dubleazi tensiunea fati de
cazul iegirii nediferentiale. Aceastd variant3 est= utilizati in aplicatii speciale
cum ar fi comanda transformatoarelor, a bobinelor de deflexie ale tuburilor
cinescop etc.

Fk

+12Y
5k

",
25

Fig. 1.27. Modul de conectare a conver:oralui BDAC 08
’ peutru iesire diferentials.
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1.5.11. Conversie D /4 cu sarcind rezistiva i tensiune de iesire bipolari

Schema electricd pentru aceastd varianti cste dati in figura 1.28. Ter-
siunea la iesire, atit In cazul iesirii directe E, cit si cea complementari E,
este de polaritate dubli, sarcina rezistivi filnd conectati la tensiunca de
valoare precisi 10,000 V.

o + 10800V

1Y

7% L OAC 08

ooty Fig. 1.28. Modul de conectare a
convertorului 8DAC 08 pentru tea-
siupe bipciarda de ieyire.

boer=2mA
Oton—tf

Functionarea schemei este ilustrati de datcle din Tabelul 7.5. Se cbservd
cd valorile capetelor de scald pozitive si negative nu sint egale.
Tabelul 1.3

Conversic D/A cu sarcind rezistivd si tensivne de iesire bipolard

By B, B, By Bs By B; Bs EolV] EolV]

CAPAT DE SCALX POZITIV 3T 11 11111 1 -9920 --10,600
CAPAT DE SCALA POZITIV—ISB 2%% 1 1 1 1 1 1 1 0 —9840 --982¢
SCALA ZERO + LSB 29 1.0 0 0 0 0 0 1 —0080 =+0,160
SCALA ZERO. /2¢ 1.0 0 0 0 0 0 0 0,000 -=0,080
SCALA ZERO — LSB 2% 01111111 +008 0,000
CAPAT DE SCALANEGATIV4ISB J ©0 0 € 0 0 0 0 1 +£9920 —9,840
CAPAT DE SCALX NEGATIV O 00 6 0 0 0 0 0 310000 —9,920

1.5.12. Conversic D/A cu iesire in tensiune, simetrici fati de zero

Schema electrici cste prezentati in figura 1.29; cele doud iesiri ale con-
vertorului sint conectate la amplificatorul diferential realizat cu g4 741.
Pentru tensiunea de iesire E, se cbiine relatia:

Eo=R,I,— R,I,
Deoarece I, 4+ I, = I si se considerd R, = E; (cu o precizie de + 0,05%)
relatia precedentid pentru £, devine:

Eo = Ry(2I5 — lgs).
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Fig. 1.29. Modul de comectare a convertornlui BDAC (8
pentru tensiune simetricd de iesire.

Functionarea schemei este ilustrati de datele din Tabelud 7.4.
Tabelul 1.4

Conversie D]A4 cu iesire In tensiune, simetricid fati de zero

B, B, B, By Bs Bs B; By Eo[V1

CAPAT DE SCALX POZITIV 11111111 39920
CAPAT DE SCALA POGZITIV—LSB 11111110 4984
SCALA ZERO POZITIVA 1000006 0 0 10040
SCALX ZERO NEGATIVA e 1111111 —0040
CAPAT DE SCALA NEGATIV -+ LSB 00900001 —9840
CAPAT DE SCALA NEGATIV 0 00 000G OG —9920

1.5.13. Conversie D/A cu tensiunea de iesirc decalatd
Schema electrici este prezentati in figura 1.30. Tensiunea la icsire se
poate exprima prin relatia:

Eo= (k) I, —10V X2 _(sx0y1,—5V
? ° 10 kQ °

K002k
V. L5 s
H——AMNN—
[779291%
oV 8008 k 4\ A
o——NN— ¥ >
o4 [0AC 08 BAZTS—b o
_L—IW\.—— ] z + &

Fig. 1.30. Schema electric3 pentru tensiune decalat® la iesire,
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Relatia precedenti pune in evidentd decalajul de tensiune la iesire (— 5V).
Functionarea schemei este ilustrati de datele din T'abeled 7.5.

Tabedul 1.3
Conversie DA cu iensiunen de iesive decalatd

By B, By Iy Bs By By By Eo[V1

CAPAT DE SCALA POZITIV

111111 1 1 4490
SCALA ZERO 10 0 00080 0,000
CAPAT DE SCALA NEGATIV + LS2 8 6 0 0C 060 0 1 —4960
CAPAT DE SCALA MEGATIV 000000600 —500

1.5.14, €onversie D/A cu iegire in”tensiune negativd

@ Sarcina registivi

Schema electrici pentru aceastd utilizare este dati in figura 1.31. Tensiu-
nea la iesire, atit pentru iesirea directd E, cit §i cea complementari E,, este
negativi, sarcina rezistivi fiind conectatd la masi.

MSB 95
BT 52...

.. B¢ A
KASASAE TN

Cwdx  poacos 7

Fig. 1.31. Modul de coneclare peatru tem=
siape monopolard de iegire.

o F

Funciionarea schemei este ilustratd de datele din” Tabeiul 7.6.

Tabelul 1.6
Covversie DJA ou iestre in tensiune negatiod

B, B, By By B; By By By Io[lmA) IolmA} Eo[V] EoV]

CAPAT DE SCALX 111111 11 192 0000 -990 —0,000
CAPAT DE SCALX — LSB 1. 3.1 1 1 1 1 0 1984 0,008 —990 —0,040
1/2 CAPAT DE SCALK4+ISB 1 0 O0P0;0 0% 1 008 098¢ -5040 —4920
12 CAPAT DE SCALA 1 670 070 0 0707M080 0,992 5000 —4,960
1j2 CAPAT DE SCALR—I5B 6 1 1 1 1 1 13130992 1000 -—4860 —35,000
SCALX ZERO + LSB 00 0 06 0 006 1 00608 i98¢ —0040 9520
SCALX ZERO 6 6 0 8 0 06 0600 1992 -—0000 —9,960

T
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® Cu repetor lz iesire
Schema eclectrici este prezentata in figura 1.32. Pentru tensiunea la iesire,
E,, sc poate scric relatia:

Ey= — R,

Tensiunea E, ia valori negative cuprinse intre 0 si — I, R;.

Fati de schema din figura 1.31 in care potentialul terminalului 4 era
practic zero, in acest caz este egal chiar cu E,. Acest lucru limiteazi valorile
lai E, ce trebuie si se afle in domeniul maxim al iesirii pentru a asigura func-
tionarea corectd a circuitului BDAC 08.

Fig. 1.32. Schema clectrici pentris
icsire in tensiune negativi.

lper
o~ Bo4C 06

1.5.15. Conversie D/A cu iesire in temsiune pozitivda

® Sarcina rezistiva
Schema acestei aplicatii diferda de schema de conversie D/A cu icgire
in tensiune negativd (vezi figura 1.31) numai prin faptul ci rezistenta de sar-
cind trebuie legatd acum la Viygr (4 10 V) si nu la masi.
Functionarea schemei este ilustrati de datele din Tabelul 7.7.
Tabelul 1.7

Conversie D] A cu iesire tn tensiune pozitivd

B, B, By B, Bs By By By IgimA] IomA] EglV] EolV]

CAPAT DE SCALA 1111111 1 1992 0,000 0040 10,000
CAPAT DE SCALA—LSB 1111 1 11 0 198 0008 0080 9,960
1)2CAPAT DE SCALA4+ISB 1 0 0 0 0 ¢ 0 1 1008 0984 4960 5080
12 CAPAT DE SCALA 1006 00 0 0 0 1000 0,92 5000 5040
Y2 CAPATDE SCALA—~LSB @ 1 1 1 1 1 1 1 0992 10800 5040 5,000
SCALA ZERO 4 LSB 0 0 0 0 00 © 1 0,008 198 990 0080
SCALA ZERO ¢ 0 0 @6 6 0 0 0,000 192 10,000 0,040
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Fig. 1.33. Schema electrici pentru iesire in ten-
siupe pozitiva.
@ Cu convertor curent-tensiune

Schema electrici este prezentatd in figura 1.33. Tensiunea la iesire, E,,
sc poate exprima astfel:

E, = R,
Deci tensiunea E, ia valeri pozitive de la 0 pind la R, I.; unde
255
= =2 T
FSs 256 REF

Aceastd schemd prezinti avantajul ci terminalul 4 are practic potential
zero ceea ce elimind eroarea, datoratd variatici potentialului din acest terminal.

1.5.16. Recomandiri pentru utilizare

iIn continuare vom prezenta unele aspecte mai deosebite ale functionirii
circuitului BDAC 08 care afecteazi intr-o misuri mai putin evidentd perfor-
mantele electrice ale acestuia.

@ Cauze ale dispersiei curentului la capit de scald, I

Ia cazul ideal, valoarea curentului la capit de scali, I este egald cu
255

e Ipep; in realitate existi o abatere de la valoarea ideali, justificatd de

schema interni a convertorului BDAC 08.
Astfel in figura 1.34 se prezintd o schemd simplificatd pentru a explica
aceste abaterl Tinind seama de tensiunea de ofset Vo5, a amplificatorului

861k
I ]
7 ] o
4~—\"
P u : 1 A
v /ﬂ[f E% ye
s
s POACOE
7
o)

Fig. 1.34. Scehma bloc pentru ilustrarca dispersiei lui Ipg.
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opeiational al referintei ¢ de curentii de intrare ai acestuia pentru curentul
I, se obtine relatia:

14 | 4 R Ips — Riglpe
Il=Im+Iﬂlﬂ= RBFP O.S‘+ 14 1
Ry By Ry

unde

Ipgp = VWR" Vos _ Bas 1.0,
14

14

Termenul de eroare in relaia precedenti pentru I, pune in evidentd
conitributia parametrilor Vg5, Iz

Deoarece Ip* ~ Ip-, se poate minimiza efectul acestor curenti asupra
curentului I,, dacid se alege Ry = Ry

Generatoarele de curent controlate de cele opt intriri logice sint in bucla
de reactie a amplificatorului referintei. Astfel in cazul ideal, cind toti cel opt

25 1 i I, =0, iar cind tofi cei opt bifi

bitt sint 1 logic avem I, =

255
sint 0 icI,=0sil =
logic I, 1 do 256

transfer K pentru curentul I, Ia capit de scald si un coeficient K pentru cu-
rentul 7, la capit de scald, adici:
235
I(FS) = — Kk
olFS) = —— Kk

I,. In realitate existi un coeficient de

~. 255 =
I,(FS) = —= KI
olFS) = ——= Rl
In general coeficientil K §i K sint egali avind valori in jurul lui 1.
Tinind seama de cele prezentate, valoarea pentru capdt de scald a curen-
tilor de iesire se poate exprima astfel:

IF.Q"—-'-“IR_E’-{"&,

unde in cazul ideal a=—2§—5— sl d=0.
256

® Functionarea convertorului ca amplificator cu cistig centrolat.

In cazul in care tensiunea de referin{i are o componenti centinui §i una
alternativi, la iesirea convertorului va apare compenenta alternativi ponde-
rati cu semnalul legic existent pe cele opt intriri. Componenta continui este
necesari pentru a asigura polaritatea corectd a cureatului de referintd. Tinind
seama de figura 1.35, pentru foliturarea erorii introduse de impedanta
de intrare a amplificatorului referintei (t{inind seama de reactia lui interni),
trebuie ca:

Ry &,
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Fig. 1.35. Fonctionarea convertorului ca 2orts
amplificator cu cistig controlat.

z

. BDACOS

unde Z;, = 2,75 107 Q conform rezultatului objinut in relatia 1.119. Consi-
derind o eroare de 0,019, datorati valorii nenule a lui Z,, se obtine
R > 275 Q.

Valoarea minim3 a impedantei echivalente R a sursei de semnal, este
corelatd si cu regimul dinamic al convertorului lucrind ca amplificator cu cis-
tig controlat; intr-adevir valorile pentru cordensatorul de compensare C,
sint in corespondentd cu valorile rezistenjei R pentru a asigura stabilitatea
in frecventi a amplificatorului referintei.

Viteza maximi de variatie a curentului la iesire (slew-rate, SR) depinde
de reteaua de compensare utilizati. In Tabelul 7.8 se prezinti citeva date
tipice.

Tabelnl 1.8

Dependenta parametvului sdew-rate de yefeaus de compensare

RIkQ} 0,200 1,0 2.5 5.0
C[pF] 0 15 37 75
Slew-rate [mA fis} 16 4 2 1

Valoarea minimi R = 200  asiguri viteza maximi de variatie la iesire
si verificd condifia antericard: R = 200 Q >27,5 Q.

Astfel pewtru funcfiorarea performantd a comvericrului ca amplifscator
cu cistig conirolal, trebute ca smpedania echivalentd in intrare (terminainl 14 )
sd fie de VALOARE MINIMA 200 Q.

® Alegerea schemei de utilizare a convertorului in corelatie cu cerintele
de timp de stabilire la iegire.

In figura 1.36 se prezint} cele doud configuratii de bazX4 la iegirea conver-
torului. Alegerea intre aceste doud configuratii se face din punctul de vedere
al timpului de stabilire la iegirea schemel.
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Gbt 855 A
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Fig. 1.36. Configuratti de iesire pentru convertorul de 8 biti.

Pentru varianta (a) din figura 1.36 timpul de stabilire este:
£ = 100 ns + 6,2 R, Cy,

unde C, = 15 pF reprezinti capacitatea paraziti a iesirii convertorulai.
Pentru varianta (b) din figura 1.36, timpul de stabilire depinde de amplifica-
torul ce realizeazi conversia curent-tensiune:

£ = 100 ns + ¢,

unde ¢, este timpul de stabilire al convertorului curcnt-tensiune. Pentru SR
se poate considera relatia aproximativa:

)
SR(V/us)

unde V, este amplitudinea pozitivi a tensiunii la iesire, E,, cind intririle logice
se modifici intre stirile extreme (V, = R, p0).

In Tabelul 7.9 se prezinti valorile pentru timpul de stabilire #* cores-
punzitor diverselor valori pentru R, si valorile necesare pentru ,slew-rate”-rul
convertorului curent-tensiune din configuratia (b), pentru ca #* si fie egal
cu #2 (se consideri Ippp = 2 .

= 0,34 ¢,(gs),

Tabelul 1.9
Rr[kQ] 0,1 0,5 1,0 5,0
VolV] 0,2 1 2 10
23, ¢ ns] 109 146 193 565
Slew-rate [V/us] 63 63 63 63

Din tabelul precedent se observi c¢i configuratia (b) este echivalenti
cu configuratia (4) din figura 1.36 numai daci amplificatorul de la lesire are
un slew-rate de 63 V/us. Deci configuratia (b) poate fi superioarid ca perfor-
mante numai daci este folosit un amplificator avind acest parametru peste
valoarea indicati mai sus.
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Un compromis de vitezd si amplitudine a tensiunii la iesirc poate fi in
cazul R, = 500 Q cind timpul de stabilire pentru configuratia () este de
146 ns.

Pentru configuratia (b) situatia optimi s-ar obtine pentru #» = 109 ns
s1 R, = 5 kQ cind valoarea necesari pentru slew-rate ar fi:

SR = 3150 V/us

valoare practic de nerealizat cu amplificatoarele uzuale.

1.6. Aplicatii

1.6.1. Convertor D/A de doui cifre

Pentru realizarea unei conversii D/4 de 2 cifrc se poate folosi schema
electrici prezentati in figura 1.37. Sint utilizate doud convertoare BDAC 08,
la care sint folositi cei mai semnificativi patru biti, corespunzator celor doud
cifre W, W, (se foloseste codul BCD) aplicati la intririle logice. Pentru miri-
mea de iesire V, se poate scrie:

VO = RsIo

unde I, = I, + I, iar pentru curentii I,,, I,; furnizati de cele doua conver-
toare avem relatiile:
Iy = Klﬂ (W] I, = Veer [Wo] ,
R 10 °° R, 10
unde [W,] si [W,] sint valorile numerice a celor doi digiti ¥, W,. Din relatiile
de mai sus, se obtine:
14 R R Vv .
V. — —REP [ 4% rppy 25 rw 1 = —BEF (10 (W w1y,
o= (ZE[W 4 (W)= (10 7] + [3)

daci se tine seama de valorile rezistentelor R,, R;, R; din schema electricd
datd in figura 1.37.

Vore
Vegr Wy (M53) bigaoy V2 1158)
001} Wi 158 . ns WE Bs=5k
i3 AL L oz LI T
skS slel71s] sl minim soxS slel7lelslgnmid 4
4 \ ¢ 2
+ / + 4 - 7 v,
” °N br i DAC O ’N 7 sl 2
7l pBoAC 08 i 5| yit 4 I oz 3/3474/ 0
Ve V- Ve e fz . Y /3 A
£ 73 3 AN ¢ 737 3] 78 7
A 4+ S0k =I5V
5 l é'"?zjo/,z 1 l E 7 l
“EY -IsK +15V ~15V

Fig. 1.37. Convertor D/4 de doud cifre.
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Relatin dedusi anterior pentru V, peate fi campactizati sub forma:
14
V . REF W , W ,
0= 00 [T r Wi

considerind notatia [W;, W,} pentru valoarea numericd a celor doi digiti din:
intrare. Aceasti relatie arati ci la iesirea schemei se obtine o tensiune pre-
portionali cu valoarea numerici codificatd prin digitii [W,, W,]. Tensiunea
V, ia valori cuprinse intre 0 si 9,90 V.

1.6.2. Convertor D /A de trei cifre (BCD}

Un mod simplu de a construi un convertor D/4 de 3 cifre este prezentat
in figura 1.38. Pentru a realiza acest convertor de pret scizut sint necesare
numai 3 circuite §i rezistenfe stabile (tip metal-film).

Pentru cele deud convertoare din schemi existdi urmitoarele relatii:

Vage 5V

£ = T =gmo=w = 0,1428 mA,
" Repm 35 KQ
Tpgre = 16 Ippy = 16 X 0,1428 mA = 2,28 mA,
99
Joog = ——Tgpp; = 0,1413 mA,
Fs1 100 REF1
144
IP.S‘2 — E‘IREPS = ],28‘1 mA-.

Tps = Iggy + Ipse = 1,425 mA.

UrrfGH Zecs Ly
BB RYBEE R, TRER
41’ weeeeY 0% g
i 4445404 1
TE” |4 :
&, oz BOACEEN .
Sk ot
3
. ’ % Cd 11 asa*} s&°
Y g bavg  bapd b
- +L5¥
% e ]
iy lwie e 17 e ]s
PEAK L N \4
E261 farr GAC Z0F )
4| 2
7
A3
I 13 * Bezister Iip rmetal-1iim

k14 1787
Fig. 1.38. Cocvertor DjA de trei cifre,
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Corespunzitor valorilor de capit de scali ale cureniilor se ob{in pentru
tensiunen la iegire V, valorde:

Vs = Vo(FS) = 9,990 V,
For=10,990 V,
Vg = 9,00 V.

Tinind seama de rezultate’e de mai sus algoritmul de calibrare este urma-
torul: aplicind nivele logice 0 pentru bitii B,, B, B, Bé(ﬁDAC 08H),
pentru Ditii By, By, ..., By (DAC 20 E)3, nivele logice 1,adici codul 099 se
ajusteazi potent‘lometrul P, pini cind tensiunea ¥, devine egald cu 0,990 V;
pentru bitii B,, B,, ..., By (DAC 20E) cu nivele log 1ce 0 si bitii By, Bz, B,, B,,
BDAC 08H) cu nivele loglce 1, codul 900, se a]usteaza potentiometrul P,
pind cind tensiunea ¥V, are valoarea 9,00 V.

1.6.3. Comvertor D /A rapid utilizind amplificatoarele operafionale de viteza
OP-17, OP-16, OP-15, {sau LF 157, LF 156, LF 153)

Aceastd aplicatie ne aratd modul in care se poate rcaliza un convertor
DfA de vitezi, cu lesire in tensiune utilizind convertorul 8DAC 08 si ampli-
ficatoarele operationale OP-15/16/17 (sau LF 155/156/157). Dimensionirile
sint ficute pentru cel mai rapid (OP-17), pentru acela cu cea mai mic3 derivd
termicd a tensiunii de ofset (OP-16) si pentru acela cu consumul cel mai mic
de putere (OP-15).

Conversia curentului de iesire a unui convertor ce curent in tensiune,
mentinind o valoare mici pentru timpul de stabilire este foarte dificili. Cu-
rentul la capdt de scald pentru BDAC 08 se stabileste in 100 ns. Se poate atasa
in iegire o rezistentd de sarcini, ca in figura 1.39, pentru a obtine o tensiune
de iegire intre 0 i — 10 V. Totusi, in aceastd configuratie t-lmpul de stabilire
este determinat de censtanta de timp 7 = R 1Co = 75 ns. Este necesar un
interval de timp egal cu 6,2 T pentru ca iesirea si se stabileasci cu o precizie
de 0,2% din valearea de regim permanent. Astfel timpul de stabilire al sche-
meed devine 500 ns (incluzind si timpul de propagare al lui 3DAC €8, de 33 ns).

Tolrsrs fogice
Ve NSB i 58
”ﬁ[f ?
5 6| 7] 9 / 4
1] 87 52 25 39 35 55 B7 53 fo 8204 oV,
e | L0 ‘ i 17
o A Aces .,. p 5,, ]
T e y A 4= 09rs
G 2 (] § s
P ‘ ] 1
& b -“ !
vty

Pig. 1.39. Schemsa electrici pentru sarcind rezistivi in iesire.
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Fig. 1.40. Schema electrick cu convertor curent/tensiune la iegire.

Datoriti acestel constante de timp (RC), conversia curent/tensiune
se realizeazd de obicei cu schema prezentati in figura 1.40. Timpul de rispuns
este limitat acum de timpul de stabilire §i de valoarea slew-rate-ului ampli-
ficatorului operational. Oricum, este introdus un pol suplimentar la frecventa
1/2% R,C,, unde C, este suma intre capacitatea de iesire a DAC-ului $i capa-
citatea de intrare a amplificatorului. Existenta acestui pol este supiritoare
pentru amplificatoarele rapide, determinind un rispuns deteriorat in timp
si chiar oscilatii.

Circuitul prezentat in figura 1.41 rezolvi aceasti problemi. Se poate arita
ci in cazul R,C, = R,C,, efectul celor doud capacititi este complet anulat
iar timpul de stabilire al schemei va fi determinat numai de amplificatorul
operational folosit. In plus, C, poate fi ajustat astfel incit si se minimizeze
timpul de rispuns corespunzitor amplificatorului utilizat. Dezavantajul
acestei scheme fati de aceea din figura 1.40, constd in faptul cd toate erorile
din intrarea amplificatorului (in particular tensiunea de ofset V,5) sint
amplificate cu factorul (1 + R,/R)).

Viteza optim3 se poate obtine, pentru un pret scizut, utilizind amplifica-
torul operational OP-17 (sau LF 157), stabil pentru amplificiri in bucli in-
chisd, In valoare de 5 sau mai mari. Raportul R,/R; se fixeazi la valoarea
4 (vezi figura 1.42). Timpul de stabilire pentru 0,29, este 380 ns cind toate
intririle logice trec in starea 1 sau trec in starea 0.

Infrarilogice i
s &

wr IS

wl 61528384 85868785 \ Ip
+

er | poacos 75

Fig. 1.41. Schema electrici pentru iegire in tensiune, cu compensare.
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Fig. 142, Schema electricA pentrn iegire in tensivne,
avind #g = 380 ns.

Pentru a micsora influenta tensiunii de ofset, V,,, asupra timpului
de stabilire (trebuie ca (1 4+ R,/Ry)V,, < 0,2% X 10V == 20 mV), se poate
ajusta tensiunea de ofset la zero, ceea ce va determina, in altd ordine de idei,
cresterea derivei termice a acestuia ce va deveni un factor limitativ.

Utilizarea iesirii complementare de curent a convertorului BDAC 08
a condus la schema din figura 1.43, a cirei tensiune de iesire variazi intre
— 10 si + 10 V. Timpul de stabilire este ugor crescut datoritd faptului ci se
adaugi timpul in care iegirea trece din — 10 V in OV. Deoarece 1/2 LSB este
acum egal cu 40 mV, timpul de stabilire scade cu 70 ns.

Amplificatorul OP-16 este mai lent decit OP-17, dar mai stabil pentru
ciztig unitar. De aceea, micgorarea erorii de ofset la iesire poate fi acoperiti
de o crestere substantiald a timpului de stabilire. Amplificaterul OP-15 pre-
zintd un consum redus, ceea ce se reflecti insi in cresterca timpului de sta-
bilire. Tabelul 7.70 redi valorile rezistentelor §i condensatoarelor in cazul
diverselor amplificatoare folosite in schemele din figurile 1.42 §i 1.43 precum
si timpul de stabilire obtinut §i eroarea de ofset la iegire.

Intror logice

1¢| 21 52 & B4 85 65 67 68
7 +
ar 0AC 06
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Fig. 1.43, ;Schema electrici pentru iesire bipolard in tensiune,
avind #, = 450 bs.
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Tebdal 1.10
Performantele schemelar de comvertar DjA rapid din §1.6.3
OP-17 OP-16 oP-15

Yo

0..+10V —10V..4+10V  0..+10V —~10V,, +10V OV +10V —10V.. <V

Fig. 1.42 Fig. 1.43 Fig. 1.42 Fig. 1.43 Fig. 1.42 Fig. 1.43
R, 1,25 xQ 1,25 xQ 10 kQ 10 k0 10 xQ 10 xQ
R, 5k Q 5 kQ 5 xQ 5 kQ 5 kQ 5 k0
, —_ 1L — 3,3 kQ —_— 3.3 kQ
Cy 8pF 8pF 25pF 40pF 39pF 50pF
Timp stabilire pentr

4+0,2% 380ns 430 ns 750 ms 1100 3s 900 ns 1330 os
Timpul pentru tranzijia

iesirii 130 ns 290 us 409 ©s 800 ns 590 ns 1170 s
§/2 LSB = 0,2% 20 mV 40 mV 20mV 49 mV 20 mV 40 mV
Cistigul cu bucla inchisd 5 5 1.5 1.5 1.5 1,5

Eroarca de ofset la iegire

clasa E(max) 25mV 25mV 075 mV 075 mV 075 mV 0,73 mV¥
clasa F max) 50 mV 50 mV 15 mV 1.5 m¥ 1.5mV 1,5 mV
clasa G (max) 85,0 mV 150 mV 45 mV 45m¥V 45mV 45 m¥

Curent alimentare (max) 7 mA 7mA T mA 7 mA 4 mA 4 mA

1.6.4. Convertor A [D de 8 bifi

In figura 1.44 se prezinti o schemi pentru un convertor amalog digital
{A4/D) de 8 biti folosind patru circuite integrate: un convertor Df4 de 8 biti
(BDAC 08), o referinti de tensiune de 10 V (LH0070), un comparator rapid
(LM 319 H) i un registru de aproximatii succesive de 8 biti (DM 2502).
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Fig. 144, Convertor 4/D d= 8 bifi,

Schema prezintd doud regimuri de lucru in functie de starea semnalului
Yogic M ; daci M = 0 atunci, prir intermediul portii SAU, iesirea Q¢c (semna-
Yizeazd fermsnarea comversiei [ cenvelsion complete), se aplici la intrarea §
{semnal pentru pornit conversie [ Start), determinind functionarea liberd
a convertorului A/D adici conversia se face permancit corespunzitor infor-
matiei analogice de la intrare (tensiunea V,;y). Daci M = 1 atunci semnalul
Qoc este inhibat §i conversia este intrerupti; informatia logici la iesire (cei
8 biti de date) corespunde valorii tensiunii V;» la momentul ultimei con-
versii A/D.

Intrarea in schema de conversie 4 /D se face in tensiune (V) iar iesirea
este reprezentati prin cei 8 biti de la registrul de aproximatii succesive. Pentru
schema dati se poate lucra cu un semnal de tact (T) la intrarea registrului
de aproximatii succesive, de 4 MHz ce corespunde wnui ciclu complet de con-
versie A/D de 2 ps.

Functionarea schemei se bazeazd pe comparatia curentilor ce apar
fa nodul din intrarea inversoare a comparatorului; neglijind neidealititile
ss poate scrie:

Vn/Rt + 15 V/Ry=1,

atumci ctad cielul do cenversic s-a terminat.



86 1. 8DAC-08. CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BITI

Relatia precedenti se mai poate exprima astfel:
Viw+ 1/2 LSB=1,

unde V,y si I, se exprimi in unititi LSB considerind capitul de scali 10 V
pentru V,y si 2 mA pentru I,; evident ci V,y si I,, vor lua valori intre 0 si
255 LSB.

.. Cu ajutorul circuitului LH 0070 se obtine tensiunea de referintd de 10 V
§i implicit curentul de referintd de 2 mA.

Prin conectarea iesirii J, chiar la intrarea analogici V,y, curentul abso1-
bit din intrare este practic suma intre I, si I, care este constanti si egald
cu Iqpp. Astfel impedanta sursei ce furnizeazi tensiunea V,y nu deranjeazi
functicnarea.

Cemparatorul este prevdzut cu o reactie pozitivi slabd care introduce
un histerezis de 2,5 mV, pentru a evita comutirile parazite.

In general aceastd schemii nu necesiti reglaje. Pentru o referinti de 10 V
+ 9,19, si rezistente (R;, R,) de 5 kQ 4 0,05%, eroarea maximi la capit
de scali este 4 0,159%,. Eroarea pentru scald zero depinde in totalitate de ten-
siunea de ofset si curentii de intrare ai comparatorului; in cazul in care nu
poate fi tolerati se utilizeazd urmitoarele proceduri de calibrare:

{a) Calibrare peniru scali zevo. Se aplicA V,y = 4 20 mV (1/2 LSE)
31 se alege rezistenta Ry in jurul valorii de 3,9 MQ astfel incit pentru un semnal
de tact de frecventd joass, iesirea binari D0 — D7 si fluctueze intre 0000 0000
51 0000 0001 (trebuie evitatd folosirea unui potentiometru deoarece con-
duce ta o crestere a capacititii i inductantei parazite in nodul de comparare).

(5) Calibrare pentru capii de scald. Se aplich V,y= + 9,940 V, si se
ajusteazd R, pind cind iesirea binari a comvertorului 4/D fluctueazi intre
1111 1110 si 1111 1111; acelasi efect pertru calibrare se pate obtine prin
ajustarea tensiunii de referinti, Vgep.

O dati Incheiatd calibrarea, precizia conversiei depinde de erorile intro-
duse de variatia temperaturii.

® Indicatii privind realizarea desemului de cablaj.

— Masa legicd trebuie s3 aibi traseul separat de masa analogics ; traseele
trebuie si se Intilneascid intr-un singur punct.

— Traseele de logicd nu trebuie si traverseze sau si fie in iamdiata veci-
nitate a anor zone sensibile analogice ale schemei. Acest lucru} este important
in spe:ial pentru nodul de comparare.

— Traseul dintre iesirea BDAC-03 si intrarea comparatorului trebuie

fie scurt, eventual cu inel de gardi din masa analogici.

- Intrarea analogici, V,y, si fie aplicati prin traseu cit mai scurt de
1a conectorul plicii pini la componentele schemei.
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1.6.5. Convertor A /D rapid

In figura 1.45 se prezinti schema electrici completi pentru conversie
analog/digitali rapidi (ciclul de conversie de 1 us). Conversia este initiati
atunci cind semnalul START este in starea logica 1 iar semnalul de tact cu
frecventa de 13 MHz face tranzitia din 0 in 1. Cu o intirziere de 9 ns, este
generat de circuitul 7, un semnal de initializare §i un semnal de inhibare,
STROB. Astfel circuitele 1, 2, 3, 4 sint inifializate incit toate iesirile sint 6
cu exceptia MSB care este 1, registrele de deplasare (circuitele 5 si 6) sint
resetate avind iesirile in 0. Sint pregitite conditiile pentru primul pas al ciclu-
lui de conversie cind bitul MSB (B,) este 1 iar ceilalti 0. Considerdm pentru
tensiunea din intrarea analogici valoarea 0 V, iar comparatorul testind pela-
ritatea tensiunii din intrarea sa neinversoare, va avea lesirea In stare logici 0
care sc aplicd intririlor D ale celor opt bistabile (circuitele 1,2, 3, 4). In figura
1.46 se prezintd diagrama de semnale utilizati pentru explicarea functionarii.
Bistabilele de tip 74574 isi schimbi starea pe frontul pozitiv al impulsulut
de tact; astfel la momentul notat 1 pe diagrama semnalului CP;, semnalele
RESET 1, 2, 3 revin in starea 1.

Registrul de deplasare (circuitul 5) astcaptd un front pozitiv al semnalului
CP,. La momentul notat 2, apare frontul pozitiv al lui CP, si se produce
transferul stirii 1 de la iesirea 54-Q la iesirea 5B-Q; apoi 5B-Q trece in 0,
determinind trecerea lui IB-Q in 1 si validarea stirii 0 a comparatorulut
in iesirea bistabilului 14, notatd BI1 1. Stirile celorlalte sase bistabile rimin
nemodificate, deoarece nu apar tranzitii pentru intririle de tact ale accstora.
Rispunsul comparatorului corespunzitor bitului 1 este memorat si se trece
la testarea bitului 2.

Procesul continud cu ajutorul registrelor de deplasare (circuitele 5, 6)
care dau posibilitatea testirii rdspunsului comparatorului pentru ceilalti
biti de la bitul 2 la bitul 8. Dupi testarea bitului 8 semnalul de iesire FOC
trece in 1, indicind ci rezultatul paralel al conversiei 4/D este disponibil
la iesire (BIT 1, BIT 2, ..., BIT 8).

Ia cazul functionirii in modul de lucru cu conversie continud (de altfel
cazul cel mai des intilnit) iesirea EFOC se conectcazi la intrarca START.
Deoarece rezultatul conversiei este disponibil atunci cind EOC trece in 1,
este convenabil si utilizim frontul pozitiv al iesirii STROB drept semnal
de tact pentru doud circuite 745175 avind rolul de registru tampon de 8 biti.
Deoarece semnalul STROB trece in 1 inainte sd Inceapd un nou ciclu de con-
versie, existi timp suficient pentru stabilirea iesirilor acestui registru de 8
biti (in jur de 35 ns).

Datoriti domeniului de valori pentru timpul de stabilire al convertorului,
BDAC 08, de la 100 ns pentru BIT 1]a 40-ns pentru BIT 8, ar fi necesare,
In cazul ideal, intervale pentru testare si decizic de mirime descrescindi.
Practic o asemenea secventi este greu de generat la un pret scizut, astfel
fncit se face un compromis: pentru primii patru biti se lucreazi cu intervale
de 160 ns, iar pontru ultimii patru biti cu intervale de 80 ns; acest lucru este
realizat cu cele doud semnale de tact CP; si CP, (vezi figura 1.46) de 13 MHz
si 6,5 MHz.
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Fig. 1.46. Diagrama de semnpale pentru tensiune

Vi = OV la intrarea sistemului de conversie A[D
din figura 1435.

Proiectarea acestei scheme
a condus la utilizarea seriei 74
de circuite in logici TTL Schottky
datoritd vitezei de lucru, pretului
si compatibilititii cu compara-
torul AM 686. Utilizarea unor
circuite cu logici ECL ar fi
determinat o ugoard crestere a
vitezei de lucru cu pretul unui
consum mult sporit de putere.

Pentru realizarea cu bune
rezultate a schemei de conversie
prezentate, la mnivel de cablaj
trebuie respectate citeva reguli
importante:

@ masa logicd trebuie sepa-
rats de masa analogici, ele tre-
buie si se intilneasci fntr-un
singur punct;

® traseele de semnale logice

trebuie si fie cit mai departe de
zonele analogice sensibile ale
schemei, acest lucru este impor-
tant in special pentru nodul din
intrarea comparatorului;
5343 @ pentru cazul circuitelor
logice T TL-Schottky, trasecle
pentru masa logicd si pentru
tensiunea de alimentare (V¢c)
trebuie si fie groase §i si pre-
zinte puncte de decuplare cu
capacititi suficient de mari;

@ traseul ce uneste iesirea
convertorulul cu intrarea com-
paratorului trebuie si fie scurt
si inconjurat de masa analogicd ;

@ componentcle pentru zona analogici a schemei este indicat si fie
localizate cit mai aproape de conectorul plicii, astfel incit trasecle pentru
semnalele analogice la conector si fie scurte;

® iesirea comparatorului este recomandat si aibi un traseu cit mai
depirtat de intririle sale pentru a evita cuplajul capacitiv ce poate conduce

la oscilatie.
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1.6.6. Convertor A/D cu intrare diferenfiala

Cele doui iesiri complementare de curent ale convertorului BDAC 08 si ca-
pabilitatea de multiplicare a acestuia fac posibila utilizarea sa in cadrul conver-
siei 4/D diferentiald; in acest caz informatia binari din iesire (8 biti) contine
si semnul tensiunii misurate. In figura 1.47 se prezinti schema electrici
de principiu pentru aceasti aplicatie. Considerind comparatorul ideal, se
poate scrie relatia:

Viy =25 kQ x (I, — I,)

235
Io+1,= I
0+ [ 256 REF
:se obiine
2,5 kQ - <
Vig=—22"1T 2N —255),
IN 256 REF( )

-unde N este valoarea numerici a curentului binar de 8 biti din intrarea con-
vertorului. Tinind seama de ultima relatie, tensiunea diferentiald din intrare,
Vv, este proportionali cu numirul (2N — 255), astfel informatia logicd
Ja iegire (8 biti) are urmitoarea semnificatic: bitul B, (MSB) reprezintd pola-

214 Yu (15¥]
T | .
25k Z5k -
0T fy e /,
FEFOT — Aot + . —-»— B2gistry de oproxi-
Sk POACIE g & CHP: /7‘2{//7.‘!/::&5/}@
. yy A
T L[lowsusssss [T T #sg 158
" T 1145 145

tYTYYVY
io?g_igétﬁ

" benre dinorg

Fig. 1.47. Conversie 4/D diferentiali.
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ritatea tensiunii (B; = 1 pentru semmnul plus §i B, =0 pentru semnul minus)
lar valoarea tensiunii este dati de numirul zecimal atasat numdrului bu*ar
de 8 biti, By, By, ..., Bs, 1 daci semnul este plus respectiv B,,, 0 ooy By, 1

daci semnul este minus. Pentru cazul V,, =0 se obtine la 1e§1re mformatla
binard corespunzitoare valorilor N = 127 §i N = 128, ceea ce Inseamni c2

rezultatul conversiei A/D diferentiale are eroarea - %9— Tpee ~ 4£20mV.

Aceasti schemi de conversie prezintd avantajul unei intriri diferentiale ;
pentru functionare corecti tensiunea diferen: 'le trebuie sa fie In domeniul
=+ 5V iar tensiunea de mod comun in domeniui <- 5V (daci tensiunea diferen-
tiald este in domeniul + 10 V trebuie ca reznsteni,:ele din intrare s3 fie de 5 kQ
in loc de 2,5 kQ 1iar tensiunea de mod comun si fie 0V).

Daci viteza de conversie nu este critici, conversia A/D se poate fuce
cu numdrare bidirectionali.

1.6.7. Sistem de comversie A /D controlat de microprocesor

© Configuratia gemerald a sistemului

Datoritd capabilititii convertorului BDAC 08 de 2 functiona la tensiuni
reduse de alimentare (4-5 V) si de interfatare cu orice tip de logicd, acesta

A

este foarte potrivit in sistemele cu microprocesor. Un asemenea sistem

Y o
/4 s I
8us
PPPIPYIT
3 .
777
L 4 //'7
TV Loschon
- /7/7; //If‘/m'fd
] 71
Lofchur s 7}'}5’/‘- 6V
i R N L L LAY . N
ailai P oAEoE 7 s
4 4
SR |
L1 LI 4
sV AV =7

Fig. 148, Schema ds pwineipin pentru sistem de conversie 4/P contrelat
de miomepraccsor
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este prezentat in figura 1.48. Acest sistem realizeazd conversia A/D a unui
semnal analogic cu valori intre 0 gi 410 V, In informatie binard de 8 biti
ce reprezintd rezultatul conversiei. Controlul conversiei A/D este idcut de
microprocesor prin intermediul unei interfete logice; programind memoria
ROM din sistem cu algoritmul pentru aproximatii succesive sau algoritmul
de urmirire, pentru conversia 4/D, toatd logica operatiei de conversie este
furnizati de microprocesor. Aceasta este o cale necostisitoare ca pret si reali-
zare fizicd deoarece nu mai sint necesare obisnuitele circuite logice compo-
nente ale sistemului de  nversie A/D firi microprocesor.

® Conversia A[D wutiiizind BDAC 08 controlat cu microprocesoril 8080 4.
In aceastd aplicatie se prezinti o metodi simpli, de pret scizut, pentru
conversie A/D de 8 biti utilizind convertorul 8DAC 08 si microprocesorul

8080 A. Cu ajutorul unui program optim s-a reusit eliminarea circuitelor
periferice de separare. Usor de extins la conversie de 10 sau 12 biti, metoda
prezentati poate fi implementati si pentru alte microprocesoare care au

altd distributie pentru calea de adrese §i calea de date.
Acest sistem foloseste capanbilitatea mxroprocmorulux 8080 4 de a simula

schema logici pentru aproximatii succesive. Schema electrici pentru inter-
fatarea convertorului BDAC 08 cu microprocesorul 8080 A este prezentati
in figura 1.49. Ultimii cei mai pu}in semnificativi opt biti ai bus-ului de adresd
reprezinti date pentru intririle convertorului BDAC 08. In continuare se
prezintd programul subrutinei ce realizeazi functionarea sistemului:

N2 200 MV in trepte oo 1mv

+ X000V & -5V L2777 4 - L +jpy 9115V
V478 i 9 T

x 3 EER Loesk
J£1 ., 4 4 1 a

W~ AAcH s -
[

19

1 ws0

K14

) W
78
K2 Misys

_Fig. 1.49. Interfatarea convertorutni 3DAC 08 cn microprecesorul 8080 4.
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START: LXI B, 0800; se incarci bitul MSEB in registrul B si se rese-
teazd registrul C.
MOV A4, B se transferd bitul MSB in acumulator
MOV H, A ; sescteazi bitul pentru MEMORY MAP. IjO (A15)

TEST: ORA C se adund valoarea ultimului test
MOV L, A se transferd testul curent in registrul L
MOV A, M  se testeazi starea iesirii romparatorului
ANA A se seteazi flag-urile
JPO TOOHI ; se devalideazi bitul testului in curs
MOV A, B se primeste bitul testului in curs
ORA C se face totalul pind in acest moment
MOV C, A ; se pistreazd totalul
TOOHI: MOV A, B  se incarci valoarea ultimului bit de test
RAR se roteste acumulatorul la dreapta (spre LSB)
MOV B, A ; se pistreazi valoarea noului bit de test
JNC TEST  se trece la adresa TEST daci programul continui
END rezultatul conversiei se afld in registrul C

Acest mod de adresare apeleazid convertorul DAC 08 ca o memorie
ROM de tipul 256 X 1. Timpul de conversie, interfata propriu-zisi §i lungi-
mea subrutinei de lucru sint minimizate datoritd timpului de stabilire scurt
ce caracterizeazi convertorul BDAC 08, mai mic decit durata unui ciclu al
microprocesorului. Nu sint necesare instructiuni NOP sau WAIT pentru
a produce intirzieri in executia programului subrutinei.

Instructiunea (MOV, L, A) transferd valoarea de test in registrul L
de adrese al memoriei care controleazi cel mai putin semnificativi 8 biti,
stabilind valoarea bitului de control pentru DAC. Tensiunea de intrare
(a cirei conversie se efectueazi) determinid un curent ce se compari cu curen-
tul din iesirea convertorului BDAC 08 in intrarea comparatorului CMP-01.
Instructiunea (MOV A, M) valideazi trecerea in acumulatorul din 8080 4
a rezultatului dat de CM P-01 in urma operatiei de comparare. Procesorul
continud apoi si efectueze operatiile logice necesare pentru realizarea con-
versiei analog-digitale. Este necesard o zond de memorie de 21 bytes pentru
programul subrutinei dc conversie, durata conversiei de 8 biti fiind intre
235 si 285 ys, folosind un tact de 2 MHz. Durata variazi usor in functie de
tensiunea mdsuratd, deoarece sint necesari pasi suplimentari de program,
dacid trebuie pdstrat bitul de decizie. Digitizarea se realizeazi pentru dome-
niul 0 ... 410 V al tensiunii de intrare; pentru alte domenii se modifici
valoarea rezistenfei din intrarea analogici (in acest caz 5,000 kQ).
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1.6.8. Adunarea sau sciderea binari cu iegire analogica

Asemenea operatii se pot efectua folosind schema de principiu prezen-
tati in figura 1.50. Deoarece cele doud convertoare lucreazi cu aceeasi cu-
renti de referinti se poate exprima fiecare din curentii de iegire ai acestora
ca fiind produsul intre valoarea zecimali a cuvintului logic din intrare si
valoarea cuvintului de referinii respectiv. Astfel se poate scrie:

| 1
Ioy=— NA)XIggr, Ipp =—-N(B)XIypp,
o4 256 ( ) RE OB 256 ( ) EF

unde N(X) este valoarea numerici zecimali a cuvintului logic X.
In functie de pozitia comutatorului K, se efectueazi operatia de adunare
sau de scidere a curentilor I, si I 5. Tensiunea la iesire, E,, va avea expresia:

, 1
Eo=R\(Ios & Iop) = Ryl gep[N(4) £ N (B)]“25_6'

Vom considera pentru simplitate ¢d R; = R, = R; cu aceasti observatie
si {inind seama de relatiile

N(4) £ N(B) = N(d £ B) §i Vigr = Rlpss,

se obtine

Eo = VREFN (A + B)

?

256

Intrare cuvint fogrc, A"

T

*er  Brer Y5678 9 W00 12

o—e—MAN—1 11 4 -~
P S DAC 08
id 5 A
35 15 7 7
s
e e ;‘/i—e L
Intrgre covintlogic, 8" O———T— -+ 4
*
ﬁ!
I (56703507712
7 i i DAL 68 V ’
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Fig. 1.50. Adunare san scidere binari cu iesire analogici.



‘96 1. RDAC-G8. CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BITI

adicid tensiunea la ilesire corespunde operatiei de adunare sau scidere intre
cuvintele logice 4 §1 B.

ratia aritmeticd in cadrul conversiei D/4 are o durati determinati
de suma intre timpul de stabilire al convertorului (100 ns) si al amplifica torutui
utilizat fn conversia curent/tensiune din iegire. Asemenea operatii aritmetice se
pot efectua intre cuvinte logice apartinind unor familii logice diferite, in
acest caz se aplic tensiuni pentru controlul pragului logic, V.., de valori
corespunzitoare.

Datoriti iesirii in tensiune, mirimea de la iesire, E,, furnizeazi si semnul
operatiei aritmetice prin polaritatea acestei tensiuni. In sfirsit, aceasti schema
yealizeazid un avanta] major fati de alte scheme in cazul sistemelor cu pre-
Jncrari numerice si reconstituiri de semnale analogice, deoarece asemenea
functii sint obtinute cu un numir minim de componente.

1.6.9. Adunare birard in patru cadrane cu iesire analogicd

In figura 1.51 este prezentati schema electrici de principiu care reali-
zeazd suma algebrici (cu semn) a doud numere binare, lesirea schemel fiind
analogici (in tensiune). Astfel pentru tensiunea de iesire E, se poate scrie
relatia:

[2N(A) — 255] + [2N(B) — 255]

256
unde N(A4) 5i N{B) reprezinti valoarea numericd zecimald a numerelor binare
A si B; relatia precedentd poate fi rescrisi sub forma:

Eo=(5V)

N*¥(A) + N*¥(B) N*(4 +B
E,— (5v) 2 )255 B)_ s V)—(-ZST-)
© Ve (170F)
J/:é Sk G

Bprr2 Forer

/. .k
L4, ; X e N 5
; Bearss los  0A 74, >——0(, )
— Qe —— + 1797,
1 ME8 © T

iy 3o

Bowint logrc A" -

Ly

g

B oAC#E

F—

b
Eyrint logrc , 8°
Fig. 1.51. Adunare binaré im patru cadrane {schem3 de principin).
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unde N*(A) si N*(B) sint valorile numerice zecimale determinate astfel:
se considerd cuvintele binare la intriri 4 = 4,, 4,, ..., 45, B= B, B,, ..., By,
atunci semnele pentru .N* sint date de bitul 3/SB (4, respectiv By); daci
Ay sad B] == 1 atunci semnul este plus §i valorile N*¥(4), \’* {(B) corespund
m.mcrelor binare 4., Aa, . ,As, 1 respectu B,, B, ..., By, 1 iar pentru
A4,, B; == 0 semanul_este minus si valorile N* (B) N#*(Bj corespund numerelor
binare A, Ay, ..., g, 1 respectiv Ez, B,, ..., Bg 1.

Rclatia precedenta ne arata ca tcnsmnea la tesire E, este proportionald
cu suma algebrici a cuvintelor binare 4 si B.

1.6.10. Inmultirea 2 doui cuvinte binare cu iesire analogici
(intr-un singur cadran)

Produsul digital a doud cuvinte de § biti se poate realiza cu schema de
prmmpm prezentata in figura 1.52. Notind cu N(4) §i N (B) valoarca nume-
ricd a cuvintelor binare 4 si B se pot scrie relatiile:

o 1
Ty =N(4) -

REFL

:*;

- , 1
Isp =N (B) — IREF?»

56
¥ . .
Deoarece Ippr = —222 dar Ipppe = —1-; I,y se obtine:
1 3

Tpe = N(4) N(B)_Vﬂ* &(L)
"R, Ry \236

Relajia precedenti ne aratd cd la ic.iiea schemei se obiine un curent,

Io, proportional cu produsil valorilor numerice zecimale ale cuvintelor
b nare 4 si B.

— Covin? 57
e T ?e99
Jevin!, A B il
006G SO0 ; S — frr
T I I w##2% Lo
, BEEN POACEE } 7
R ot . ins
:-'—frw—;+ 204063 F—“—— V= 0= G e f —0
7 Loy H H I i
ATy O SN RE ST
[ J !
5 3-"—] ;L1

Fig. 152, Schema de principiu & unui 'K“.I’l' Hicator bhinar {238 Witi)
. ¢u iesire analogicd
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Schema prezentati poate fi privitd ca realizind coatrelul digital prie
cuvintul binar 4 asupra mirimii la capit de scali a curentului I,, decarecs
are’ éxpresia:

235 N(4) Veer Iy
256 256 R, R,

Pentru functionarca corectd trebuie ca valorile curentilor de referinti
Tpepy §i Ipepe s3 nu depigseascdi 4 mA; daci se considetd Jgge = 2 mA,
trebuie ca RyfRy < 2.

Aceastd schemd se utilizeazd foarte eficient in cazul sistemelor ce pre-
lucreazii numeric valorile esantionate din semnale analogice, dupi care se
reconstituie semnalul rezultat in urma prelucririi, aceste functii fiind reali-
zate cu un numir minim de circuite.

1.6.11. Inmultirea intre 0 mirime analogici si-un cuvint logic,
cu iesire analogicd

In cazul acestei operatii de multiplicare cu iesire analogici, polaritatea
mirimii de iesire este dati de produsul intre polaritatea tensiunii de intrare,
V,x, si semnul intririi binare de 8 biti (bitul MSB este bitul de semm).
Schema electricdi de principiu este prezentati in figura 1.53; se pot scrie
relatiile

Viw = (Lpgrr — Lrere) X 10 kQ

- 255
Io = lg; + 102 = on - Ioz + TIazzpz
256

255

I8=i01+I02=Ioz— 01+256 IRZF].
N N
I =——'I 1, L) =——I
o1 256 RET1 22 256 REF2

unde N este valoarea numerici a intririi binare de 8 biti.
Din relatiile precedente se. obtine:
1 V .
I, — Iy = —— —_ (2N —255)
o1 =35% Toka! !

Deci diferenta curentilor in iesirile schemei I, §i Ij este egali cu prodassi
intre tensiunea diferentiali din intrare, ¥,y §i valoarea numerici ce cores-
punde cuvintului de 8 biti deplasat la stinga cu o pozitie i avind 7 pe wltima
pozitie din dreapta; adici considerind valoarea numerici N pentru pamdral
binar B,, B,, ..., Bs valoarea numerici (2N — 255) corespunde numicelwi
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Fig. 1.33. Schema de pri;cnipi-;a r;;itiplicgiomﬂii in patrn cadrane.

Dbimar B,, B,, ..., Bs, 1 Acest numiar binar de 9 biti corespunde unni numir
de 8 biti plus semn. Semnul este dat de bitul MSB al cuvintului de 8 bm
din intrare, iar valoarea numerici corespunde cuvintului de § biti B,, B,, ... Bs, 1
daci semnul este plLS (B, = 1), respectiv cuvintului de 8 htl B, Ba,.. ,.Bg, 1
dacd semnul este minus (B; = 0) Astfel diferenta I, — Iy se poate exprima
s seb forma

V. i
I S 4, IN * o
o~ do=1r1g V55

unde semnul este + dacd B; = 1, respectiv — dacd B, = 0; valoarea nume-
ricA zecimali N* core<p1.nde numiralui binar de 8 bm B,, Bs, ... Bg, 1 daca
B, = 1, respectiv B,, B;, - ,Bg, 1 daci B, =0.

Se observd ci multiplicarea nu este perfecti decarece nu existd nici o
configuratie binari de 8 biti pentru care I, — I3 s3 se anuleze. Valoarea
mjnim3 se obtine in cazul valorilor 127 si 128 pentru N :

I—1I=

10 kQ 256

Acest multiplicator primeste la intrare o tensiune diferentiali ce dezechi-
Iibreazd curentii de referintd a ciror valoare este determinatd si de tensi-
unea de mod comun a intririlor (+), (—) pe care se aplici tensiunea V,y.
Pentru functionarea corecti a schemei este indicat ca tensiunea diferentiali
si tenstunea de mod comun si nu depdseascid 41 V.
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Fig.. 1.54. Scherma de principiu penrtru multiplicator de it in

patru cadraune.

Iesirea multiplicatorului este diferentiald in curent, in iesire nu cste atagat
un amplificator operational deoarece in cele mai multe cazuri cele doui iesiri
diferentiale comandi direct transformatoare, traductoare, linii de trans-
misie, punti, infisuriri de motoare.

In cele doud 1esiri apare o componentd de mod comun de curent ce tre-
buie preluati de sarcina diferentiali; o pereche de rezistente imperecheate
conectate in cele douil -iesiri pot fi folosite pentru dirijarea citre ,masi”
a curentului de mod comun al celor doud iesiri, in acest mod reducindu-se
excursia de tensiune de mod comun pentru acestea.

Deoarece tensiunea de intrare se aplicid in intririle inversoare ale celor
doud convertoare, Intre aceste puncte apare o impedanti de valoare mare,
ce favorizeaza prezenta unel surse de tensiune cu impedantd interni nenuli.

In figura 1.54 se prezinti schema unui multiplicator de vitezi in patru
cadrane. Aceasti aplicatie- utilizcazd capabilitatea convertorului- 8D-C 08
de a functiona cu impulsuri in intrarea de referinti. Rezistentele de intrarce
R,y §1 R;xo pot avea valori peste 10 kQ; astfel pentru 100 kQ tensiune:
de intrare ¥,y poate avea valori de 4100 V, situatic utilda in cazurile ¢ind
existd tensiuni de mod comun de valoare ridicati.

1.6.12. Inmultirea a doud cuvinte binare cu iesirs analogici (in patru cadrane)

Operatia de maultiplicare de vitezd intre doull cuvinte binare de 8 biti,
cu iesire analogici mecesitid in mod normal citeva circuite logice si un con-
vertor D/A.-Schema prezentati in figura 1.33 realizcazd aceastd functie cu
numai trei circuite.
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Fig. 1.55. Multiplicare binar} in patru cadrane {schema de principiu).

Convertoarele CI; si CI, sint conectate ca in cazul aplicatiei 1.6.11 iar
convertorul CI, asiguri tensiunea pentru intririle de referinta ‘ale conver-
toarelor CI, si CI,, care depinde de cuvintul binar 4. Mirimea de iegire este
Ioy — Igs, fiind utilizaty pentru comanda unei sarcini diferentiale. Tinind
seama dc figura 1.55 si de rezultatele obtinute in §1.6.11 se poate scrie:

Vasr 2N(4) — 255 2N(B) — 255
Risr 256 256

Iy —Iop= ’

unde N(A4) si N(B) sint valorile numerice zecimale pentru numerele binare
A si B. Daci cuvintele de 8 biti 4 5i B se interpreteazd ca avind bitul MSB
bit de semn atunci relatia precedenti se poate scrie astfel:

. N¥A) N*(B)

IOI —I02= 1 im‘Ah_——(—zgﬁ-iz——-ﬂ

unde N*(4) si N*(B) sint valorile numerice cu semnul dat de bitul MSB
al numerelor 4 si B; considerind 4 = 4,,d,, ..., 4s5i B= B}, B;, ..., Bs,
valorile numerice N*¥(4) st N¥(B) sint date de cuvintele de 8 biti 4,, 4;, ..., 43,1
si By, By, ..., Bg, 1, daci 4, =1 B, =1 (pentru semnul plus} respectiv de
cuvintele 4,, Ay, ..., As,1 51 By, B;, ..., Bg, 1, daci 4 =0, B=0 (pentru
semnul minus).
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1.6.13. Impirtire fatre 0 mirime analogici §i un cuvint logic
cu iesire amalogica

Aceastd operatie de impirtirc este realizati cu schema din figura £.56.
Pentru a explica functionarea schemsi se foloseste relatia urmitoare, dedusd
tinind seam de figura 1.56,

L“i 3 »
R, R, 256
Afcovint logre) Y f
y - Igfégﬂ}’
7
Sk
4]
vy JIOAC 08 0

Tyt v o, N7
7. 3 Y/ Fi
;ﬂ 15V
q97p
+I5VO -5V
Fig..'£.56; -Circuit pentru impirfirea intre o mirime analogic3
si un cuvint-logic, cu iesire analogicd.

unde {A4] este valoarea numerici zecimald a cuvintului logic aplicat in cefe
opt intriri; {A] ia valori intre 0 si 255.
Din relatia precedenti se obfine:

V, =256 By szz:L :
R (41
Alegind ‘tensiunea Vpg, in mod convenabil, se obfine pentru temsiunea de fa

iesirc o variatie intre 10 V si 40 mV,.in functie de configurafia logici a celoc
opt intriri.

1.6.14. Impartire intrc doud cuvinte logice cu iesire analogicd
Schema eléctrici a circuitului care realizeazi aceasti operatie de tmpiz-

tire intre doud cuvinte logice de 8 biti este prezentati in figura 1.57. Se observi
ci se regiseste circuitul de impiriire prezentat in figura 1.57 in § 1.6.13, dect

o= " = —Vaxz"
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Fig. 1.57. Circuit pertru impartire intre docd cavinte logice cu icsire analogiclt.

A

Al doilea convertor, 8DAC08 din schemd, furnizeazi in
F,s, pemtru care se poate scrie relatia:

icgire curentul

v
Ipy= =2 B
2T R, ]256

Finind seama de expresia Ini V,, se obtine:

_ Veer By [B] _ K@
Ry Ry [4) [4]

In functie de configuratia logicd a cuvintelor 4 si B, curentul la fegirea
schemei, I,q, variazi intre 8 yA si 2mA, fund propor’tlona} cu raportul
walorilor numerice [B] §i [4].

1.6.15. Raportul a doud tensiuni analogice (intr-un singur cadran)
cu iegire binard .

In figura 1.58 este prezentatd schema electrica a circuitului care reali-
zeazd impiriirea intre doud mirimi analogice (tensiunile Vygzp si Vin) $i
conversia A/D a acestul raport.

Curentul la iesirea convertorului BDAC 08, I, este comparat cu curen-
tul I,y furnizat de tensiunea V,y prin rezistenta R,; prin intermediul. com-
paratorului §i a Registrului de Aproximatii Succesive este controlat curen-
tul 1, astfel incit bucla de reactie negativi conduce la egalitatea celor doi
cerenti I, si I,y. In acest caz se poate scrie relatia:
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Fig. 1.58. Circuit pentra conversia digital: a raportuini a doud mirimi analogice.

unde [C] este valoarea numericd zecimali a cuvintului logic de 8 biti furnizat
a iesire, C.
Din relatia precedenti se obtine:

adicd valoarea numerici a iegirii binare este proporfionali cu raportul
Vin/Vrgr 10 cazul acestei scheme, tensiunea Vg,p este constanti, si trebuie
ca limita superioard a domeniului de valori pe care il parcurge tensiunea ¥,y
si fie egali cu tensiunea Vggr, pentru o functionare corecti.

1.6.16. Raportul a doud tensiuni analogice (in patru cadrane)
cu iegire binara

Schema electrici de principiu prezentatd in figura 1.59 realizeaza con-
versia binari a raportului a dous ‘ensiuni diferentlale, aceasti schemd éste
o combinatie intre schemele din tigurile 1.53 i 1.58. Notind cu N numairul
atasat cuvintului binar de 8 biti de la iesire, se poate scrie relatia:

Ve 2N —255
vy 256

Astfel rezultatul conversiei poate fi interpretat astfel: in functie de pola-
ritatea raportului V,{Y, bitul Bl (MSB) al 1egirii este { pentru semnul plus
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respectiv @ pentru semnul minus, valoarea raportului este dati de numi-
rul zecimal corespunzitor numirului binar de 8 biti B,, B, ..., By, 1 in cazul
cind B, == 1, respectiv B,, By, ..., By, 1 dacd B, = 0. Aceastd schemi dc con-
versie misoari rapoarte in gama O 40 dB. Pentru functfionarea corectd
a schemei, intririle diferentiale trebuic si aibd tensiuni diferentiale in dome-
niul 4+ 5V si tensiuni de mod comun in domeniul 43V

1.6.17. Atenuator programabil cuplat in curent continuu

Schema electrici a atenuatorului programabil este prezentatd in figura
1.60. Controlul atenuirii se face prin cele opt intriri logice, iar al treilea con-
vertor are rolul si compenseze componenta de curent continuu ce apare la iesi-
rea convertorului ce lucreazi ca atenuator. Existenta componentei continue
la intrare este necesard deoarece tensiunea din intrare ¢;, are polaritate dubli.
Considerind valoarea numerici a celor opt intriri logice sub forma N(B,,),
pentru tensiunea de iesire, E,, se poate scrie relatia:

Eo= (+15 V) (& _&)-+ e R, N(B,_y) A
256

R, R, R,
Deoarece Ry, = R; = R; = 10 XQ si Ry = R; = 14 kQ se obtine:
R. .. V1
Ey,=— N(By3) — ¢.
o Rl ( 1 8) 256 {
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Fig. 1.60. Atenuator programabil cuplat in curent continuum.

Relatia precedentd arati ci iesirea poate fi cuplati in curent continuu (deoa-
reée componenta continud a fost compensati), iar amplificarea atenuatorulut
programabil depinde de raportul Ry/R;.

Se observid conditiile necesare pentru o functionare corectd a schemei:

e Amplitudinea tensiunii sinusoidale (E,) verifici relatia

1SV _E,

>0;
R4 Rl

® Rezistentele Ry,. R, Ry R; satisfac relatia

Acest atéenuater programabil functioneazi cu performante foarte bune
de distorsiuni pentru gama frecventelor audio (0...20 kHz), considerind
pentru capacitatea de compensare (C,) valoarea de 100 pF.
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1.6.18. Atenuator programabil pentru aplicatii audio

Schema electrici pentru aceastd aplicatie este prezentati in figura 1.61.
Aceasta contine in esentd schema prezentati in § 1.6.17 in figura 1.60, plus
partea logici de comanda a convertoarelor de 8 biti.

Functia de atenuare a semnalului audio din intrare, v,,, este realizati
prin intermediul celor doud convertoare BDAC 08, tensiunea alternativd
obtinuti la iesirea convertorului este o fractiune din tensiunea de intrare, co-
tespunzitor stirilor logice ale celor 8 bifi de comanda.

Cele doui registre de deplasare de 4 biti, CDB 495, formeazi un registru
de 8 biti ce di comenzile pentru convertoare. Acest registru se umple cu 1
logic sau 0 logic, corespunzitor comenzilor de deplasare dreapta sau stinga
furnizate de restul schemei. Considerind ci s-a realizat initializarea registrulni
de deplasare, cele 8 iesiri ale sale vor fi in starea logici 1. Printr-o comandd
adecvati (VOLUM MARIT) se introduce In registru valoarea logici 0 de
13 dreapta spre stinga. Deoarece este folositi iesirea complementard de curent,
1,, considerind c3 s-a umplut registru pe o lungime de & pozitii de la dreapta
la stinga (kK<8), tensiunea v, indeplineste relatia:

g2t
o= -
28 —1
3 2 S . " )
Dacd se aproximeazi P cu 2%, relatia precedenti ‘conduce la urmi-

torul rezultat:
log, 95'~ (2 — 8) + loge v;x-

Se observa ci logaritmul fensiunii de iesire creste liniar cu numadirul £,
obtinindu-se astfel functia unui potentiometru logaritmic sau atenuator
de volum audio. Deoarece relafia precedentd se bazeazi pe aproximatia pre-
zentatd mali sus se spune ci aceastd schemi este echivalenti cu un potentio-
metru pseudo-logaritmic.

O dati cu cresterea volumului (semnalul de control ,,VOLUM MARIT
este In starea logicd 0), deci cu deplasarea valorii 0 logic citre stinga, se obtin
si comenzile pentru blocul de afisaj, astfel incit pozitiile stinse sint corespunzi-
toare nivelului de atenuare a semnalului audio (cind toate LED-urile sint
aprinse atenuarea este minimi adici volum maxim).

Cele doud semnalelde tact CK, si CK, corespunzitoare deplasiriila dreapta
sila stinga sint date de oscilatorul realizat cu B E 555; .acesta are doui
regimuii de functionare. Un regim la pormire, cind se genereazi. un semnal
cu o frecventi de ordinul sutelor de Hertzi, si al doilea regim de functionare
(regimul normal) cind este furnizat un semnal cu frecventa de ordinul unei
fractiuni de Hertz. N -

Comenzile pentru cresterea sau micsorarea semnalulai la iesire sint date
prin intririle logice ,,VOLUM MARIT" si ,VOLUM MICSORAT" (vezi
figura 1.61); aceste intriri sint active pentru starea logica 0
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Regimul de pornire al escilatorului are o durati de ordinul constantei
de timp a grupului C,, R,: =, = C,R; = 30 ms; pe accastd perioadll trcbuie
ca oscilatorul si furnizeze cel putin opt impulsuri care si initializeze starile
iesirilor celor doud registre CDB 493. In acest caz trauzistorul 0, este saturat,
deltemlinind o polarizare a tranzistorului ¢, la un curent I, determinat prin
relatia;

I, = (I' ce L — ¥ x;n) / Iy
!

R; + R;i|R,
Pentru valovile date in schemi, se obtine [, == 0,91 mA.

Deoarece tranzistorul 0, lucreazi ca generator de curent, trebuie ca in
timpul Incarcirii condensatoralui £, si nu intre in saturatie. Dar C; se Incarci

. . 2 . ; . e
pini la tensiunea 5y V¢c (tinind seama de functionarea circuitului BE 533),
astfel incit se obiine:

ViearZVee — (Ry+ Ro) Iy — Vg = 1,1V,

ceea ce aratd ci tranzistorul @, nu intrd in saturatie.

. Pericada mmpulsurilor la pornire este T, = #;, + fp, unde #;, $i 4y, sint
intervalele de timp in care ieslrea lui 8E 335 se afld in starea logica 1 respectiv
0. Pentru #;, i /,, avem relatiile:

Cs

= 3,6 ms

Loy ,693 R.Cy ==: 0,069 ms (accastd duratd trebuie si fie de cel
putin citeva us).
Astfel rezulti T, = 3,67 ms.
Intervalul de timp in care @, este saturat se calculeazi cu relatia:

Vee— Ryl L

P — Ry,

t, = CyRyln =2 CRg1In 3~33 ms,

unde I, este curentul de intrare in starea logica 0 al lui CDB @2, iar Iy este
tensiunea pentru nivelul logic 1 (s-a considerat Vi =2 V §i I, = 1,6 mA).
: < e « . . .
Dcoarece raportul —2 ~9 reprezinti numirul de impulsuri ce se aplici
)

registrelor de deplasare COB 493, pentru modul de lucru cu deplasarca de
la dreapta la stinga se realizeazi initializarea acestor registre, 19§1r11e lor il}nd
in stare logicd 0 dupi intervalul £, de la aplicarea tensiunii de alimentare V..
Dupi terminarea regimului de pornire, oscilatorul lucreazi pe frecventa

/v determinati de relafiz

fom s

tlu “:" t?n
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unde 7, s§if, se calculeazd cu relatiile:

15, = 0,693 CyR,.

In functionare normalitranzistorul @, este blocat si curentul dat de gene-
ratorul de curent Q; este:

R !
I, = (»Ri.‘: R; Vee — EBI) f R,.

Controlul dcestui curent se face prin rezistenta semireglabild, R, aceasta
este ajustatd astfel incit si se obiini f,~0,5 Hz.

In acest caz impulsurile cu frecventa f, determind viteza de crestere
sau descrestere a semnaluluilaiesire, 1, corespunzitor comenzilor ,,VOLUM
MARIT” respectiv ,VOLUM MICSORAT".

In continuare vem sublinia citeva particularititi ale acestei aplicatii:

@ Singurul reglaj 2l schemeli este realizat prin rezistenta Rj, §i determind
viteza cu care se modificz volumul semnalului audio la iegire;

& Aceastd schemi se comporti ca un potentiometru digital, avind
impedanta de intrare fixd, egalz cu R,y (10 kQ) iar impedanta de iegire
practic nuld. '

¢ Pentru ca semnalul de lesire, V,, si nu aibd, practic, compenentd

S . Ry . Ry o ..
continui, trebuie ca rapoartele =28 si — si fie egale.
. 5 1z g L
® Banda de frecvertd a acestui ,potenticmetru” est~ . cterminati de

raloarea capacititii de compensare, C;; in cazul C; = 100 pl’, banda este
de ordinui 30 kHz.

@ Distorsiunile introduse de aceastd schemz sint sub 0,1%,.

® Existi o intrare privilegiati de control a functionirii, astfel I
daci ambele intrari ,,VOLUM MARIT“, ,VOLUM MICSORAT" sin
in stare logici 0 este validati numai intrarea ,,VOLUM MICSORAT"

[
i
2}
>

ot o+

1.6.19. Atenuator programabil de-curent alter nativ, de banda
largi si impedanti mare de intrare

In cazul unor aplicatii de multiplicator cu convertor D/A se preferd
pentru simplitate cuplajul capacitiv al semnal ului de intrare; totodati se cere
si o impedanti mare de intrare pentru a evita incircarea. sursei de semnal
ce poate avea o impedantd echivalentd relativ mare.

De asemenea, in cazul unui multiplicator ce lucreaza ca atenuator pro-
gramabil de semnal alternativ, este necesard si o banda de frecventa cit mai
largi.
Aceste cerinte sint indeplinite de schema prezentatd in figura 1.62.
Intrarea se face prin terminalul pentru cempensare de frecventd (C,); acest
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Fig. 1.63. Amplificator programabil de FI.

ucru este posibil deoarece terminalul C, este baza unui tranzistor al cirui
emitor este conectat printr-o diodd mai sus de linia comuna a bazelor tranzis-
toarelor din reteaua de ponderare R-2R internd din 8DAC 08.

Schema din figura 1.62 are o bandi de frecventi de circa 1 MHz (justi-
ficatd prin faptul ci semnalul ¥,y intrd dupid etajul de intrare care fiind
realizat cu tranzistoare pnp laterale are performante slabe in frecventd
si ar inrdutdti performantele daci intrarea s-ar face prin -amplificatorul
referintet).

in figura 1.63 se prezinti schema electrici pentru un amplificator de
FI (455 kHz) comandat digital prin cele opt intrari logice.

Pentru cele doud scheme prezentate pot fi remarcate citeva caracteris-
tici:
e impedanta de intrare de 2 MQ;
@ domeniul dinamic'de reglaj de 40 dB;
@ distorsiuni mici;
@ frecventa de cidere cu 3 dB a semnalului la fesire, 1| MHz.

1.6.20. Sursd de curent programabili binar

Schema electrici a acestui generator este prezentati in figura 1.64.
Tesirea se comportd ca generator de curent ce furnizeaza in exterior curentul
programabil I,,. Rezistenta de iesice este foarte mare (in jurul valorii de
100 MQ).



112 1. BDAC-08. CONVERTOR DIGITAL ANALQOG DE 8§ BIT!

’ é
iy & #,
7 < Ae
X 5 K J
tatrdrs legice [77L) 5’73 ¥ - j"ﬂ;
PRl . o
K8 455 f o 'j
S:.c) T ? T ‘ ¢ ° & — 0757 d
- [l'
P Si vi 7\ 515 1.7,/i| 7] ] s, f\
| - 87 £2 B3 54 85 £6 57 68 )\ 4 g i
Pt + / : 5 !
i ,-)5 - i
L
2

i 144748
i

7
a0y |
*m/J:' b P# L 4

Fig. 1.64. Sursi de curent, programabild binar.

Curentul din iesirea convertorului (a cirui valoare variazi intre 0 si
Vaes/R; = 2 mA, in functie de informatia logici prezenti la cele opt intriri)
este preluat de tranzistorul (J; si repetat in colectorul lui @, prin oglinda de
curent formati din Q,, @, R, R,; factorul de transfer al oglinzii este egal
cu unitatea. In continuare curentul din colectorul lui Q, este preluat de
grupul Darlington @, — Q. si generat la iesire.

Astfel curentul de iesire este
VREI" —]\

Ry 256

unde [K] este valoarea numerici a cuvintului logic de & biti aplicat in intri-
rile logice, luind valori intre 0 si 255. Pentru valoarea din schemi curentul
generat la 1eslre, I,, variazi intre 0 si 2 mA in trepte de 8 uA. Excursia de
tensmne a lesirii generatorului de curent programabil este limitats superior

la valoarea V., — 6V, pentru a mentine o valozre ridicata 2 impedantei
de iesire a schemei.

1,

1.6.21. Bucld de curent 4...20 mA programabild binar

Aceastd aplicatie prezintd un convertor D/4 de curent peniru procese
industriale, 4 ... 20 mA, realizat numai cu 3 circuite mtegrate. Functionarea
este aswuz atd pentru tensiuni de alimentare negative de — 35 V - | v si pozi-
tive de + 23 V 4 7 V, schema avind la iesire o excursie de tensiune de 24 V.
Programarea curentului se face cu 8 biti, cele opt intriri logice fiind compa-
tibile cu nivelele logice TTL.

Functionarea este asigurati in domeniul de temperatura 0°C  + 70°C,
iar timpu! de stabilire al curentului in sarcind este de 5 us pentru o sarcind
de 560 Q.
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Schema. clectricd este prezentatd in.figura 1.65; un curent de valoare
fixi, 0,5 mA, este adiugat curentului din iesirea convertorului 8DAC 08
ce variazi intre 0 si 2 mA, rezultind un curent care multiplicat de 8 ori
furnizeazi curentul de iesire intre 4 si 20 mA. In schemi existi o referinti
ajustabili, REF-01 de 4- 10 V care sc aplica atit convertorului 8DAC 08
pentru obtinerea curentului de referinti, cit si intririi neisiversoare a ampli-
ticatorului 4; (din amplificatorul dual Al 358). Reactia aplicatd-pe intrarea
inversoarc asigurd o tensiune de -+ 10 V pe rezistenta R, de 20 kQ; astfel
un curent de 0,5 mA va circula prin R, §i tranzistorul Q; {deoarécc se negli-
jeazd curentul In intrarea inversoarc a lul 4;) care are o valoare ridicatl
pentru parametrul Sy.

Acceasi tensiune de + 10 V va determina prin intermediul potentio-
metrului K,, un curent de capit de scald pentru convertor de 2,0 mA. Suma
tatre curentul I, si curentul I; de 0,5 mA trece prin rezistenta de precizie
de 800 Q. Tensiunea rezultatd pe Ry se aplicd intrdrii neinversoare a ampli-
ficatorului 4, si prin bucla de reactie ce se inchide in intrarea inversoare
va apare identic pe rezistenta de precizie Ry de 100 Q. Astfel curentul Ij
ce variazd intre 0,5 §i 2,5 mA, va fi multiplicat dc 8 ori, furnizind curentul
I, intre 4 si 20 mA. Deoarece tranzistorul Darlington 2N6053 are o valoare
mare pentru parametrul 8y, practic tot curentul I se regiseste in curentul
7;, la iesire.

Condensatorul €, asiguri compensarea in frecventi a amplificatorului
referintei din convertorul 8D.4C 08 ; C, si G, sint condensatoare de decuplare
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pentru tensiunile de alimentare, iar condensatorul C; previne aparitia
unor eventuale oscilatii de inalti frecventi.

Cele patru diode D, ..., D, asigurd o diferen{d de cel putin 2,5 V intre
intririle amplificatorului 4, §i tensiunea pozitivi de alimentare in cele mai
defavorabile conditii. Potentiometrele R, si R, regleazi valorile capetelor
de scald ale curentului la iesire, 4 mA respectiv 20 mA. Pentru. calibrare se
conecteazd un aparat de misurd intre iesire, si masd, se aplici nivele logice 8
pe cele 8 intriri §i se ajusteazi R, pinid cind I, este egal cu 4,0 mA. Apoi
se aplicd nivele logice 1 i se ajusteazid R, pind cind I, devine egal cu 20 mA.

Limita minim3 a tensiunii in iesire este egalid cu (Voo — 6 V) ; de exemplu
pentru V.o = +16 V lesirea poate urca pini la cel mult 4 10 V, fird si.
afecteze curentul de iesire (conditie impusi de functionarea in regiunea activi
a tranzistorului Q,), pentru o sarcini de 500 Q. Incazul Voo = + 30V, excur-
sla de tensiune este.24 V pentru o sarcind maximi de 1,2 kQ.

Desi valorile componentelor din schem3 sint pentru cazul cel mai intilnit
(iesire programabili de curent 4—20 mA), functionarea in cazurile 1—5 mA
sau 10—350 mA se poate realiza cu mici modificari: pentru 1—35 mA se inlo-
cuieste tranzistorul Q, 2V6053 cu tranzistorul 2NV3087 si rezistenta Ry devine
400 Q, pentru 10—50 mA rezistenta R4 devine 40 Q determinind un factor
de multiplicare de 20 in loc de 8.

In concluzie, cu aceasti schemi se obtine un convertor de curent pro-
gramabil pentru controlul proceselor industriale, la un pret scizut; schema
este toleranti la variatiile tensiunii de alimentare; are excursie mare de tea-
siune in iesire si este usor de calibrat. Fiabilitatea crescutd si preful scizut,
in raport cu alte scheme, se realizeazi prin utilizarea a numai trei circuits
integrate si componente discrete usor disponibile:

1.6.22. Generator de functii

Cu ajutorul schemei electrice prezentati in figura 1.66 se pot genera
semnale sub formid de triunghi si dinti de ferdstriu. Astfel pentru a ob{ine
triunghi se numiri in sens direct (cele doud numiritoare CDB 4193) pind

Kumdrgtor reversyds/

1 n e 8 bitr
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Fig. 1.66. Geaerator de functii.
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la capit si apol se numérd in sens invers pini la zero. Pentru dinti de ferdstriu
cu panta pozitivi se numard in sens direct pini la capit, apol se reseteazd
51 se reia numararea in sens direct, pentru panti negativi sc numiri in sens
Invers de la capdt pind la zero, apoi se reseteazi §1 se continui numirarea
in sens invers.

Pot fi generate si alte forme de undd daci se utilizeazd o memorie ROM
programati pentru functia doriti. ‘

Cu ajutorul comutatoarelor S(+) si S(—) se alege polaritatea tensiunii
de lesire Eo;

POLARITATE Eo S{+) S(-)

POZITIVA -+ GND

NEGATIVA GND -
IFCLARA + -

Im cazul tensiunii de iesire bipolare, aceasta este simetricd fati de zero
Amplitudinea virf la virf se regleazi prin intermediul potentiometrului din
intrarea de referintd.

Datoritz utilizirii unui convertor rapid (BDAC 08) se pot genera semnale
pind la 39 kHz in cazul dinte de ferdstrau si numai 18 kHz pentru triunghi.

1.6.23. Controlul numeric al functionarii temporizatorvlui BES55

In continuare se descrie o schem3 de monostabil si una de astabil a ciror
funciionare este controlati numeric cu ajutorul convertorului BDAC 08 (du-
rata impulsului furnizat de monostabil variazd intre 18 us si 1,4 s iar frecventa
astabilului intre 1 Hz si 60 kHz.

Schema electrici a wmonostabilului controlat numeric este prezentatd
in figura 1.67. Durata impulsului este determinatd de un generator de curent
constant §i o capacitate. Este realizatd o sursd de curent programabild cu aju-
torul unui -convertor BDAC 08 si o oglindd de curent cu doud tranzistoare
pnp, care are rolul si schimbe sensul de curgere al curentului din iesirea con-
vertorului 8DAC 08. Capacitatea de temporizare, C, se incarci la curent
constant, determinind o variatie liniard a tensiunii pe condensator cu pante

data de raportul I,/C, de lazero pini la pragul -z— Ve al circuitului BE 555.

Pentru durata T avem relatia:

2 C
T=2=v *.
3 1,
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Fig. 1.67. Monostabil controlat numeric.

Se noteazi cu [D] ponderea numerici introdusi de intririle logice ai»
convertorulul 8DAC 08 ; in cazul cind comutatorul se afli pe pozitia DO E-
NTU LINIAR, se obtine

| T kEp
o= D 22 20 oy e,
Rppr 256 Rpgp

unde {D] 1a wvalori in intervalul 0... L.
Pentru cazul in care comutatorul se afld pe pozitia DOMENIU EXTIX

avem:
I"RE’P 7 -
he — Di=1I,,
( leu“ P ) . ’

~

ool 2 (Ve g
¢ T2 256 \ Ranp °)

Din relatitle precedente se obtine:
T r TN T 4 > 2 CRK: I/,C'('
@ pentrw DOMENIU LINIAR, T =— —;
3 (D] Vrer
- . ~ - ~ . Il lole 2 - ]J;
e pentru DOMENIU EXTINS, 7 ~_—CR‘,.“ —= .
Taee (D]
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Durata impulsului generat de monostabil, depinde in primul rind de un
produs RC si in al doilea rind de incd doi parametri. Rezistenta R este fixz
1 reprezentatd prin Rpg, care stabileste valcarea curentului de referinti
pentru convertorul 8DAC 08. Considerind fixatd valoarea K,;r, durata este
proporiionald cu valoarea condensatorului C.

Ceilal{i doi parametri sint raportul intre tensiunile ¥ si Vpyp, i valoas
rea codului digital normalizat in intririle logice. Durata impulsului este
invers proportionald cu valoarea nommatd {D st direct proportionali cu rapor-
tul tensiunilor ¥ ./Vyzer. Aceste observatii sint reflectate in T'abelul 7.77,
corespunzitor functionirii in cazul in care comutatorul din figura 1.67 se afii
pc pezitia DOMENIU LINIAR.

T'abelrl 1.11

Durata temporizérii (moncsiabil ), DOMENIU LINIAR

Tims;
Vee 3V Tpgrp- 15V Tee =53V TUgpp== 15V
CODUL DIGITAL C—1aF  C=:0,1uF C--0014F C: IuF C=0,1uF  C=0,01u 1
11111111 52 0,505 G,049 1,72 0,160 0.0176
¢ 6 0 0 0 0 0 1 1440 1534 i3.8 435 4,8

Asa cum rezultd din figura 1.67, convertorul BDAC 08 transformi codul
digital din intrare intr-un curent; mai departe acesta determind o tensiune
datoritd capacititii din iesirea oglinzii de curent. Tensiunea se transformi
epoi in duratd de impuls sau in {recventd prin intermediul circuitului BE 555.

Daca functionarea schemei se face in cazul DOMENIU LINIAR. dina-
mica controlului periodic este 255 : 1; dinamica este extinsd la 510 1 cind
functionarea are loc in cazul DOMENIU EXTINS. Durata temporizarii
in cele doud cazuri de functionare ale schemei este reprezentati in figura 1.68.
Pentru cazul temporizarii in DOMENIU EXTINS valorile corespunzitoare
sint indicate in Tabelul 7.72. ‘

Tabelul 1.12
Duiata temporizérii (monostabil) DOMENIU EXTINS

T{ms]
Vcc = 15V VREP =15V Vw =3V \'REF =15V
CODUL DIGITAL C=1uF C=0,1uF C=0,01pF C=1uF C=0,1pF C=001aF

11111111 52 6,495 0,049 1,72 0,160 0,0176
® 668 o 6 0 1 2900 280 26 910 . &7 8,4
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figura 1.67.

In figura 1.69 se prez’mté schema unui astabil comandat digital, realizat
fntr-un mod similar schemeidin figura 1.67. Convertorul BDAC 08 si oglinda
de curent formati cu doui tranz1stoare pnp atacs grupul format din conden-
satorul de temporizare C si rezistenta de descircare Rg. Acest condensater
este incircat liniat d: curentul constant generat de oglinda de curent §i des-
circat exponential prin rezistenta Rp. Si in cazul astabilului, valoarea norma-
lizatd a codului digital din intrarea BDAC-08, 'si raportul 1ntte tensiunile
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Fig. 1.69. Astabll controlat pumeric.
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Veoe Sl Vggr, determind valoarea frecventei de oscilatie. Relatiile pentru
frecventa 7 in cele doud moduri de lucru sint urmitoarele:

1

© pentrs DOMENIU LINIAR, /= t—p——p— ;
— REF _CSC 49 GQSCRB
3 D] Ve
@ pentru DOMENIU EXTINS, / = - o -Zj[m :
2 CRpgp <2712 4 0,695CR,
Vagr  [D]

Domeniul de reglaj al frecventei nu este 235 : 1 asa cum se agteaptd
(pentru cazul DOMENIU LINIAR), ci numai 220 1 deoarece timpul de
descircare din cadrul unei pericade este invariabil in raport cu valoarea
normalizati a codului din intrare, fiind determinat de produsul CRj.

Reprezentarea caracteristicilor astabilului pentru cele doud cazur de
functionare s-a ficut in figura 1.70, in cazul functioririi in varianta DOME-
NIU EXTINS, se dubleazi domeniul de reglaj al frecventei fatd- de cazul
functiondrii in varienta DOMENIU LINIAR.

In Tabelul 1.13 se prezinti citeva valori pentru frecventi, ce ilustreazi
functionarea astabilului in varianta DOMENIU LINIAR.

Valorile frecventei ce descriu functionarea in varianta DOMENIU
EXTINS sint prezentate in tabelul 1.14.
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Fig. 1.70. Dependenta frecventei la iesire in functie
de codul digital aplicat pentru schema din figura 1. 69.
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Freoventa  asiabilui: DOMENIU LINTAR

J SH2)

Rg —1kQ Tee =15V ipgp =15V Rp= 1k Vgg = 5V, Tppr = 15V

CODUL DIGITAL C=1F C-:01uF C=POIgF C=IuF C=0,1uF C=0,0iuF
0000000 1 140 .7 156 4,85 49,8 433
11111111 323 3279 33,333 77 7273 60,241
Tat 1.7+
Frecventa astabilufui, DOMENIU EXTINS
£(Hz) i

Rp=1kQ Tee=15V, Trpp— 15V Rp=1xQ, Vee=5YV, Vage= 15Y
CODUL DIGITAL Cluf  C=0,1uF C=00IuF C=IpF C=0,1uF C=0,0iuF
9000000 1 07t 769 79, 2,42 24,7 217
111111171 38 3279 335333 Ti4 7,299 60,241

Atit peantru monostabil cit si pentiu astabilul programabil se poate
implementa controlul prin microprocesor. In figura 1.71 este prezentati schema
electrici pentru un monostabil controlat prin microprocesor. Circuitul ,latch™
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Fig. 1.71. Monostabil controlat prm microprocesor.
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de 8 biti (74 LS377) este utilizat pentru interfatarea intre convertor si bus-ul
de date. Informatl.a. este stocatd pe frontul pozmv al impulsului de tact coin-
cident cu adresa corespunzitoare. Dupi incircarea datelor, frontul negativ
al impulsului de tact este utilizat pentru comanda monostabilului. Qchema
pentru astabil este implementati intr-un mod similar, exceptind absenia
buffer-ului si a impulsurilor de comandi care nu mai sint necesare.

In concluzie se poate spune ci schemecle prezentate in figurile 1.67 si
1.69 implementeazd un monostabil, si un astabil cu domeniu larg de regla]
al perioadei, respectlv frecventei. Monostabilul prezinti un domemu de regla]
al duratei, 255 : !, iar astabilul un domeniu de regla] al frecventei 220 :
Cind schemele lucreazi cu comutatorul pe pozitia DOMENIU E YTI.\'_,
domeniile de reglaj aritate mai sus, se dubleazi.

1.6.24. Generator de impulsuri cu amplitudine programabila

In figura 1.72 se prezintd schema electricd pentru generatorul programa-
bil de 1mpu1=ur1 Acest circuit formeazi din impulsurile aplicate la intrare —
intr-o logicd dati, in acest caz impulsuri TTL — (v;y), impulsuri de iesire
(v,) cu amplitudine controlatd prin codul aplicat pe cele opt intriri logice.

La iesirea convertorului 8DAC 08 se obtine un curent I ce variazi intre
0 si Vage/R; = 2 mA, in fum,tlc de conﬁguraha logici a celor opt intriri.
Acest curent este regdsit In colectorul lui Qg si repetat In colectorul hii @,
prin intermediul oglmzu de curent alcituiti din Ql, Q.. R;, si R,. Prin rezistenta
R, se regleazi factorul de transfer al oglmzn astfel incit pentru valoarea la
capit de scali, J = 2 mA, s se obtini [, == 20 mA. Impulsurile din intrare,
v;y, dirijeazii curentul I prin una sau cealalta ramurd a etajului diferential
Q4. 05, determinind aparu;la la iesirea v,, a unor impulsuri cu aceeasi Eitime
cu cele din intrare §i amplitudine pozitivi egald, cu I R,, variabild mtre 0
si 1V (avind treapta de regla} de 4 mV). Iesxrea din schema se face pe 50 Q.

Dioda D, are rolul si polarizeze terminalyl 4 al convertorului la un poten-
tial de OV. Diodele D, si D, determini pragul logic corespunzitor impulsuri-

5V O—e ;
B3 A5 V. 7]
0k 10+ V3

Intrgrs /oytcc (77e)

2

4,
l (h=p.28mA
s 11 i 2 Viw [_}
A AT .9 32&3548:“37” 'y 1\ N .‘5/ 1 L_(_”U
e % Aa4c oy ; /4 ¥/,wml W
b ‘? »
-y 1284 ‘7 3 ?——D—O : l
- 3] L{l—l ‘]c ”
" i , ,. v
JO ﬂ.é'/;z L _LW’MI {in trepte dedm V)
4 ‘I)V

Fig. 1.72. Generatar de impulsari cu amplitndine programnabild.



199 1. BDAC-08. CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BITJI

lor logice aplicate la intrare (v;y ); astfel tensiunea V, trebuie si fie egald
c (Vg + Vimes)/2, unde Vgp si Vyg, sint tensiunile corespunzi-
toare nivelelor logice 1 $i 0 (in cazul de fata pentru logici T7TL, V, = (2V +
+ 0,8 V)/2 = 1,4V, fiind determinati de cele doui diode D, D).

Pentru ca la iegire, impulsurile s3 aibd fronturi bune trebuie alese tran-
zistoarele Qy, Qs, cu vitezid mare de comutatie, corespunzitoare cerintelor.

1.6.25. Detectarea si memorarea valorilor de virf

& Virf negativ

Schema electrici de principiu a acestel aplicatii este data in figura 1.73.
Mirimea de intrare este tensiunea v,y, variabild in timp. Daci semnalul
de control D/H = 7, este validati funcfionarea schemei; daci tensiunca
v;x este mainegativd decit tensiunea de la iesire, v,, iesirea comparatorului
valideazi impulsurile de tact, C,, aplicate numiritorului binar de 8 bifi
pind ¢ind tensiunea, v, devine egali cu tensiunea v,y. Daci tensiunea v;n
devine apol mai negativd, procesul continud, astfel incit tensiunea v, cores-
punde centinuu valorii de virf 2 lui 7,5. Dacid semnalul de control D/H = O
atunci impulsurile citre numiritor sint blocate si tensiunea v, fimine neschim-
batd in timp, corespunzind ultimei valori de virf detectate.

Impedanta de intrare in punctul in care se aplici tensiunea v,y este egald
cu Ry = 3 kQ. Aceastd schemi di rezultate corecte pentru semnale 7,y
a ciror variatie in timp nu este rapidi. Astfel, considerind pentru frecventa
impulsurilor, C,, valoarea de 1 MHz (este corelati cu timpul de stabilire
al comparatorului si al convertorului avind sarcina 5 kQ), viteza de variafie
maxima admisi pentru semnalul V;y este:

AV 10V

= — ~0,04V/us
A¢ 250 ns x 256 s

De asemenea este necesar ca distanta in timp intre dous valori de virf si
nu fie sub valoarea Az = 1000 ns X 256 = 256 us, ceea ce corespunde la
semnale de intrare; 7;y, de frecventd maximi de 4 kHz.

Fumdréter.birar
de. 8 bity

st sl g gimn
Vo(‘ .l/ ' B &5k Vaer

- o }TNW—O
. ’ 0408 ose 180
7 -
5k 7\? ?W—_L

Fig. 1.73. Circuit pentru detoctarea §§ memorarea tensiunii de virf negativ.
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Fig. 1.74. Circuit pentru detectarea §i memorarea tensiunii dé virf pozitiv.

e Virf pozitiv o

Pentru aceastd aplicatie schema electrici de principiu este dati in figura
1.74. Functionarea schemei este identicd cu aceea a schemei pentru virf nega-
tiv.

Utilizarea convertorului curent/tensiune cu A0, pentru a obtine tensiu-
nea pozitivi la iesire, limiteazd viteza de rdspuns.a iegirii, de aceea frecventa
de variatie a semnalelor de intrare v,y este limitatd de timpul de stabilire
al tensiunii v,, in primul rind, si de timpul de rdspuns al COMP in al doilea
rind.

1.6.26. Circuit de esantionare si memorare cu durati infiniti

Schema bloc pentru aceasti aplicatie este prezentatd In figura 1.75.

La un impuls de comands, S;, blocul de comandi a egantionirii genereazi
un impuls, S,, cu durata fix3 de 1 ms. Pe durata acestui impuls blocul de esan-
tionare si memorare furnizeazi o tensiune egali cu tensiunea esantionati
2, = 1;); In continuare tensiunea v, va scidea cu o panti determinati
de elementele blocului de esantionare §i memorare. De asemenea blocul de
comandi a esantionirii furnizeazi un impuls S, care reseteazi numiritoarele
din blocul de conversie D/A4 si seteazd blocul de comandi logici. Acest bloc
generéazi un semnal de tact pentru numiritoarele din blocul de conversie
DjA4, determinind cresterea liniari in timp a tensiunii 9,. In momentul in care
tensiunea v, egaleazi tensiunea v,, comparatorul determini trecerea semnalu-
lui S, In starea logici 0; acest lucru este sesizat de blocul de comandi logica,
conducind la anularea impulsurilor de tact si oprirea conversiei D/A. Semnalul
S, furnizat de blocul de comandi logici este in stare logici 0 pe durata con-
versiei pentru a anihila eventualele impulsuri de comanda S; pentru esantio-
nate §i memorare; intre doud impulsuri de comandi, S,, semnalul S, este
in starea logicd 1, validind functionarea blocului de comandi a esantionirii.

Trebuie remarcat ci durata conversiel D/4 trebuie corelati cu panta
de scidere a tensiunii v,, astfel incit dupd terminarea conversiei, ciderea
tensiunii v, si fie comparabild cu rezolutia conversiei D/A.
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Fig. 1.73. Circuitul de esantionare si memorare cu duratid irfinitd
{schema blac}.

Schema electricd a aplicatiei este datd in figura 1.76. Blocul de comandi
a esantiondrii este alcituit din inversorul pentru semnalul S, realizat cu tran-
zistorul @3, poarta logicd SI-N'U (CI3), monostabilul ce d& u:upulsul de esantio-
nare (CI4) si ampllflcatorul operational B4 741, folosit pentru comanda comu-
tatorului din blocul de esantionare si memorare.

Blocul de esantionare § memorare este format din amplificatoarele
operationale B/ 108 A (o r si CI2) sl tranzistorul comutator BF 256 (T,).
La intrare existd o protectie de supratensiune realizaté cu diodele D, si D,,
lar la lesire existd un grup de diode Dy— Dj care semnaleazd (prin LED-ul Dy)
depisirea tensiunii de 10 V, care reprezmta ‘limita superioard a domeniului
de lucru pentru tensiunea de intrare ¢ ;. Blocul de conversie D/4 corespunde
unei conversii de 14 biti realizati cu doui convertoare de 8 biti, 3DAC 08
(C17 st CI8) comandate binar cu numiritoarele CDB 493 (CI12, CI13, CI14,
CI13); cele doud iesiri ale circuitelor CI7 si CI8 sint aplicate convertorului
curent/tensiune realizat cu amplificatorul operational BV 108 (CI9), furni-
zind la iegire tensiunea v, egala cu tenstunea esantionata.

Comparatorul tensiunilor v, si ¢, este amplificatorul operational B4 741
(CI10) fmpreund cu tranzistorul Q care formeazi nivelele logice TTL.

Blocul de comandi logica este alcituit din oscilatorul comandat realizat
cu CDB 413 (CI3), bistabilul de validare a esantionarii CDB 473 (CI11) si
monostabilul CDB 4121 (CI16) care genereazi un impuls de resetare a
bistabilului CI11.
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Deoarece frecventa impulsarilor dé tact este de 1 MHz, durata maxim &
a unel conversii D/4 de 14 biti va fi

Tonag = lusx 24 = 16,4 ms.

Pentru acest interval, tensiunea esantionati si memorati, v,, va avea o cidere:
maxima,
I.T

T~ cmax
Ty

G

unde I, este curentul de pierderi al condensatorului §i de polarizare a intrdrit.
circuitelor CI1 si CI2. Considerind I = 20 nA se calculeazii cu relatia pre—
cedenta:

A‘Um:.a.x -

Av,... = 0,33 mV.

Rezolutia conversiel D/4 conduce la o eroare la lesire:

139 Vv
AV == 4 — maz = 10,3mYV.
2 24 2P
Astfel eroarea maximi la iesire va fi:
FAv, | =1 A0 4+ | Avp,e | = 0,63 mV.

Aceastd valoare reprezintd abaterea maximi a tensiunii de’ iesire fatd
de tensiunea de intrare; tensiunea de iesire se va pastra un, tlmp infinit deoa-
Tece aceasta nu mal.este conditionata decit de blocul de conversie DJA. Aceas-
ti schemd are un singur punct de reglaj: potentiometrului Ry,; pentru ¥, =
= 0, aplicind impulsuri de esantionare pe intrare S; cu o frecventd de 10 Hz
se ajusteaza valoarea lul R, pini cirid Ia iesire se obtine V, = 0, 000 V.

Citeva particulariti{i ale acestei scheme sint semnalate in continuare:

® Tensiunea de la intrare, v, trebuie si fie in domeniul 0... 10 V.

e LED-ul de semnalizare a depasirii domeniului indicat mai sus rimine-
aprins pentru un timp 11m1tat decarece este conectat la tensiunea v,.

® Tensiunea la iesire v, este direct dependentd de.tensiunea de referinti,
V zpe, furnizati de stabxhzatoml BA 723 (CI6); de aceea stabilitatea lui v,
depinde de stabilitatea refermtel

® Rezistentele Ry,, Ry nu trebute si fie de precizie, deoarece la aceastd
aplicatie are importantd Trezolufia -§i nu precizia conversiei D/A. Totusi:
pentru stabilitatea tensiunii de iesire (v,) este indicatid utilizarea unor rezis-
tente stabile pentru Ry, Ry, Ry (de exemplu rezistenie cu film metalic).
De asemenea, datoriti impreciziel de conversie, informatia logicad pe mtranle‘
convertoarelor BDAC 08 nu poate fi folositd pentru o prelucrare numerica.
ulterioard, deoarece aceasti schemi nu realizeazi si conversia 4/D.

Aceastd schemi de memone analogica pe durati infiniti poate fi folosita
in cazul unor sisteme de prelucrare de semnale esantionate aleator in timp,.
prin operatii algebrice realizate cu scheme analogice.
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1.6.27. Comanda afisajelor cu tub catodic firi utilizarea
transformatoarelor
Aceasti aplicatie (vezi figura 1.77) utilizeazi iesirile complementars ale
«convertorului 8DAC 08 pentru comanda afisajelor cu tub catodic.
Existd o intrare binari de 8 biti pentru deflexia orizontali (X) sio intrare
ibinard de 8 bi{i pentru deflexia verticals (Y). Datorit3 iesirilor complementare

114

Jensivne de
mod comon

InfrareY .

i ARAEaR

Fig. 1.77. Cizcuit pentru comanda tuburilor catodice.

-din cele doud convertoare comanda plicilor de deflexie pentrm cele doui direc-
tii se face diferential, contribuind la micsorarea tensiunii de alimentare a sche-
-mel, de asemenea sint eliminate transformatoarele si amplificatoare inversoare
‘-pentru formarea semnalelor in antifazi.
Cu cele doud rezistente semireglabile din schemi se centreazi fasciculul
tubului in mod independent pe cele dova directii X, Y.

1.6.28. Sistem cu traductor in punte

Schema electricd de principiu a sistemului este prezentata in figura 1.78.
In cazul defatd s-a considerat numai un brat activ pentru traductorul in punte;
-alt caz posibil ar fi cu doud brate active pentru care rezistenta variazi in anti-
faza.
Trebuie remarcat ci oricare ar fi configuratia puntii, bratele inferioare
-ale puntii (rezistentele citre iesirile convertorului pentru CONTROL ZERO)
nu contribuie la sensibilitatea puntii traductoare.
Sistemul contine doud pérti componente: o parte de misurd cu conversie
.A/D si o parte de control al dezechilibrului inittal al puntii traductoare.Tra-
ductorul poate fi de temperaturd, presiune, deformare, etc., fiind reprezentat
prin rezistenta R,. Daci se considerd o anumitd stare a traductorului pentru
_pozitia de nul a acestuia, atunci se actioneazi convertorul pentru CONTROL
-ZERO prin impulsuri pe INTRARE SERIE pini cind informatia binacd
-obtinuti la JESIRE PARALEL este cea doriti.
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Fig. L.78. Schema sistemului cu trzductor in punte.

Asifel considerind fixati starea convertorului pentru CONIROL
ZERO, in iesirile acestuia se obtin curentii I,y si f,.. Tinind seama de
figura 1.78, rezultd relatia:

Rz(Io - jo) = RIu.v — R I,y

Dieoarcce
255
I,+1,= 25_6 Irer
se obiine
. 2_52 IHEF + Rju.\"" RfIO\
286 2 2R,

Tinind seama de valoarea lui I,(R,,) pentru starea de nul a trzductorului
relatia precedentd devine:

+
iy — an IO.\' I
REF>

Io=1T4(R,,) — y
2R, IR,
unde K,, este valoarea rezistentei traductorului pentru starea de nul.
Se poate considera R, — R,, = (¥ — x,) R,unde x si =, sint coeficientii
de variatie ai rezistentel traductorului pentru o stare oarecare ce va fi misu-
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rati, respectiv pentru starea de nul. Sensibilitatea traductorului, din punctul
de vedere al informatiei binare de la iesire in raport cu coeficientul de conver-
sie al traductorului se exprimi prin relatia:
IO_IO(Rza) 1 _____& ION .
I R % — %, 2R, Ipge

Deci sensibilitatea sistemului de misuri, in cazul unui traductor, depinde
de rapoartele R/R; $i Ipy/Iggr. Alegerea acestor rapoarte se face tinind
seama si de conditiile impuse de nivelele de curent continuu la iesirile celor
doud convertoarc BDACO08 din schemd pentru o functionare corectd ; acelasi
motiv va conduce $i la dimensionarca rezistentei de polarizare a puntii , R,.

Vom cnumera in continuare citeva caracteristici ale sistemulii:

@ intriri complet diferentiale din puntea traductoare;

@ nu mai este necesar amplificatorul de instrumentatie, ceca c2 contri-
buie la sciderea pretului sistemului;

@ ccmpensarea de nul se face digital;

® vitezi mare de conversie 4/D;

@ rejectie foarte bund pe mod comun.

1.6.29. Echilibrarea puntilor cu traductoare

Un sistem pentru echilibrarea puntilor este prezentat in figura 1.79.
Daci una din ramurile puntii (de exemplu ramura traductoare) estc diferitd
de celelalte, puntea este dezechilibrati iar curentii I, si I, restabilese echili-
brul prin intermediul buclei de reactie de conversie 4 /D.

- h{gﬂﬂ/ ([H:;V
. % Baer
A ; T LY e BEF-02
- P OACIS
y 2 o7 F
Ladycloore 5757 57 84 B5 86 87 55 _l l i
\L&\ | et
——0
—»—0
-0 | fosire
o | binoro
o .
——0
0
1

Mymgrglor
bidirectiono/ L—a—~0 Jemnaltfoct

Tiz. 179. Circuit pentru echilibrarea puntilor de misuri.
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. Informaatia digitald din iejirea schemei este direct corelati cu dezechi-
librul puntii, mentiaind in p>rminentd puntea echilibrati. Aceasti schemi
poate furniza §i mirimsa de iatrare pantru dezechilibrul puntii, prelucrind
informatia binard din iesire iatce doud echilibriri succesive.

1.6.39. Detector de defecte pe reifeaua de alimentare de c.a.

Ua sistem de conversie diferentiala A/D este prezentat in figura 1.830
avind intrarea cuplati pria transformator; un numidritor bidirectional, com-
paratorul de precizic §i vitezdl mare §i convertorul de 8 biti D/4 formeazd
un couvartor cn urmirire A/D, care misoard continuu tensiunea alternativi
din intcare {de exemplu: retcana de 220 V).

Considerind ci variatiile curentului din secundarul transformatorului
sint lente ia rapoct cu viteza conversiei 4/D, pentru valoarea instantance /,
se poate scrie relatin:

. Tnee (2N — 235}
312

unde N este valoarca numerici a cuvintului de 8 biti din iegirea binara. Ti-
nind seama dé relatia precedent informatia referitoare la valoarea instantanee
1 se objize din valoarea numerics 2N — 255. De aceea iesirea binard de 8 biti
trebuic interpretati astfel: bitul 3MSB (B,) reprezinti semnul curentului;
cind B; = 1 semnul este plus si valoarea curentului este dati de valoarea
zecimald corespunzitoare numirului binar de 8 bifi B,, By, ..., By1; daca
B, = 0 semnul estc minus iar valoarea curentului este dati de valoarea zeci-
malZ a aumirului binar B,, B, ..., B, 1.
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Fig. 1.80. Detector de defecte pe retea.
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Considerind viteza de mimarire a sistemului de conversie in jur de 5 MHz,
in cazul in care frecventa pe retea este 400 Hz se obtine o rezolutie de 0,028
grade (0,00025 rad) pentru csantionarea retelei. Astfel se pot detecta practic
orice virfuri de curent pe retea {dacd au o durati peste timpul minim e ris-
puns al siscemului de conversie — in acest caz 200 ns).

Pentru buna {unctionare a sistemului trebuie ca tensiurea de med cemun
in intririle ccmparatorului s nu depiseascit £ 10 V, iar tensinnca Siferentiala
sd na depdseascd 11 V.

1.6.31 Compensarea tensiunii de of<et a unui amplificator cperztional prin
control digital

7 Schema electrici pentru aceasti aplicatie este prezentata in fignra 1.81.
Informatia logici din intrare (8 biti) dezechilibreaza curentii f;, f, de
la icsirea convertorului astfel incit acestia sX produci ccmpensarea tenstunii
de ofsct a amplificatorului operational considcrat (in acest caz B4 747).

Aceasti schemi inlocuieste potenjicmetrul de ajustare a femstunii de
ofsct, ccmponentd cu stalilitate scizutd.

l eand o-
o e
o-

Fig. 1.81. Compensarea digitald a temsiunii d2 ofsst.

Datoriti prezentei convertorului de 8 biti, existi 128 trepte de reglaj
liniar pentru tensiunea de ofset, conducind la o rezolutie a compensirii egala
ct Voiman/128; de exemplu pentru Vi, ~35 mV sezult: o rezolutie
de aproximativ 40 V.

1.6.32. Comanda {ransformatoarelor cu prizi mediana

Ae.

In figura 1.82 se prezinti schema electricd de principlu pentru comanda
transformatoarelor cu prizi mediani. Utilizind iegirile complementare de
curent ale convertorului D.4C 08, acestea pet ccmanda iransiormatorul
cu prizd mediand.

Pentru polarizarea corecti a intririi de referin{d in czzul cind ce aplicd
un semnal sinusoidal la intrare, se genereazi cu tensiunea ¥',; ;. si rezistenta
R, un curent de polarizare corespunzitor.
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Fig. 1.82. Comanda transformatoarelor cu prizi mediand.

Schema prezentatd in figura 1.82 este echivalenti cu un amplificator
controlat digital cu iesire prin  transformator cu prizd mediani, daca semnalul
de intrare se apTlca prin curentul de referinti. Daci semnalul de intrare este
codificat digital si se aplici prin intrarea logici.de 8 biti, atunci schema pre-
zentafs reface semnalul analogic corcspunzéitor semnalului codificat.

Utilizarea transformatorului in aceastd schemd permite izolarea in curent
continuu intre semnalul din intrare, ¢;, i semnalul la iesire, ¢,. De asemenea
utilizarea unor rapoarte de transformare corespunzatoare permxte obtinerea
unor tensiuni sinusoidale in sarcind cu amplitudini mari.

1.6.33. Emititor /[Receptor diferenfial de limie, pentru logici CMOS

Schema electrici pentru un emititor / receptor diferential de linie este
prezentatd in figura 1.83. Utilizarca convertorului cste foarte potrivitd in par-
tea de emisie deoarece:

@ iesirile In curent favorizeaz3 transmisia fard pierderi pe cablu;

@ cele doud iesiri complementare de curent permit anularea cimpului
magnetic produs de acesti curen’a daci cele doud fire componente ale cablului
sint risucite.

La receptie este folosit 1 un comparator rapid (CMPOIC) astfel incit
lantul emisie/receptie si nu- introduci intirzieri semnificative. Deoarece,

oV’ oV~ o+62v(cnos)

» 807
,l. (= |
T Bser '_j

e V7 I 7 »4 L’aﬁg jc{/_f/}/ar N 20K
20ipA [ DACO8

1L

Jemnc/ resire

$& 7 89 w2

>
N 2008 209,
Ealinh - j. )

frtcare CHOS

Fig. 1.83. Emitiitor/Receptor diferential de linie.
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in -cazul de-fatd,semnalele logice transmise sint CAM/OS-pentru tensiunéa "dé
control, a pragului logic, V., se aplici + 6,2 V (in cazul altor ,

emnale.
logice tensiunea V¢ se modificd corespunziter logicii- folosite).-

1.6.34. Bmititor MODEM

Schema -electrici de-principiu- -pentru un- emititor MODE M utilizind
convertarul BDAC 08 este prezentata in figura 1.84. Semmalul ce  trebuie

trafismis se aphca pe intrarea de referinti pcste componen’ta oontmua gene-

rati de tensiunea VREF Domeniul de frecventa pentru semnalul ‘transmis
trebuie si fie intre 0 §i 1 MHz.

Veer  Contro/ V {Contro/
o]

o] /oy:fb /qg/c] _[_1__

l
PREPNEYD ;557(9 7172 )
hHz - "I DAC OF

MNax 3

A2 5 s _w. 2.5
L)

1% ( zg,.

Fig. 1.84. Schema electncd pcﬂtm emisie MODEM.

51 aici, ca si in cazul aplicatiel precedente (vezi § 1.6.33),convertorul-
are §1 rolul de a transforma semnalul de tensiune ce trebufe transmis, in sem-
nal de cureitt; se obtin iu iesirile complementare de curent ale convertorului-
doui semmnale ce-se transm1t prin cablu bifiliar cu fite risudite.

Sistemul de emisic MODEM prezentat aici este compatibil cu orice t1p
de-nivelelogice pentru semnalul-CONTROL EOGIC, deodrece prin tensiufiea

Vic se fixeazi tensiunea de prag logic intern al convertorului, corespunzi-
tor nivelelor legice folosite.

1.7. De retinut pentru utilizare

Stirile logice pentru semnalele aplicate celor opt intriri al¢ conver-
torului trebuie si aibd capabilitatea de a PRIMI curent pentru: stirea
logicd 0 (I,<10 pA) si de a FURNIZA curent pentru starca logici
1 (Ig< 10 pA).
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Datoritd schemei interne a convertorului, schema electrici externi
pentru interfatare logicl, ce furnizeazd tensiunea pentru control prag
logic (T'p ¢} 1a terminalal 7, trebuie si aibd capabilitatea de a PRIMI
un cucent constant in jurul valorii de 100 pA.

Tensiunea pantru control prag logic (V,¢) necesari pentru inter-
fatacea cu diverse familii logice se calculeazd cu relatia:

VLC e Vﬂmin 2+ Vl.max _ 1‘4 V

unde ¥g.. si ¥, sint tensiunca minimi pentru nivel 1 logic
respectiv tensiunea maximi pentru nivel 0 logic, corespunzitor semna-
lelor logice pe cele opt intrir ale convertorului.

Pentru nivele logice TTL terminalul 7 se conecteazi la mash.

Convertorul 8DAC 08 nu necesiti tensiuni de alimentare simetrice,
i schimb este necesard definirea punctului de mas3 intre cele doui
alimenéirt astfel incit tensiunile pe terminalele circuitului si asigure
buna funcfionare a acestuia.

Cele doud issiti ale convertorului sint generatoare de curent care
PRAMESC curent; de aceca terminalele corespunzitsare 4 §i 2 nu tre-
bule 1isate neconectate.

Tensiunea de mod comun pe intririle amplificatorului referintei,
terminalele 74 51 75, trebuic si verifice condifia:

(F) + 1 kQR T =25 VE Py (V) =15V

’
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o

Tensiunea pe intrarile logice trebuie si se incadreze intre lizitels:

(V) + 1 kQx T 25VEV, (V)= 36V

i

Pentru terminalul de control 2l pragulut logic (terminahul 7} ten-
siunea trebuie si verifice relatia:

(I7) = 1 kQx I + 1,1 V<
SVees(I) —29 V

Intre tensiunea de control prag logic (V) si tensiunea interrd
de prag logic (V,xp) exista relatia:

Tpun = Vie— 1,4V

Tensiunile iesirilor convertorului, terminalele 4 §i 2 trebu
situcze in domeniul:

o0
ax
n
(84

€ S

(V°) + 1 kQ¥ Ty =25 VgV, Vos(Vi) 436V

Amplificatorul referiniei, la intrarea analogicd a convertoruh:d, are
o configuratie speciald, astfel ¢ in intrarea neinversosre (terminalul %.4)
INTRA curentul de referinti, Ipgp, far din intrarca inverscars fter-
minalul 75) IESE curentul de polarizare (de aproximativ 1 A}, Ten-
siunea intre intriri este practic zero, amplificatorul referintei comper-
tindu-se intre intriri ca orice amplificator cperajional.

Curentii in iegirile convertorului, terminalele # si 2, verifica tot-
deauna relatia

. . IO—I_10='[F.'\'.’
unde, in cazul ideal

255
IF-S = IIZEF'

256
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1.8. Alte circuite®*

Utilizarea largd a circuitului integrat BDAC 08, generati de versatili-

tatea aplicatiilor sale corelati cu pretul siu scizut comparativ cu alte con-
vertoare DJA de 8 biti, face posibild etichetarea acestuia drept ,standard
tndustrial” in lumea convertoarelor, asa cum.la vremea lui circuitul integrat
BA 741 a devenit un ,standard industrial” in lumea amplificatoarelor opera-
tionale.
Acest circuit integrat monolitic, convertor D/4 de 8 biti este fabricat
sub aceeasi codificare generici DAC 08, de firmele NATIONAL SEMICON-
DUCTOR (LM DAC 08), ANALOG DEVICES (AD DAC 08) PRECI-
SION MONOLITHICS (PMI DAC 08). Firma MOTOROLA produce cir-
cuitul integrat monolitic MC 1408/1508 care este un convertor /A de 8 biti
compatibil functional cu ,standardul” DAC 08, dvind performante eléctrice
aseminitoare §i compatibilitate aproape totali pentru terminale (singura
diferenti o constituie terminalul 1.care in cazul lui MC 1408/1508 trebuie
conectat la masi; dc asemenea acest circuit necesiti dou® surse de tensiune
de alimentare, una pozitivi, Ve si alta negativd, V).
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Circuit pentru comanda in fazi
BAA 145 | a ftiristoarelor (fridcelor)

2.1. Prezentarea circuitului

2.1.1. Introducere

Circuitul BAA 145 este destinat aproape exclusiv comenzii in fazi 2
aprinderii tiristoarelor (triacelor). Complexitatea crescindi a circuitelor de
comand3 a tiristoarelor a ficut ca realizarea lor monolitici si fie foarte atrac-
tivi, dupd cum o dovedeste si numirul mare de circuite integrate destinate
comenzil tiristoarelor si triacelor.

Prezentarea acestora fird o Incercare de sistematizare are putlne 5anse
de a fi utili. Acesta este motivul pentru care, inainte de a trece la prezen-
tarea circuitului BAA 145 si a altor circuite (vezi §2. 6) se va incerca aceasty
sistematizare. Drept criteriu de bazd s-a ales modul in care se poate ‘realiza

comanda puterii din circuitul anodic al unui tiristor.

In punclplu, amorsarea unul tiristor se poate reahza cu un circuit
extrem de simplu. Utilizarea wrini circuit complex sau a unui circuit Iintegrat
se justifici atunci cind se doréste nu numai amorsarea tiristorului ci si con-
trolul putcrii disipate n circuitul anodic..

Din punctul de vedere al realizirii amorsirii, toate circuitele integrate
existente sint identice: ele furnizeazd impulsuri de curent (pozitive sau nega-
tive) neccsare comenzii pe .grila tiristorului. Circuitele se deosebesc insi in
ceea ce priveste modalitatea de control a puterii disipate in sarcina dia cir-
cuitul anodic al tiristorului. Ca.urmarc, in cele ce urmeazd, .expresia ,comanda
tiristoarelor” se referi la eomanda puterii din circuitul de sareini. Din acest
punct de vedere, existd trei modalititi de comandi oferite de circuitele
integrate:

(@) comandi prin fazi;
(b) comandi .prin zero cu referinti constanti in timp;
(¢) comandi prin zero cu referintd liniar variabili in timp.

Comenzile de tip (3), (¢) cunoscute $i sub numele de ,,comandd eu undd
plind” sint intilnite in literatura de limb3 englezi sub numele ,two-point
driver” tespectiv ,,proportional driver”. Semnificatia tuturor acestor denumiri
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Fig. 2.1. Schema simpiificatd a unui
circuit integrat tipic de comandd a
2 triacelor §i tiristoarclor.

Ltey
sosre

Ysinc.
O—d

e

va rezulta imediat, in cele ce urmeazi. In figura 2.1 se prezintd schematic
un circuit de comandi tipic care permite definirea tensiunilor §i curentilor
care caracterizeazd comenzile de tip (a), (3), (c).

@ v5 reprezintd o tensiune proportionali cu putcrea disipatZ in sarcind.
Aceastd tensiune serveste si la realizarea unei bucle de reactie negativa nece-
sard pentru stabilizarea valorii puterii disipate in sarcini;

® U, Teprezintd o tensiune interni de referin{i cu care se compari ten-
siunea vg; .

@ v; reprezinti tensiunea de lesirc a comparatorului, deci rezultatul
comparirii lui vgcu op;

@ ig,y este pulsul de curent de aprindere care este validat sau nude v¢;

® Us,vc oSte tensiunea desincronizare (in majoritatea aplicatiilor este
tensiunea alternativi de retea).

Comanda prin fazi

Formele de undi caracteristice acestui mod de comandi sint prezentate
in figura 2.2. De remarcat cd pentru acest tip de comandi v, este o tensiune
liniar variabila sincronizati pe frecventa retelei. Impulsurile de aprindere
sint generate la fiecare coincidentd a lui vg cu panta crescitoare a semnalului
vg. Din forma de undi a semnalului 7, se constati ci se poate obfine o ,rezo-
lutie” de putere extrem de fing, circuitul putind sesiza si comanda variatii
foarte mici de putere ia sarcina R;. Generarea de armonici superioare frecven-
tei semnalului de sincronizare folosit §i posibilitatea obtinerii unei compo-
nente continue pentru 7; constituie dezavantaje ale acestui tip de comandi.

Comanda prin zere cu referinta fixd

Formele de unda corespunzitoare sint prezentate in figura 2.3. Se observi
ci in acest caz v, este o tensiune de valoare fixd si in intervalul de timp in
care us > vy, la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare, sc gene-
reazd impulsuri de aprindere. Inacest fel 7, cuprinde un numir intreg de semi-
unde. Aceasti caracteristica a condus la numele de comandd cu undd plind.
Rezolupia de putere este limitati inferior de puterea corespunzitoare unei
semialternante. Deoarece v este o tensiune fixa, variatia lui vg nu conteazd
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Fig. 2.3. Formele de undi corespunzitoare comeazii prin zero cu referintd fix3.
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decit i misura in care este mai mici sau mai mare decit v;. Aceastd duali-
tate de stari (ON-atunci cind o5 > v, si OFF — atuncicind v < vg) a ficut
ca acest mod de comandi si “fie numit fwo-points driver. Rezolutia de putere
limitatd de cea corespunzitoare. unei semi teruanté~ si intirzierea cu care se
realizeazi regimul stationar al puterii comandate, constituie dezavantajele
acestui mod de comandi.

Comanda prin zero cu referin{d variabila

In figura 2.4. sint reprezenitate formele ‘dé undi -caracteristice acestui
mod de comandd. De data aceasta v est¢o tensiune liniar variabild (pe durata
citorva zeci de sémiiunde). Intervalele de timp iIn carc este permisd generarea
impulsurilor de comandd nu depind numai de depisirea unui anumit nivel
de tensiume de citre ¢s(ca In cazul anterior) ci §i de valoarea tensiunii o;
cind aceasta are o valoare mare, intersectia cu rampa de tensiune se face citre
virful accsteia intervalul.de timp.de generare a _impulsurilor de aprindere
fiind mic; cind vg are o valoare mic3, intersectia Gu rampa de tensiune se face
la baza acesteia, intervalul de timp de generare a nnpulsunlor de aprindere
fiind mai mare decit in cazul anterior. Sc rcalizeazd in acest mod o reactie
negativi intrinseci de stabilizare a puterii.in sarcind, eliminindu-se even-
tualele supracresteri a puterii ce po{ apare in modul de comandd cu undi
plind descris anterior. '

Acest mod de comandi ce oferd poslbllltd.tca realizirii unei comenzi
proportionale cu difcrenta vg-vx este numit in literatura de limb3 englezd,
proportional driver. El permite alimentarea: sarcinii cu ,ratii” de putere cu
atit mai mari cu cit puterea disipati este mai depirtatd de regimul stationar
si din ce in ce mai mici pe misura ce puterea se apropie de valoarea de regim

T/\\/\/\/\/\f\/\/\

\VAAVARVIRVERVARVARVE

Fig. 2.4. Formele de undi corespunzitoare comenzii prin zero cu referinti
variabila.
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stationar. Deoarece 7, cuprinde §i in acest caz un numir intreg de semialter-
nante comanda descrisi mai sus este de acelasi tip (ca undi plind) ca cea
descrisi anterior.

In afara modului de comandi a puterii, un circuit integrat destinat
comenzii tiristoarelor se mai poate caracteriza prin:

@ lipsa unor surse de alimentare separate, circuitul continind blocul
de redresare si stabilizare a tensiunii de alimentare necesard functionirii;

@ nivelul si polaritatea impulsurilor de comandi furnizate la iegire;

© protectia_la scurtcircuit pe poarta tiristorului;

® posibilitatea blocdrii impulsurilor permitind astfel inhibarea gene-
rirfi impulsurilor de aprindere in anumite intervale de timp;

@ posibilitatea detectiei momentului anulirii curentului anodic al tiris-
torului, permitindu-se astfel comnda optxma a sarcinilor inductive (cind
noul impuls de aprindere trebuie si apard dupd anularea curentului anodic);

@ posibilitatea reglirii duratei impulsurilor generate.

Accstea sint prlnclpalele caracteristici care sint urmdrite atit la apaliza
circuitului BA4 145 cit si a altor circuite de comandi a tiristoarelor {(vezi

§26)
2.1.2. Circuitul B4A4 145. Destinatie

Circuitul B4 A 145 este folesit in aplicatiile care pecesitd comanda tiris-
toarelor si triacelor, putind fi sincronizat direct de reteana de c.a. (de obicei
220 'V, 50 Hz). Pentru a oferi o intelegere completd a functiei realizate de cir-
cuit se va prezenta cazul cel mai general de functionare firi a avea deocam-
datd in vedere o anumitd aplicatie.

In figura 2.5 este desenat-circuitul BAA 145, un .semnal de sincronizare
oarecare vg;ye §i Semnalele de iesire v} si 7, toate considerate in raport cu
masa.

Functionarea ¢ircuitului B4 4 145 este descrisi de formele de undi indi-
cate in figura 2.6.

@ Dacd vgxe >+ 0,65 V (valoare care reprezinti tensiunea Vjp, de des-
chidere a unui tranzistor) — vezi figura 2.6.a — v} se afld la un nivel consiant
de tensiune, egal cu tensiunea de alimentare iar v; se afld la un nivel cemstant
de tenstune egal cu aproximaiiv + 0,3 V (tensiunea colector-emitor a unui
tranzistor saturat).

Londiid i -: Sack o

inc PAATES

—2 Fig. 2.5. Reprezentarea simbolicd a functiei realizate de circu-

itul integrat BAA4 145,
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Fig. 2.6.a. Formele de undd la  sirea circuitului. 344 145 in cazul vgyne = 0,63 V.

Fig. 2.6.b. Formele de unda Ja iesirea circuitului 844 145 in cazol ugrye € —0,65 V.

Fig. 2.6.c. Formcle de undi la iesirile circuitului in cazul in care —0,65 V' <vgyne < +0,65 V.

Fig. 2.6.d. Formele de urdi la iesirile circuitului in cazul in care vgyyc traverscazi nivelul
tensivnii de -+0,65 V.

® Daci vgpe < — 0,65V — vezi figura 2.6.5 — situatia este inversati
‘fati de cazul anterior: ¢ se afld la un nivel de tensiune scazutd (fenstune de
saturaie) si vy se afld la nivelud tensiundd de alimestare.

®#Daci — 0,65V < vyye € + 0,65V — vezi figura 2.6.c — atit tei-
stunea v it §t tensiunea vy sint la un nvel de tensiune coborit.

® Daci v,y variazi ca in figura 2.6.0, adicA scade sub valoarea de
+ 0,65V, se mentine sub aceastd valoare un timp A¢" de citeva microsecunde
dupd care traverseazid din nou nivelul de + 0,65V, mentinindu-se peste
aceastd valoarc un timp A7~ de¢ citeva milisecunde, atunci la tesivea v} se
genereazd un impuls dreptunghivlar, tesirea vy raminind la nivel scdzut. Acest
mmpuls, de duratd £, i Intirziat (defazat) cu un timp.z,fati dc momentul
in care vgx, traverseazd nivelul de -+ 0,65V, poate sa reprezinte un impuls
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Fig. 2.6.e. Formele de undila iesirile circuitalei in cazul

in care vgyyc traverscazi mivelul tepsiunii de —0,63 V.

Fig. 2.6.f. Formnele de unda la iesirile circuituiui in cazul
in care vgryc traverseazi nivelul de 0V.
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de aprindere alunui tiristor sau triac. Atit durata ¢, cit si intirzierea =, depind
de conditiile de functionare impuse circuitului de cdtre utilizator. Durata
Ai* este necesard declangirii circuitului iar durata AT* trebuie si fie sufi-
cient de marc pentru a permite realizarea atit a intirzierii v, cit si a duratei
t; a impulsului generat.

@ Situatia analoagi pentru vy traversind nivelul de — 0,65V este pre-
zentatd in figura 2.6.¢; Pe degirea vy apare un sinpuls dreptunghiular in timp
ce iegirea v} rdmine la nivelul constant de + 0,3V

® Cazulin care vg,y, trece prin zero luind deci si valori negative si valori
pozitive este prezentat in figura 2.6.f; se obtin doud impulsuri (cite un impuls
pe fiecare icsire). Trebuie subliniat faptul c¢i circuitul nu permite decit un
reglaj comun pentru v} si vy atit pentru v, cit si pentru #,. Pentru obtinerca
celor doud impulsuri din figura 2.6.f trebuie satisficute atit conditiile refe-
ritoare la A+ §i AT™* cit si cele referitoare la As™ 51 AT,

In continuare, nivelele de 4+ Vg se vor aproxima prin nivelul de 0 V
pentru a se putea reprezenta mai ugor formele de undi care explicd functio-
narea circuitului. Valorile exacte ale pragurilor de funcfionare se vor recen-
sidera in paragraful destinat analizei schemei electrice a circuitului.

Din prezentarea anterioard retinem cazul cel mai general prezentat in
figura 2.6.f ca o sintezd a modurilor de functionare a circuitului:

e Circuitul este declansat de trecerea prin zero a semnalului de intrare;
momentul trecerii prin zero este ,memorat” de circuit si luat ca reper de
timp ¢, — vezi figura 2.7 — fatd de care segenereazi impulsul v} (dacivgne

— Timyg o€ conductie corespunzeicr,

)
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Fig. 2.7. Formele de undy la iegirile circuitului in cazul
general cind vgryc traverseazd mivelul de 0V,
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variazi in domeniul tensiunilor pozitive) sau v} si v; cind vgy, traverseazi
nivelul de 0 V variind in ambele domenii (pozitiv si negativ) de tensiune.

@ Circuitul o datd declansat cste neinfluentat de variatia ulterioard a
semnalului vy, atita vreme cit acesta nu trece din nou prin zcro.

@ Impulsurile 77 si v; sint caracterizate de aceiasi parametri i 4,
asigurati printr-un reglaj initial in cadrul conditiilor de functionare (vezi
figura 2.5). Bineinteles ci dacd se asigurd, printr-un procedcu oarecare modi-
ficarea conditiilor initiale de func{ionare, dupi momentul #;, si inainte de
momentul 2, (vezi figura 2.7) se poate obtine pentru v; un impuls cu para-
metrii ©,§i 7, modificati fati de valorile corespunzitoare lui v7.

In schemsle in care circuitul BAA 145 este utilizat pentru comanda in
fazi a tiristoarelor, semnalul de sincronizare — vgy, —1l constituie chiar
tensiunea de retea industriald (220V, 50 Hz), circuitul oferind doui impul-
suri de aprindere sincrone cu cele doud semialternante. Posibilitatea reglirii
parametrului =, pormite controlul momentului (in raport cu anularea tensiunii
de retca) deschiderii tiristorului (triacului) si deci controlul puterii disipate
de sarcina din circuitul anodic al tiristorului. Posibilitatea reglirii lui ¢, per-
mite comanda unui tiristor indiferent de caracterul sarcinii anodice a acestuia
(pe poarta tiristorului trebuie si existe semnal de comandi-o durati de timp
superioard duratei de stabilire a curentului de mentinere din circuitul anodic).
fn cazul unei sarcini inductive, de exemplu, trebuie asigurati o valocare a
lui ¢, mai mare decit in cazul unei sarcini rezistive.

2.1.3. Schema bloc

Schema bloc a circuitului BA4 145 impreund cu componentele exterte
(notate cu indicele ¢) si cu formele de undi in punctele mai importante sint
prezentate in figurile 2.8. 4 5i b

ST e o Ao *
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stabi/
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v @ __ﬁ——; ——)————
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Fig. 2.8.3 Schema bloc a circuitalui B4A4 145.
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L

Circuitul se compune dintr-un bloc de sincronizare, un detector de nul,
un generator de rampd de tensiune, un comparator, un monostabil {cu rol
de memorare) un bloc logic si doud etaje de iesire.

Detectorul de nul sesizeazi trecerile prin zero ale tensiunii de sincromi-
zare limitind totodati semnalul pe terminalul 9 la + V ;. La fiecare trecere
prin zero detectorul genereazi la terminalul 76 impulsuri cu amplitudinea
de -+ 8V. Divizorul Rj, R} are rolul dea fixa o valoare potriviti pentru viteza
de variatie prin zero a semnalului de sincronizare. Aceasti vitezd este critica
pentru functionarea corectd a circuitului. O vitezd mare de variatie nu per-
mite declansarea circuitului (nu este satisficutd conditia pentru As* sau Af
din § 2.1.2) iar o vitezd mici de variatie limiteazd performantele circuitului
reducind intervalul de reglaj (control) pentru unghiul de aprindere. De ase-
meni, K¢ mai are un rol foarte important — de limitare a curentului absor-
bit de circuit prin terminalul 9 de ?a circuitul extern ce asiguri semnalul de
sincronizare.

Generatorul de rampi incarci rapid capacitatea C§ la + 8V la fiecare
impuls generat de detectorul de nul pe terminalul 76 si o lasi si se descarce
lent prin R§, P{ citre tensiunea de — 8 V in perioada dintre doua impulsuri
de trecere prin zero (durata acestei descirciri este de 10 ms pentru un impuls
de sincronizarede 50 Hz). Se obtine astfel, pe terminalul 7, o rampi de tensiune.

In timpul impulsului de trccere prin zero are loc, simultan cu incirca-
rea capacititii C§ ¢i inciircarea capacititii C§ conectati la terminalul 2, pinid
la valoarea tensiunii de alimentare, stare echivalenti cu activarea monosta-
bilului (,,asteptarea” momentului de declansare a impulsului de aprindere).
Rampa de tensiune de pe termipalul 7 se aplici intern, pe intrarea neinver-
soare a comparatorului.

Comparatorul, alimentat intre + V*si — 8 V are pe intrarea neinversoare
semnalul triunghiular al generatorului de rampa iar pe intrarea inversoare
tensiunea de comandi si reglaj a unghiului de conductie. Rampa de tensiune
este decrescitoare si decl atita timp cit 9, > V¢ comparatorul nu este bascu-
lat si monostabilul rimine in starea de ,asteptare”. Reamintim c3 aceastd
stare a Inceput in momentul uwltimei trecert prin zero a tensiunii de sincro-
nizare (momentul ¢, din figura 2.7). Aceasti perioadi de timp in care degi
existi semialternanta pozitivi sau negativi, tiristorul nu conduce, corespunde
unghiului « ,,de aprindere”, complementar — in raport cu semialternanta ce
dureazi 10 ms (pentru frecventa semnalului de sincronizare de 50 Hz) —
unghiului ¢ ,de conductie” (vezi figura 2.7). In momentul in care tensiunea
v, devine egald cu tensiunea vy, comparatorul isi schimbi starea, monosta-
bilul comuti, descircind capacitatea C§ (incdrcati la aproximativ -+ }*in
timpul impulsului de trecere prin zero).

Monostabilul are in primul rind rolul de a fixa durata impulsului de aprin-
derc prin constanta de timp a grupului C§, P§, R Monostabilul este declan-
sat de bascularea comparatorului. Saltul negativ care apare pe terminalul
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2 trece spre terminalul 77 comandind blocul logic de iesire. Acesta éste momen-
tul aparitiei'1a iesire a impulsului de aprmdere (pe terminalul 74 sau pe ter-
minalul 70).

Blocul logic si etajele de jesire au rolul de a distribui impulsul negativ
furnizat de monostabil citre legirea 74 (corespunzitoare semialternantei pozi-
tive a semnalului de smcromzare) sau cdtre iesirea 70 (corespunzatoare sernial-
ternantei negative). Daca existd semnal (1mpuls) pe una din iesirf, pe cealaltd
iesire ferisiunca este nuli. Iesirile fiind de tip colector in gol, aparitia impul-
surilor de aprindere este posibili numali prin legarea unor rezistente R si
Rg la o tensiune pozitivi mai mare -decit + 8V (de obicei aceasta este chiar
tensmn_ea de alimentare pozitivd V*).

‘Forméle de unda la termmalele circuitului in configuratia externi din
figura 2.8 se pot urmiri in figura 2.9.

Inainte de a trece la descrierea circuitului §i prezentarea parametrilor
vom fixa in cazul unui tiristor conventiile referitoare la unghiul de aprindere
siunghiul de conductie. Figurd 2.9 prezmta tensiurea desincronizare cu refeaua
Vgrne (trasatd cu linie punctati) si curentul de sarcind 4, (trasat cu Iinie conti-
nud). Unghiul de aprindere este notat cu « si reprezintd echivaler:tul interva-
lului de timp cuprins intre momentul ultimei treceri prin zero a tensiunii de
sincronizare ‘i momentul aparitiei +primului impuls de aprindere. Unghisl
de conductie este notat cu 9 gi réprezinti echivalentul intervalului de timp
cuprins intre momentul aprinderii tiristorului i momentul primei sale blo-
ciri (datorate anulirii tensiunii-de retea). Trebuie subliniat ci toate aceste
consideratii sint valabile si in cazul unui triacchiar daci acest lucru nu este
precizat de fiecare dati. Comutatorul X (vezi figura 2.8.4) conectat la termi-
nalul 6 permite inhibarea. generirii impulsurilor atunci cind :este inchis.deoa-
rece actiunea lui asupra:comparatorului anuleazi efectul “tensiunii V;, men-
tinind monostabilul in pozitia ,de asteptare” pe toati perioada de fimp in
care este inchis. ‘
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a7 1' z Fig. 2.9. Formele de unda §i conventiile re-
(A Uinghi G aprindtere feritoare la unghiu] de aprindere si ccl de

corductie pentru un tiristor.
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2.2. Schema electricd

Schema electrici si functionarea circuitului BA 4 145 pot fi urmdrite cu
usurintd deoarece el este destul de bine individualizat in blocuri functionale
(vezi figurile 2.8. a si b)

Numirul relativ mare de componente externe necesare fonctiondrii nu
permite prezentarea separati, individuald a fiecirui bloc in parte, decit in
conexiune cu componentele externe aferente lui. Acesta este §i modul in care
se va prezenta functionarea circuitului. Toate componentele externe vor fi
notate cu-un indice superior, ¢: Se va explica influenta fiecirei componente
externe asupra functiondrii corecte, performantelor dorite si fiabilitati
circuitului integrat.

2.2.1. Alimentarea circuitului

Pentru functionare, circuitul are ncvoie de o sursd de tensiune pozitiva
V* =12 .... 18 V capabili si furnizeze un curent de sarcini de 100 mA. Desi
in regim static circuitul consumi aproximativ 30 mA (ru se considerd curen-
tul absorbit de tranzistoarele de iesire de tip open collector), in regim dinamic
de functionare, circuitul solicitd pulsur1 de curent (in terminatul 2-¢i in ter-
minalul 7) de pind la 60 ... 70 mA, necesare incircirii unor capacititi externe.
Intern, circuitul nu prezintd vreun bloc de stabilizare astfel incit tensiunea
V* aplicatd intre terminalele 7 §i 3 trebuie si fie stabilizati. Nu se cer perfor-
mante deosebite de stabilizare. Singurul peticol in ceea ce priveste sursa V*
este solicitarea ei la pulsuri foarte scurte (de ordinul a.citorva ps) de carent
mare (60 mA) fa{d de curentul mediu consumat :(30 mA). De remarcat ci
aceste pulsuri au loc la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare. Dacd
tenstunea de sincronizare este chiar tenstunca de refea, fara o filtrare suficientd
a tensiunii V*, funclionarea circuitului este compromisd. Ciderea tensiunii
V*+ in momentele trecerii prin zero a tensiunii de retea chiar pentru momente
foarte scurte (us) anuleazi functmnarea circuitului. Toate aceste observatii
sint valabile pentru cazul in care circuitul este sincronizat cu tensiunea de
retea (situatie care corespunde majorititii aphcatulor) Daci circuitul este
sincronizat cu o tensiune cu o frecvent‘a superioard celei de 50 Hz (de
exemplu 500 Hz) situatia prezewtata mal sus nu este atit de critici.

Pentru functionare, circuitul mai are nevoie de o sursd negativi de curent
I- =15 ..25 mA aplicati intre terminalele 3 si 73 (TABS), la o tensiune
mai mare de 10 V. Schema internid conine o diodi Zener ce stabilizeazi ten-
siunea pe terminalul 73 la aproximativ — 8 V. De ‘aceea, sursa"de curent
I~ trebuie s3 furnizeze curentul de 15 ... 25 mA Ia o tensiune superioard valo-
rii maxime a tepsiunii Vzm {care este de 9 V). Blocul ce asiguri alimentarea
negativi este prezentat in figura 2.10.

Condensatorul extern Cf are rolul de a filtra tensiunea V. Curentul
necesar funcfiondrii, I este determinat de valearea sursei ¥~ disponibile
(oricum, mai mare decit 10 V) si de valoarea rezistentei R{. Relatia de calcul



150 2, BAAL43. COMANDA IN FAZA A TIRISTOARELOR (TRIACELOR:
' intre R§ si I~ necesitd cunoagsterea curentului I- ne-
i |#m4 12m4 cesar functionirii corecte a circuitului.
! , , Orice valoare cuprinsi intre 13 mA si 25 mA
i &B “ &3 % este corecti. Se recomandi insi alcgerea valorii
; I~ =20 mA, deoaruce curentii I, §i gy sint supusi
L O[ unor variafii de =+ 20%, Em procesul de fabricatie.
i 97, O valoare mici a lui I~ lasi insuficient curent prin
i dioda DZ;. O valoare pufin mai mare decit cea
! 1 tipicd, pentru I~ nu pune ia pericol DZ, (in cazul in
L care I, si Ig, ar rezulta de valori mici) deoarece,
L_._._@_... —— constructiv, dioda DZ. este capabili si disipe chiar
| 80 mW. Relatia de calcul pentru K; este evidenti:
vy Vo — |V
— '”1-‘.’ 2.
o L e Ry e (2.1
J— -v° Daci se alege, de exemplu, 77~ == 15 V, I = 20m4,
Fig. 2.10. Schema de ali- relatia 2.1 conduce la:
mentare x}egzti’!i a circu- 15—9 Iy
itutui 844 143, R§= =03 kQ. (2.2)
20 ‘mA

Se poate alege dect R = 330 Q deoarece aceasti valoare conduce in
conditiile #pice de functionare a circuitului (|V ;3| = 8V) la un curent:
r=B=8Y 5 ma (2.3)
0,33 kQ

Puterea disipati de rezistenta Rj se calculeazi usor, in conditiile cele
mai defavorabile de functionare.

max = (I/- - }VISQ:: f))( I— (24)

Deci:
= (15 — 7)X20 mA = 160 mW 2.5
Acum, R} este determinati complet:
R = 330Q +59%, P,.=025 W.
Condensatorul de filtrare C§ indeplineste conditiile:

=100 uF, V_, =25 V.

; In ccea ce priveste influenta grupulu Ry, C¢, asupra functiondrii circui- ;
i tubui, se poale constata usor cd: ;
— scurfczrcmtarea’ rezistenter Ry proaoaca defectarea catastrofald a circui- |
! tuhui prin distrugerea diodei DZ, ’
} — o wvaloare mare a curentubui de fugd a condensatorului Cj provoacd [
| 7zefunc,tionarea cz'rcuztulm prin insuficienta curentului 1™ necesard |
§ generatoarelor 1gy, 1o, (vezi figura 2.70); !
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— scurlcircuitarea condensatorulus C{ pune lamasd -0,
terminalul 13, opreste functionarea circustulug l er[wmA
(fdrd sd-i t.iz:str'ugci ) sv distruge rezislenfa Ry | —@—j
pe care se disipd o putere  superioard valovii | | I

; [A% 145 ("b‘ i
-

! !

—

i

maxime alese (de 0,25 ). ;

Schema complets: de alimentare, ce sintetizeazi cele
discutate mai sus este prezentati in figura 2.11.

2.2.2. Blocul de sincronizare si detectorul de nul
JIPnfiZsE

Blocul de sincronizare are rolul de a sincroniza
generarea impulsurilor de aprindere cu aparitia semi-
alterantelor negative sau pozitive in circuitul anodic Fig. 2.11. Schema com-
al tiristorului (triacului) comandat. Deci, tensiunea de t’}leit; d: "é’;‘r’?:;ﬁ:
sincronizare, notati cu vg;, in §2.1.2, fie ci este sau P BAA 145,
nu cste tensiunea de retea, trebuie si se aplice atit in
terminalul 9 al circuitului de sincronizare cit si in circuitul anodic al tiris-
torului  (triacului).

In figurile 2.12, 2.13 se explici modul in care trebuie aplicati tensiunea
voxc pentru un firistor, respectiv triac. Toate aplicatiile de putere necesitd
conectarea tiristorului in reteaua de c.a. §i deoarece tensiunea din circuitul
anodic al tiristorului trebuie si fie aceeasi cu tensiunea din terminalul 9
al circuitului, rezultd ci vy in aplicatiile de putere este chiar tensiunea
de rctea.

Schema, electricz a blocului de sincronizare i detectie prin zero impreund
cu componentele externe R§ si R4 este prezentati in figura 2.14. Functio-
narea acestui etaj este usor de inteles: tensiunea vy, atenuati de grupul
R{ si Rj este aplicatd terminalului 9 al circuitului unde este limitatd la va-
loarea de 4 0,7 V (corespunzitoare tepsiunilor Vjgz; §i Vg, ale tranzistoa-
relor Q; <i Q,). In intervalul de timp in care V, este 4 0,7 V, tranzistorul

O ~ISV[50mA

¥ig. 2.12. Schema de sincro- Fig. 2.13. a. Schema de sincronizare
nizare pe semialternapta pozitir” pe scmialternanfa negativd pentru
pentru un tiristor. un triac.
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Fig. 2.13. b. Schema de sincronizare p=
seminlternantele negative §i pozitive
pentru ua triac.
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Fig. 2.14. Schema blocului de singronizare §i detectie.
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Q, este deschis in regiunea-de §atu:a.tie si Q, este blocat. Curentii care se
inchid prin Q, sint reprezentati pe figurd si sint egali cu:

+
vt — Ycrt:

Ty = 2.6
w="p 25)
. V¥ —Vy — Vo — vesi
iy = 'z1 = p1 cBl, 2.7)
4
+ — —
iy = V' — Vootns Yce1, (2.8)
R,

unde cu Vp,,,, s-a notat tensiunea inversd (de aproximativ 7,2 V) a diodei D,.
Tranzistoral Q,, care conduce in saturatie trebuie s3 aibd o asemenea tensiune
colector-emitor incit si nu permiti deschiderea tranzistorului Q,. Diodele
D:;,.1 si D, usureazd aceastd sarcind crescind pragul de deschidere al lui Q4 la
valoarea:

Upy = Ypps + Ups + Ups- (2.9)
Conditia de blocare a lui @, este:
Vepy + Vo1 < Vpg (2.10)

Este evident c3 trebuie o valoare cit' mai micd pentru veg. Daci vyxvpp=
20,65 V rezulti ci este necesar ca

Vcrl < 1,3 V. (2.11)

Curentul de colector la care trebuie asigurati aceasti tensiume se calculeazi
usor cu relatiile 2.6, 2.7, 2.8 in conditiile cele mai defavorabile:

Vt=18 V,

, Ri=08 R, <=1,2,23. (2.12)
Rezultd relafia:
ic1 = in + g + 5

. 1 1 1 Vo +V
g = Vi — 4+ — 4+ —)— z1 b1
W=V (gretE) et 213

14 1 1 1
-t #") — Yep1 (—, +—=+ —A)
R; Ry R, R
Inlocuind acum valorile din (2.12) i tinind cont de valorile R; ale rezistentelor
din schema din figura 2.14' rezulti relatia liniard dintre 7¢; si v,

iCI el 12 -— 0,7 'I)C,u, (2,14)

in care curentul ¢, este exprimat in mA si tensiunea Vg in V. Daci puncm
conditia (2.11) rczultd ci:

11 mA <7y <12 mA. (2.15)
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Tranzistorul @, trebuie deci si 2ibd la un curent de 12 mA o tensiune de
saturatic mal micd decit 1,3 V. Tranzistorul integrat Ql asigurd aceasti ce-
rinti cu conditia ca grupul de rezistente externe R‘, ¢ si-1 ofere suficient
curent in bazi. Iatd o primd conditie ce trebuie satlsfécuta de componentele
externe ce privesc blocul de sincronizare i detectie: aceea de a asigura sufi-
cient curent de bazd tranzistordui @y pentru a-l satura §i a permite blocarca
It Q,. Considerind cazul cel mai defavorabil al unui cistig minim 8y = 30
pentru @,, rezulti:

-,
-
~,
~

«©
;

o

o124 — 0,4ma. (2.16)
30

»-
o™

Atunci cind ¢, scade sub —0,7 V se deschid in saturatie ¢, si Q5 si se
blocheazi @,. Tranzistorul @, este din nou blocat de tranzistorul saturat Q5.
Curentii sint acum colectati de (5 si situatia este complementard aceleia
descrise anterior. Singura deosebire o constituie faptul ci tranzistorul Q,
nu primeste curentul de bazi direct din terminalul 9 ci prin mtermnmul
tranzistorului pup Q. astfel c& grupul Q,, @5, actionind ca un montaj Dar-
lington micsoreazi considerabil curentul absorbit din terminalul 9 necesar
saturdrii lui Q5. Deci, pentru o valoare negativi a tensiunii de sincronizasre
trebuie ca,

“cs

BB

unde 73 (rezulta imcdiat din calcul) este egal cu ¢, lar By si Bp sint cistigurile
minime ale tranzistoarelor 77, respectiv gsngﬁ Q; st G (30 si, respectiv, 103:
12

7! >——"—mA = 0,04 mA. (2.17)
30 10

19 >

Deci cind 75 > 0,4 mA sau |4| > 0,04 mA tranzistorul @, este blocat
si deci @5, O, Q5 sint si ele blocate. In diodele D, DZ,, D¢ nu se injcc-
teazd curent si deci tenslunea la terminalul 76 este zero.

De indati ce i < 0,4mA sau |7 [>O 04 mA, tranzistcarele ¢, §i (s
nu mai sint saturate permitind lui @, si se deschidi. Urmeaza apoi deschi-
derea succesivi a lui @5, @5, Qs care furnizeazd un curent 74; (vezi figura 2.14)
de aproximativ 8 mA grupului de diode Ds, DZ,, Ds. in terminalul 762pare
o tensiune de aproximativ 8 V pe toati durata intervalului de timp in care
Q4 este deschis. Dacd vgye este un semnal sinusoidal, atunci orice trecere
prin zero a tensiunii genereazi un impuls de 8 V in terminalul 76. Durata
acestul impuls numit mpuls de nul depinde de durata A in care tensiunea
vsive este mal micd In valoare absolutd decit 40,7 V. De fapt, durata im-
pulsului de nul asa cum s-a discutat anterior, este dati de perioada fn car
—0 04 mA'\ l.q< 0 4 mA.

Deoarece in majoritatea aplicatiilor maximul lui vy este mult mai
mare decit 0,7 V, tranzistoarele de intrare Q; si Q,, dupa. deschidere, intra
foarte repede in saturatxe si decl cele doud condltu sint echivalente. Pentru
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usurinta prezentdrii, vom folosi conditia legati de comanda in tensiune, com-
parir%d Usive Cu valoarea de 0,7V a tensiunii de deschidere a tranzistoarelor
0y Qo

In figura 2.15 se prezinti comparativ v, i 754 in cazul unui semnal sinu-
soidal (de exemplu tensiunea de retea) de sincronizare. Se observi ci durata
At depinde de viteza de variatie prin zero a semnalulul . Aceasti vitezd
de variajie a lui vy depinde de semnalul v, §i de R, R care in perioada
de timp in care Q, si Q, sint blocate, ac{ioneazi ca un divizor rezistiv.

In figura 2.16 se prezinti formele de undi la intrarea detectorutui de
nui. Se remarci rolul important jucat de R si Ry in fixarea valorii A a
impulsului de nul. Aceasta valoare, la rindul ei determini dinamica unghtului
de conductie (vezi § 2.3) si funclionarea circuitului (vezi § 2.1.3). Divizorul

¢, R§ are rolul de fixare a unei pante optime a semnalului vy, Aceasta
trebuie si fie suficient de lentd astfel Incit tensiunca pe terminalul 76 si
aibd timp sd atingi valoarea de 8 V (un exemplu de panti rapidd necores-
punzitoare este dat in figura 2.17). In acelasi timp panta trebuie si fie sufi-
cient de rapidi pentru a nu micsora dinamica unghiului de conductie cu
mai mult de 3° (un exemplu de pant} prea lentd este dat in figura 2.18).
In primul caz (panta rapidi) impulsul de nul este prea scurt pentru a permite
atingerea valorii de 8 V pe terminalul 76 §i incarcdrii capacititii (§ (vezi
§ 2.2.4). In al doilea caz, din durata T, ce corespunde dinamicii maxime
a unghiului de conduciie de 180°, nu se poate folosi intervalul A#/2 ce cores-
punde tocmai duratei impulsului de nul. Astfel dinamica timpului de con-

=

. At ?
ductie se reduce dela Ty la T, — > - &
Pentru a sublinia importanta divizorului Rj, R asupra functionirii
corecte a circuitului, vom analiza circuitul de sincronizare si detectie In cazul
unui impuls de sincronizare sinusoidal de frecventd f si amplitudine Vg,

- -1 1 -
Vsrvelt) =.Vsixc sin (27f). (2-18)
vs
Y (T e S, —_
. /
ey ! P & B ¢ Vsinc V;— terminalil 8
K ! r I ~. 7 reconectal
| o [ A / /
I b - I\ /r f-
i ' Y4 .
I : : ! ] 1,7\ \ .y termiaaid 9
. | 1/ A / cones?
v, 41 b ! ! \ 1/
16 [ ; 1 | '5_77‘, \ 'C__—
v . { o yi -
' YO H :
W, 7!
N ¢
\ !
- \ ’
[ =14 b4 \ 7/
DR T RN -
Fig. 2.13."Formele de undi vy, vy ale detec- Fig. 2.16. Formele de undi la ‘ntrarca de

torului de nul. sincronizare.
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K]
G 7h
‘ t
-97v+ -
vi6
v
Z £
Fig. 2.17. Formele de undd 9, v, pentru Fig. 2.18. Formele de undi pentru un impuls
impuls de sincronizare rapid de sincronizase lent.
necorespunzitor.

Cu notatiile din figurile 2:14, 2.13, 2.16 rezulti:

Ry .
7-.’8(25) = m Vsine sin (2=ft) (2.19)
LT 4
At = L arcsin [——V—B’i—- (1. + -Z-{—l)} - (2.20)
= 2 SINC Rg

Relatia 2.20 leagi At f; Vgne Ri/R: permitind fixarea valorilor
rezistentelor K¢, Rf in functie de cerintele dc dinamici ale unghiului de
conductic. Daci considerim reteaua industriali de c.a. (f = 50 Hz, Vye =
= 312 V) rezultd (in secunde):

At =L arcsin [2,24% 1073 {1 + )] “(2.21)
157 Re;

Decpendenta A#(R{/R§) este reprezentati in graficele din figurile 2.19
si 2.20 pentru diverse valori ale lui Vg,yc. Pentru a asigura de exemplu, o
dinamica de '177° a unghiului 'de conductie (vezi § 2.3), este necesar (vezi
figura 2.18) ca

At
— £ 166us,
2 th

deci
At < 332ps. (2.22)
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J 4

4t (ms) ~——

Fig. 2.19. Dependcenta raportului Rf/R§ de durata impalsalui
de nul Afcu vssye ales ca paramctru.

1067 7500 2000
Atfrs] —»

Fig. 2.20. Dependenta raportului R{/R§ de durata impulsului
de nul Af c» vsrnc ales ca parametru.

Din figura 2.19 rezultd conditia

fe-% €22 (2.23)

2

La reducerea dinamicii unghixlui de conductie contribuie si Intirzierile
inerente comutirilor tranzistoarelor din saturatie in blocare si invers. In
figura 2.21 sint reprezentate formele de undi in punctele principale din blocul
de sincronizare (vezi figura 2.14), care explici mirirea duratei impulsului
de nul (vy), peste valoarea lui Af (vezi figura 2.18). Din acest motiv con-
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ditia 2.23 trebuie sd se reconsidere {cores-

punzitor de exemplu unui unghi de 179%).

Mai corecti este o conditie de forma:
s

<22, 2.24)
; R (2.24)

care asigurd o dinamici maximd a unghiu-
lui de conductie.

Este interesant de stabilit, revenind
la relatia 2.20, care este frecventa maximd
t  de functionare a circuitului. Evident ci

ne intereseazd doar posibilitatea generdrii
unor impulsuri scurte, in contratimp pe
cele doui iesiri, cu o frecventd maxima,
firi a lega accasta dc amorsarea vreunut
tiristor. Din relatia 2.20 rezultii:

i - ‘
Yoy ; f= ! arcsin {&[1 + &)] (2.25)

L3
L

ﬂA[ VSINC I{g

Maximul lui f este
¢ 1 = 1
— I - (2.26
Smax A 2 2A¢1 (Y )

care se realizeazi daci

14
] _Vﬁ_(l + El) = i. (2.27)
Fig. 2.21. Formclg de unda in purctele ¥ SINC R
prmapaéfnc(:g;i:r‘ful de In relatia 2.26, At este o mdrime Tulrin-
) secd circutindui integrat §i este legatd de
timpii de comutare a tranzistoarelor precum si de timpii necesari incircari
capacititilor parazite din circuit. Se poate considera o valoare tipica

Al = S0ps.
Cu, aceasta relatia 2.26 cond uce la:
f ez = 10 kHz. {2.28)
Aceasti valoare implicd (vezi figura 2.18):
T, = 100 us.

Rezulti clar ¢ nu se poate genera (cu aceastd frecventd) decit un impuls
de durati maximi £, = 50 us, deoarece intervalul de timp maxim disponibil
este:

T, — At = 50 us.

Inainte de a rezuma functionarea etajuldi de sincronizare, si revenim
pentru preciziri suplimentare asupra conditiei pe care trebuie si o satis-
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fack Ry, legatd de saturarea lui @,. Am giisit (vezi relatia 2.16) ci este necesar,
pentru blocarca lui Q;, si avem:

g > 0,4 mA.

Dar curentul 75, care este acelasi cu 7z, este un curent variabil, dependent
de vgrye, Ri, RS Cind @, trebuic sd fie saturat existd relatia (vezifizara 2.14):

e Ysive — Vaz r)
ly = —— 2 {2.29)
RS
Folosind expresia lui ug,y¢, din (2.18) rezultd:
w Ve .
&~ —3C sin (251 (2.30)

Ry

Ne intereseazi momentul in care 75 atinge valoarea de 0,4 mA. Fixind aceasti
valeare a lul 77, din (2.30) obtinem o relatie intre Rf si ¢ avind pc Ve
ca parametru:

VavelV1 . .
kO] = %l:'n[T) sin (25f¢) (2.31)

1)

Inlocuind # cu Af in (2.31) se obtine relatia dintre durata impulsului de nul
—A? — §i valoarea maximd a rezistenfei externe R§ care mal asigurd functio-
narea doritd a circuitului. Ca si in cazul conditiei pentru R{/R;, intirzierile
de comutare ale tranzistoarelor din detectorul de nul transform3 condifia 2.31
intr-o conditic de forma:

VSIVC]: [/} M 2
R{kQ] <Ti——— sin (2=/1) (2.32)
4 m!

In figurile 2.22 si 2.23 este reprezentuti dependenta (2.31).
O limitare inferioari categorici pentru Rj este legati de asigurarea
unui curent (vezi § 2.3) maxim admisibil:

1‘; max., admisibil =— 20 m-’% (233)
Dect
Vereo V1.
R SI¥CL 2. 2.34)
62— 0 (

O aiti limitare inferioarf pentru R este legati de pericolul unei saturiri
excesive a tranzistorului ;. Aceasta mireste timpul de blocare a lui @, con-
ducind la obtinerea unor impulsuri de nul inegale ca durati corespunzitoare
celor doudd fronturi ale semnalului #. Influenta acestui fencmen asupra func-
tioniri circuitului va fi prezentati in § 2.2.4.
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Fig. 2.22. Dependenta rezistentei R{ de durata A¢ a impulsulai
de nul, cu vgyyc ales ca parametru.
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Fig. 2.23. Dependenta rezisteatei R{ de durata Afa impulsului
de nul cu vsryc ales ca parametru.

Sd rezumdm analiza etajului de sincronizare si detectie.

® Blocul de sincronszare st detectie realizeazd gemerarea impulsurilor de
aprindere pentru un livistor in sincronism cu semialiernanfele pozitive si nega-
tive din circustul anodic al acesiuia.

® Pe terminalul 16, circuitul oferd impulsuri pozitive de ampiitudine
8 V 57 cu 0 duratd de zeci de ps. Iesirea, de impedanid mare poate ofert pulsuri
de curent de 1 mA pentru o sincronizare externd.

© Rezistenfa Ry asigurd profectia la supracurent pentru @, st contribuie
(vezi figurile 2.22 si 2.23) la asigurarea dinamicii dorile a zmglzzzrlm de
conducgie (prin intermediul Iui At ).

© Raportul Ri[R; determind panta semmalului v contribuind decisiv
(vezi figurie 2.19 §7 2.20) la asigurarea dimamicii unghiului de conducie
(prin intermediul lui Af).
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Presupunind cunoscute (impuse) valorile ¥Vgye st f ale semnalului de
sincronizare sinusoidal vgy., determinarea lui R si Ry se face astfel:

— sc¢ alege dinamica unghiului de conductie solicitati de aplicatie si
se determini As:

— dacd f= 50 Hz, din figurile 2.20, 2.21 se determini o condifie de
tipul 2.24 pentru R{/R;. Daci f#50 Hz trebuie folositi relatia 2.20 pentru
a gisi limita superioard a raportului R{/R;

— daci f= 50 Hz, din figurile 2.22 §i 2.23 se alege limita superioari
pentru Rj;

— se determind R§ (cunoscind R{/R} si Rf).

In ceea ce priveste putcrea disipati, R nu pune prcbleme deosebite
dar R; cere o apreciere exacti a puterii disipate deoarece ea suporti ten-
siunea Vne (sute de volti) si lasi si treaci curentul symas. (miliamperi).

Iati un exemplu de calcul al valorilor rezistentelor R{ si R in condi-
tille Vgwe =312V (retea de 220 V), f= 50 Hz, Ap = 177°:

— A#/2 corespunzitor cclor 3° (diferenta 180°—177°) cste de 166/ps
deci At = 332/ pus;

— din figura 2.23 rezultd R{<75kQ;

— din conditia 2.34 rezulti: R{>15 kQ;

— din figura 2.19 rezulti: R{/R;<22.

Orice set de valori Rj, R care satisface conditiile de mai sus va asigura
functionarea doriti a circuitului. De exemplu:

R} = 22 kQ,
Rt = 10 kQ.

In ceea ce priveste puterea disipati de Rf, aceasta este

— Yoo _gow.
=2,

1

]

Tolerantele pentru aceste rezistente nu sint foarte critice; deci:
Ry =22kQ + 10%, P,=25W.
Ry =10 kQ + 10%, P, =025W

Influenta acestor rezislente aswpra fiabilitagss civcustulus ¢ func-
fiondriz sale corecte se poale deduce vmediat (vezs figura 2.74):

— RS — scurtcireudt — implicd defectarea catasirofald a circui-
tului prin depédsirea curemtulus maxim admis in baza lui Qy;

— R} — intrerupt — sanw R — scuricircuil — implicd nefuncfio-
narea circuttulul (nu se gemereazd impmisuri de aprindere) ;

— Rt — intrerupt — implica nefuncfionarea circwitului datoritd
unes variafrl prea rapide a lensiunii de sincronszare vy ; nefunc-
lionarea se poate manifesia prin gemerarea umoy smpulsuri de
aprindere Scurte, la {Irecerile prin zero, fard posibililatea
regldrii unghiului de aprindere (care rémine ﬁgp st egal ou 180°).
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2.2.3. Generatorul de ramp# si comparatorul

Rolul generatorului de rampi si al comparatorului a fost prezentat
succint in § 2.1.3. In figura 2.24 este indicati schema electrici a celor doud
etaje tmpreunid cu componentele externe necesare: R, Rf, Ci, Pi.

Aparitia impulsulul de nul provoaci aparifia curentului iz si deschi-
derea tranzistorului Q. Acesta rimine deschis pe toati durata impulsului de
nul injectind curentul 7, in condensatorul C§ si incircindu-I pini la o
tensiune v, a cdrei valoare va fi determinati ulterior.

Durata acestui proces este egaldi cu durata impulsului de nul (in care
se includ si intirzierile introduse de procesele tranzitorii din detectorul de nul —
vezi § 2.2.2). Formele de undi 7z, v, §i 75, din timpul impulsului de nul sint
prezentate in figura 2:25. Se remarci, asa cum s-a subliniat in § 2.2.1 ci in
timpul impulsului de nul, prin tranzistorul Q, (figura 2.24) apare un puls
de curent de 60 mA provocat de faptul ci in momentul aparitiei impulsului
de.nul, C% actionind ca un scurtcircuit, pune la masi emitorul lui Q, si permite
trecerea prin emitorul siu a unui curent maxim:

ey = 22z = Vom = Viong (2.34
g7 max = R * {£.049
9
+y 7
——————————— - -——————"—-—

HMonostabil

e OO O
Al el
i 1 £
4
S A= AN & '\,"\f‘, -0
gk TR 5 v

]
A
(&)
~
da

. Schema electricd a gencratorului de rampi si a comparatosului.
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ics : Fig. 2.25. Formele de undi igy, vy, igy in
5 /,-.- : timpul impulsulai de nul.
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Inlocuind cu valorile cunoscute Vi =18 V, Vs + Vel V,
Ry = 300 Q, rezulti:
£E7 max — 57 mA. (2 .33}

De remarcat c& acest puls de curent din colectorul lui Q;, necesitd un curent
mare in baza lui Q,. De exemplu, pentru 8,;, = 30, relatia 2.35 conduce la:

ipy> EIME _ 19 mA . (2.36)
ﬁmin
Curentul 7,, provine din curentul 74 care are o valoare maximd:
Viax — VBES — Vers — 2Vp—Va —
Ry
_18—1—14—7
1,3
O parte a curentului 7 este necesard pentru deschiderea dicdei DZ,
o parte se scurge la masi prin Rg (9 kQ), o parte este disponibild in terminalu}
76 pentru o eventuald sincronizare externd iar restul este disponibil pentru
curentul de bazi al lui @,. Pentru a obtine 7z, maxim, este necesar ca singura
componentd a lui 4,5 asupra cireia se poate interveni din exterior —7;, —

si fie minim3. Iati de ce, in cazul folosirii terminalului 76 pentru o sincroni-
zare externd, trebuie indepliniti conditia

F1mae <0,6 A, (2.38)

Conditia 2.38 asiguri indeplinirea conditici 2.36 si deci functionarea corecti
a generatorului rampei de tensiune.

1’26mix =

= 6,6 mA (2.37}
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Fig. 2.26. Schema circuitului de descdrcare a
capacitafii C{.

77( C;' g {iimseéregre
L t
V]

O datd terminat impulsul de nul, 7z se anuleazd iar tranzistorul @, se blo-
cheazi, tensiunea v, = v, fiind in acest moment egald cu:

'07 = vm + 7)D5 - 0357:'013 =8 V. (2.39)

Din acest moment incepe rampa de tensiune descrescitoare, datoratd
descircirii capacititii C prin grupul de rezistente Rj, P%. Datoriti grupului
Darlington @, Q,, impedanta de intrare in etajul comparator @ ... 0y este
foarte mare §i influenta ei asupra descircirii condensatorului C3 este neglija-
bili. Schema electrici de descircare a lui C§ este prezentati in figura 2.26,
in care grupul R§, P din figura 2.24 a fost inlocuit cu o rezistentd R¥.

Tensiunea v, este identici cu tensiunea pe condensatorul C4. Tensiunile
initiald (i) §i finald (vf) pe acest condensator sint (vezi figura 2.24):

Vi =Va+ Vos+ Vos — Vapr = Vet Vs, (2.40)
W= —Vy— Vo (2.41)
Relatia care exprimi variafia in timp a tensiunii v, este:
. t
o (t) = vf + (cF — of) exp ( - T) (2.42)
unde:
+ = R*C§ (2.43)
Din 2.40, 2.41, 2.42 rezulti:
- ty
W) =V + Vor+ (Vaa+ Voot Vs + Vi) exp(—-:) (2.44)
Introducind variabila Vg,
Ve =V, + Vo (2.45)

si {inind seama, de faptul ci tensiunile Zener (V, V) §i tensiunile diodelor
aflate in conductie (Vs V) sint egale cu 7,2 V si respectiv 0,8 V, din 2.44
rezults:

-
v /-

v{t) = Vg [—1 + 2 exp(-—f-)] {2.46)
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Fig. 2.27. Variatia in timp a tensiunii v,. Fig. 2.28. Durata ¢;a rampei de tensi-
une in functic de constanta
de timp <.

Aceasti variatie a lui v, este reprezentati in figura 2.27. Limitarea ten-
siunii v,(¢) la valoarea — Vg, este determinati de rezistenta R; conectati
intre baza lni Q, si masi. (vezi figura 2.24). Accasta face ca emitorul lui Q,
si nu poati cobori sub valoarea de — 0,7 V. Momentul #; la care are loc limi-
tarea tensiunii v, se determind din (2.46):

— Vo= Vz,_,.[—l + 2 exp (— t—:)] (2.47)
f—nln 2w, (2.48)
zT T VBE7

Inlocuind in expresia 2.48 valorile V. = 8V si Vp,, =0, 7V, se obtine
dependenta duratei rampei de tensiune (Z,) de = (reprezentati grafic in figura
2.28):

t =078 = (2.49)

Acecasti relatic, ca §i figura 2.28 servesc la determinarea valorilor compo-
nentelor externe R* si Ci.

Rampa de tensiune care apare la terminalul 7 (vezi figura 2.24) se aplici
de fapt pe intrarea neinversoare a comparatorului format de Q, ... Qy,, diodele
Dq, Dy, Dy i rezistenta Ry;. In figura 2.29 este prezentati conectarea in cir-
cuit a comparatorului a cirui iegire (terminalul 6) comandi etajul monosta-
bil (vezi § 2.2.4). Cind tensiunea vy este mai mica decit v, (vezi figura 2.29)
terminalul 6 este la un nivel ridicat. In etajul comparator, in aceasti stare,
conduc tranzistoarele Qq, Q14 5i dioda D,. Cind tensiunea 2, scade sub valoarea
tensiunii v, (care este o tensiune continui sau lent variabili in timp) se des-
chide ramura Q,3, Oy, D, care preia tot curentul generatorului I-, producind
o cddere de tensiune pe rezistenta de sarcind R,, deci si in terminalul 6. Acesta
reprezinti momentul generirii impulsului final (prin declansarea succesivi
a monestabilului i a etajelor urmitoare).
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2'ig. 2.29. Conectarea in circuit a com- Fig. 2.30. Influenta valorii tenmsiunii de co-
paratorului. mandi vs asupra momentulai ge-

nerdrii impulsului dc aprindere.

Tensiunea vg este de fapt tensiunca v 5 din § 2.1.1 si din figura 2.1. Ea este
o tensiune de comandi a unghiului de aprindere deoarece in functie de valoarea
¢i, coincidenta cu 9, (semnalul rampi de tensiune) si deci generarea impulsului,
final, au loc la diferite momente de timp (vezi figura 2.30). Se realizeazi astfel
prin intermediul rampei de tensiune o conversie tensiune — timp care consti-
tuie esenta comenzii prin fazd a aprinderii tiristoarelor. Semnalul rampd
de tensiune (vezi figura 2.27) are o importantd hotiritoare in realizarea unei
comenzi optime a generdrii impulsului de aprindere. Caracteristicile sale
de liniaritate si stabilitate termici si in functie de parametrii externi, consti-
tuie caractcristicile dc bazi ale comenzii prin fazi realizate de circuitul
B44 145.

Momentul £,, de generare a impulsului de aprindere, este paramectrul care
constituie obiectul analizei care urmeazi.

Deoarece declansarea se petrece atunci cind v; = vg, pentru determinarca
cxpresiel lui £, se va folosi relatia 2.46:

} 14
tr— 2 ln 2V2T_. (2.50)

Vs

Considerind #, ca o functie de variabiliele =, V,,, v, nc propunem in cele
ce urmecazd si analizim variatia lui ¢, cu ficcare din acesti parametri.
Daci admitem cid
to = to(%, Vzr, )
atunci rezultd
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Fiecare din derivatele partiale din (2.51) reprezinti de fapt un anumit
~coeficient de sensibilitate”. Definim astfel urmatorii coeficicnti de sensibi-
litate ai momentului declansirii impulsului de aprindere:

@ sensibilitatca in raport cu variatia parametriler externi C¢, R* (in func-
tie de temperaturd, timp, dispersia parametrilor):

i (2.52)

D]

@ sensibilitatea in raport cu variatia tensiunii interne V,, {(de la un cir
cuit integrat la altul):

¢ty

o, = — {2.53)
¢Var
® sensibilitatea in raport cu variatia tensiunii de cecmandi v,:
ét <,
ay = —° 2.5%
éug

o.. Figura 2.31 ilustreazi efectul variatiei lui v asupra momentului %,
de declansare a impulsului de aprindere in cazul in care 7y §i V,, sint piis-
trati constanti. Din (2.50) si (2.52) rezultd:

o f 7
o = C_fgkz i 2Ver . (2.53)
o< ler -+ Ug
Deoarece 0K Vg< V,, rezulti ci
0<z<In2. {2.563

Depe-ncklent_a lui . de Vg pentru un circuit integrat dat (V,, fixat) cste
prezentatd in figura 2.32. Se observd ci pentru o valcare cit mai mici a lui
«. (deci pentru o cit mai micd variatie a lui 7, cu variatia parametrilor externt
€% 51 R*) este de dorit si se foloseascd o tensiune de comandi ¥V, cit mai apre-
piati de valoarea V,,.

Yy
ag.
\
\
7.2
¢ g r Y
Fig. 2.31. Influenta variatiei Ini Fig. 2.32. Dependenta Ini a de

< asupra Ini £, vg pentru un circuit

integrat dat.
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Trebuie si subliniem c¢3 parametrii avuti in vedere atunci cind consi-
derim variatia ldi = sint: tolerantele de fabricatie, coeficientii termici si coe-
ficientii de imbitrinire (modificarea valorilor in timp) ai rezistentei Rf, poten-
tiometrului Pf{ i condensatorului C§.

az. Datoriti dispersiei de fabricatie a valorii V,,, este posibil si apari

o variafie importanti a valorii £,. In figura 2.33 se poate observa efectul

variatiel lui V,, asupra lui £, cind mirimile v, §i = sint constante. Din (2.50)
si (2.53) rezultd:

"\t v

“‘Z B g ° = T 8

oV or VoV 2z =+ vg)

Dependenta lui @, de v pentru un circuit integrat dat (V,, fixat) si un
montaj dat (v fixat) este prezentatd in figura 2.34. Se observi ci asigurarea
unei valori mici pentru «, se poate face folosind un montaj cu « mic st o ten-
siune de comandi v, cit mai micd. Deci, pentru 0<vy < Vzp rezultd:

[s/V] (2.57)

T

0<a,< . (2.58)
2V,r
4 r az1
}:77/ kN -
Vo Z2 :
1NN - :
PN |
P \\\ H
. HE | :
q , g Y, |7
faz {0 ¢ zr (4
Fig. 2.33. inf[ucnta. variatiei lui Fg. 2.34. Variatia lui 2z cu vs pentru un
Vzr .asupra lui ¢, circuit integrat §i un montaj dat .

ay. Felul in care variatia lui #3 provoaci modificarea valorii lui £, se poate
urmiri in figura 2.35. Se observd imediat ci functionarea circuitului (adici
realizarea conversiei tensiunc-timp) se bazeazd pe aceastd dependenti.a lui ¢,
de v,. Ceilalti parametri de care depinde rampa de tensiune se consideri con-
stanti (este vorba de V,r si t). Expresia acestui parametru rezultd din (2.50)
si (2.54):

=0 — T . (2.59)
vy Var + 7

_Functia o exprimatd de relatia 2.59 este reprezentata (pentru un montaj
si circuit integrat dat) in figura 2.36.

Spre deosebire de ceilalti ceeficienti de pini acum, oy este negativ, si
in calitate de misuri a sensibilitdtii circuitului, este de dorit si fie cit mai
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Vs

Fig. 2.35. Variatia lui f; cu vs. Fig. 2.36. Variatia Iui @, cu vy pentrn un
montaj $i circuit ntegrat dat.

mare in valoare absoluti. Se observi ci aceasta se poate obtine pentru o valo-
are mare a lui = si pentru o tensiune de comandi v, de valoare cit mai mici.
Deci, pentru 0 <0< Vpp, rezultd

T T

T cag
v 2V ,r

VZT

N

(2.60)

In ceea ce priveste stabilitatea termici a lui t,, se observi ci temperatura
nu apare explicit in (2.50). Ea apare insi implicit in variatia lui V,,sia lui =.
Deoarece V,r are coeficient practic nul de variatie cu temperatura — vezi
(2.45)— singura dependentd de temperaturd a lui ¢, se realizeazd prin inter-
mediul lui © (prin coeficientii termici ai lui R* §i C). Putem considera deci ci
stabilizarea termici este foarte buni. Ea este asiguratd de introducerea dio-
delor Dy si D, (vezi figura 2.24) in serie cu diodele Zener DZ, si DZ; obtinindu-
se astfel grupurile DZ,;, DZ,; 5i DZ;, D, cu coeficient termic practic nul.

O altd observatie ce se impune se referd la modul in care am considerat
aparitia impulsului de declansare: generarea impulsului se petrece la coinci-
denta tensiunii v, cu tensinnea v, (figurile 2.29 si 2.30). Nu am luat in consi-
deratie tensiunea de ofset la intrarea comparatorului din figura 2.29, presu-
punmd (vezi figura 2.24) ci declansarea se petrece atunci cind are loc egalita-
tea de mai jos:

Ug = Vg = Vpy = Uy

In realitate, grupul Qy, 019, Dy, Dy, Q1s, Q14 poate avea o tensiune de ofset
de 20 ... 30 mV. Atunci cind se lucreazi cu o tensiune g ce variazi intre
0 si VzT, aceastd tensiune de decalaj nu conteazi.Dacd se lucreazi insi cu ten-
siuni mici pentru v, si se doreste o stabilizare absolutd a lui ¢,, tensiunea de
ofset s-ar putea si devind importanti. In orice caz, ea nu a fost luati in consi-
deratie la calculul lui «,.

Deoarece aceastd tensiune de ofset este supusi unei dispersii de fabrica-
tie destul de 1mportante, rezulti ci intre diferite circuite integrate existd
0 oarecare asimetrie in ceea ce priveste momeniul ¢, al declansirii impulsulul
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de aprindere (subliniem ci o cauzi
mult mai importantd pentru asimetrie
intre doud circuite integrate o consti-
tuie valoarea tensiumii V,;).
Tot de funcfionarea comparato-
y rului este legatd si inhibarea generarii
N ¢ impulsului de aprindere. Aceasta se
' realizeazi prin inchiderea comutato-
~— rului K (vezi figura 2.29) si conectarca
terminalului 6 la V*. Aceasta nu mai
permite bascularca comparatorului si

h indiferent de variatia semnalului rampa

Vsine.

<

(care continud si existe) si de tensi-
unea vz de comands, etajul mono-
stabil §i cele cel urmeazi nu mai
sint declansate. Folosirea unui ele-

¢
! . A .
! vy l\ ment activ in locul comutatorului X,
\\\ \\\

pentru o eventuali comandi logicd a
inhibarii va fi prezentati in § 2.4.

t Discutia depind acum asupra func-
tiondrii rampei de tensiune si compara-
fr—t—— torului aavut un caracter general. Pen-

Fig. 2.37. Relatia dintre #, si unghiurile « tru a putea aprecia cantitativ diversii
oo coeficienti de sensibilitate definiti mai

sus in cazul cel mai general, trebuie

sd particularizim functionarea circuitului pentru aplicatia de bazi care consti
in folosirea unui semnal de sincronizare periodic cu o anumiti frecventd si
folosirea impulsului generat de circuit la aprinderea unui tiristor (triac),
Blocarea acestuia se face la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincroni-
zare. Cu aceste observatii, notiunile definite in § 2.1.3 si figura 2.10 unghi
de conductie (¢) si unghi de aprindere («), capiti consistenti. In figura 2.37
se prezintd o semialternanti a tensiunii de sincronizare vy, cu pericada T,
tensiunea v;5 a detectorului de nul, tensiunea z, — puternic dependenti de
panta <t asiguratd de grupul Cj si R* (figura 2.26), momentul ¢, al generirii
impulsului de aprindere (coincidenta lul v, cu vg) §1 unghiurile « si ¢ de ap:in-
dere si respectiv de conductie. Reamintim ci v, ia nastere prin incircarea
rapida a lui C§ la fiecare aparitie a unui impuls de nul i descircarea sa lents,
cu o constantd de timp < intre doud impulsuri de nul. Deoarece intervalul
de timp dintre doud impulsuri de nul este fix si determinat dc frecventa ten-
siunii 75,yc lar timpul de descircare al lui C§ depinde exclusiv de compo-
nente cxterne, se pune intrebarea ce relatie trebuie si existe intre panta
si frecventa tensiunii vgy¢? Inainte de a comenta cele trei cazuri care pot
apare, cu avantajele si dezavantajele lor, trebuie si realizim legitura dintre
variabila ,timp"” in care am lucrat pird acum §i variabila ,unghi“ cu care
vom lucra in continuare. In figurile 2.37 ... 2.40 sint trecute ambele variabile
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Fig. 2.38. Comanda upghiului de aprindere
pentra o valoare micd a lui ~.

astfel incit transformarea timp — unghi se poate intelege imediat (de exemplu
din figura 2.37):

af°] = £, 8] —— = {,X k. 2
[T =11 T (2.61)

J

In figura 2.38 este prezentat cazul in care = este suficient de mic astfel
incit tensiunea v, intri in limitare (la valoarea de —V ., — figura 2.27)
inainte de aparitia celui de-al doilea impuls de nul. Durata ¢, a rampei deter-
minatd in (2.49), permite fixarea conditiei pentru =:

L < T/’Z,
0,78 =< 1/2,
< 0,64 7. (2.62)

Efectul valorii mici a Iui ~ asupra posibilititii de comandi a unghiului
de conductie ¢ se observd imediat din figura 2.38: indiferent de valoarea
tensiunii de comandi vy (cuprinsi intre 0 si V,,), unghiul de conductle nu
poate fi mai mic decit @,:

. ( T ; ) 360
BT T L)

2 T

Inlocuind #; cu valoarca 0,78 = (vezi relatia 2.49), rezulti:

-3

T 360
o = (.7 — 0,78 —.) — (2.63)
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Apare astfel o limitare importanti a dinamicii unghiului de conductie:
o€ (@p, 180°]. In figura 2.38 se prezinti, pentru doui valori extreme ale tensiu-
nii de comandi vg(vg,, v4,), unghiurile de conductie obtinute (,, ;). Se observd
ci 9,5 > @, Dezavantajele obtinerii unui unghi minim de conductie constau
in imposibilitatea controlului unei puteri mics disipate in sarcina din anodul
tiristorului (vezi figura 2.10) si in obfinerea unei sensibilitdfs scdzute (} oy, | —
mic) a circuitului integrat. Singurul avantaj constd in obtinerea unei valori
micl pentru «, si deci o slabd dependentd de circuitul integrat folosit.

In figura 2.39 se prezintd cazul in care © este suficient de mare astfel
incit limitarea tensiunii v, nu are timp si se produci si noul impuls de nul
giseste condensatorul Cj nedescircat complet. Este evident ci o tensiune:

Ug & Ugo
nu poeate provoca aparitia impulsului de aprinderc dcoarece nu poate avea loc
coincidenta lui v, cu v, Desi dinamica unghiului de conductie este maxima
(» €{0, 180°]), tensiunea de¢ comandid necesard este limitatd inferior
g € {040, V,p)- Valoarea tensiunii vg, in functie de = se determind cu ajutorul
relatiei 2.46:

Vg = Vyr [—1 + 2 exp (— —I;)] . {2.64)
Aceastd limitare inferioari a tensiunii de comandi are loc daci:
ty>T/2
0,78 > Tj2
>064T (2.65)

In afara dezavantajului determinat de reducerea domeniului tensiunii
de reglaj a unghiului de aprindere, alte dezavantaje le constituie cresterea
valorilor coeficientilor a. st «, si deci cresterea influentei dispersiei compo-
nentelor externe R* si Cf si a circuitului integrat folosit asupra unghiului

7/2

Fig. 2.39. Comanda unghiulul de conductie
pentru o valoare mare a lut =.
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de conductie. Singurul avantaj il constituie cresterea sensibilititii (coeficientul
ay)_.

In sfirsit situatia optimi in ceea ce priveste comanda unghiului de con-
ductic este prezentatd in figura 2.40. Valoarea lui ~ asiguri descircarea capa-
cititii C4 exact in intervalul dintre doud impulsuri de nul.

Conditia pentru =, care realizeazi aceastd situatie este evidenti:

=064 T. (2.66)

In acest caz se realizeazi o dinamici maximi a unghiului de conductie

o €0, 180°) iar tensiunea de comandi acoperd intreg intervalul 0 ... V4.

aceasti situatie optimi ne propunem si calculim valorile coeficien-

tilor de stabilizare definif1 anterior: «., a,, «,, pentru un semnal de sincro-

nizare periodic cu frecventa de 50 Hz (T = 20 ms) si pentru V,, =8 V.
Din (2.66) se obtine:

©= 12,8 ms (2.67)
Relatiile 2.54, 2.56 si 2.58 conduc la:

0<a < 0,7 (2.68)
0<a, < 0,8 [ms/Vs] (2.49)
—1,6<a; <— 0,8 [ms/V] (2.70)

In unititi de unghi de aprindere relatiile 2.69, 2.70 devin:
0<a,< 14,4 grade/V, {2.71)
—28,8 grade/V < ay < — 14,4 grade/V. (2.72)

Revenim la relatia 2.51 pentru a separa efectul util reprezentat de a, de
efectele nedorite datorate variatiilor At 5i AV ,;. Presupunind deci Ay =0
Tezulti:

Aty = At + a0, AV, 2.73)

Ti2 ‘

Fig. 2.40. Comanda optimi a unghiului de
conductie.
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Dac3 admitem cd R* si C§ au tolerantele de 209, si V,, variazi intre 7V si
9V atunci:

At = A(R*C) = R*ACs + C,AR* = 0,2 R*C; + 0,2 R*C}
= 0,47 = 0,4x 12,8 ms = 5,12 ms (2.74)
AV =2V (2.75)
fnlocuind (2.68), (2.71), (2.74) in (2.73) rezulti:
0<A%,<5,18 ms; (2.76)
Exprimind pe ¢, in unghi de conductie rezulti:
0<Ap<93° 2.77)

Aceastd variatie smacceptabild pentru ¢ care poate fi provocati de
folosirea umor circuite integrate diferite si a unor componente Cj, R cu
tolerante de 209, face absolut necesard folosirea in schema de aplicagie tipica,
a potenfiometrulus P (vezi figura 2.8) pentru reglajul inifial al lui <. Acest
potentiometru permite asigurarea conditiei optime de comandi a unghiului de
conductie (r = 0,64 T) compensind variatia lul V,z de la un circuit la altul
si tolerantele de realizare a componentelor R* i (3.

Sensibilitatea «y, In conditiile In care considerim At = 0 §i AV 7 =
introdusi in (2.54) conduce la:

Atg = ap Ay (2.78)

Exprimind pe #, in unghi de aprindere, rezulta:

—28 8 grade/V < %s 14,4 grade/V. (2.79)

Vg

Reamintim ci sensibilitatea, pentru un circuit si un montaj dat este o functie
de vy conform (2.57) si de aceea, relatia 2.79 exprimi intervalul in care variazi
sensibilitatea atunci cind tensiunea de comandi v, variazi in intervalul
0 ... V7. Semnificatia sensibilititii «,, este imediati. De exemplu o sensibili-
tate ¢, = —20 grade/V are urmaitoarea semnificatie: o cresterecu 1V a ten-
siunii de comandi v, provoaci sciderea cu 20° a unghiului de aprindere.
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Sd rezumam functionarea generatorului de rampi 57 ¢ comparatorului:

© Fiecare impuls de nul provoacd incdrcarea rapidd a condensatorulus C5
la aproximativ 8V ;

® Intre doud impulsuri de nul condensatorul C4 se descarcd lent, cu o con-
stantd de timp care depinde de valorile Cs, RE, P; (vezi figura 2.8) cdire ten
siunea de —8V pe care insd nu o atinge deoarece la—0,7V se produce limitavea
tenstunit (figura 2.27) Asifel ia nagstere o temsiune ,dinte de fierdstrau” care se
aplicd pe intrareq neinversoare a comparatorulus.

@ Pe intrarea inversoare, comparatorul bdrimeste tensiunea de comandd
a unghiuwlui de comducgie. Cind iensiunile de pe cele doud vutrdri devin egale,
are loc bascularea comparalorului si generarea impulsului de aprindere.

@ Toale proprietatile de stabilitate si sensibilitate a comenzii ,in fazd"
a unghiului de conductie depind de stabilitatea tensiumis ce apare la terminalul 7
(,rampd” san ,dinte de fierdstrau”)

In ceea ce priveste valorile componentelor externe C3, P§, Rf care fixeazi
,rampa” de tensiune, ele intervin in calcul prin intermediul lui <. Ceea ce
conteazi este deci produsul C§{(Rg + F5). Cu toate acestea, nu cste indiferent
cum alegem valorile R + P4 si C%.

Incircarea capacititii C4 de citre impulsul de nul trebuie si se faci
rapid. Din figura 2.25 se observi c¢i pentru impulsuri de nul scurte (A? mic)
necesare In aplicatii de dinamici mare a unghiului de conductie sau in aplicatii
de frecventi superioari valorii de 1kHz — o capacitate C§ de valoare mare
nu are timp si se incarce pind la valoarea de 8V. In consecinti, rampa de
tensiune are o amplitudine virf la virf mai mici decit 8 V st functionarea cir-
cuitului este compromisd. Este deci necesar sd se aleagi o valoare micd pentru
Cs. O valoare foarte micd pentru C§ (care ar satisface conditia de mai sus),
ar necesita insi pentru obtinerea unei valori a lui = de ordinul milisecundelor
(aplicatii uzuale) o rezistenti R* = P{ -+ R¢ de valoare foarte mare, care
nu este uzuald. Jatd de ce valorile tipice pentru C§ si R* in aplicatiile uzuale
sint 100 nF respectiv 100 kQ.

Rolul rezistentei R§ inseriati cu potentiometrul P{ este de a asigura o
valoare minimi a pantei r care si nu compromitd functionarca. Valoarca ei
tipici estc de 10 kS. Rezistenta Rf (vezi figura 2.8) asigurd curentul necesar
diodei DZ; permitind obtinerea in terminalul 75 a unei tensiuni stabilizate de
—8 V. Curentul care trebuie asigurat diodei DZ; este:

I,,=1..2 mA,

deci
A (2.80)
IZS
Pentru valoarea tipic3 |V,| =8 Vi V™ = 15 V. rezulti:
R = -8 4k (2.81)

1,5



176 2. BAA145. COMANDA IN FAZL A TIRISTOARELOR (TRIACELOR)

Incheiem prezentarea etajului generator de rampi cu citeva observatii
legate de influenta grupului de componente externe Pj, Ri, Ri, C; asupra
functiondrii circuitului integrat:

® intreruperea condensatorului C; provoacd nefuncfionarca cir-
cuttului fdrd a-l defecta;

@ scurtcircuitarea condensatorului C4 pune la masd terminalul 7
al circuitului st pulsul de curent de 60 md care trece prin Q, (vezi
figura 2.24.). nu mai dureazd doar o fractiune din durata impulsului
de nul (vezi figura 2.25) ci intreaga duratd a impulsului de nul. Ca
urmare, (., este puternic solicitat in curent §1 dacd scurtcircustul este
menfinut mult timp are loc strapungerea lui Q, st defectarea circuiiulus;

@ intreruperea rezistenpes KR anuleazd temsiumea de —8V  din
termanalul 15 57 rampa de tensiune din terminalul 7 variazd intre +8V §i
OV (vezi figura 2.27) modificindu-si dect puternic liniaritatea. Circuitul
comtsnud sd functionezc insd numai pentru tensiuni de comardd vy apro-
prate de +8V.Functionarea pe intreg intervalul tensiuniy de comandd
(0...8V ) este complct compromisd,

@ Scaricircustarearezistenfes Ryareun efect catastrofal asupra circustrilui
deoarece pe dioda DZg se aplicd intreaga lensiune V™ ceea ce condiice la
strapungerea termicd a acester diode. Aceasta face ca pe terminalul 15
tensiunea V5 Sd fie nuld sv conform celor discutate anterior funciioarea
circuituluy este compromisd. Spre deosebire insd de cazul anterior (cind
inlocusrea rezistenter RS restabilea funclionarea circwitwlui) de datd
aceasta functionarea este definitto compromisd;

@ intreruperca potentiometrulut P; §s1 a rezistenmfer R opreste
Sfawnctionarea circurtului fard insd a-l defecta;

@ Sscurlcircuitarea potenfiometrului P; si a rezistenfes Ri fixcazd
tenstuneca pe terminalul 7 la valoarca de —8V(V ;) anulind functionarea
rampei de tensiune §i punind din now in pericol tramzistorul intern Q,
(vezi figura 2.24) ca §7 tn cazul scurtcircuitdrii condensatorului C§;

® intreruperea sau scuricircuitarea uneia din componentele P, sau
R nu provoacd defectarea circuitului dar modificd radical functionareq
sa torectd.

2.2.4. Etajul monostabil

Functionarea etajului monostabil este controlati de doud etaje discu-
tate anterior: generatorul de rampi si comparatorul (vezi figura 2.8). Prin
intermediul generatorului de rampi, impulsurile de nul declanseazi mono-
stabilul la fiecare trecere prin zero a tensiunii de retea. Blocarea monostabilului
este provocati de bascularea comparatorului care are loc la concidenta ten-
siunilor din terminalele 7 si 8. Dect blocarea monostabilulisi cores punde momen-
tulud aparifies impulsului de aprindere.
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Fig. 2.41. Schema etajului monostabil.

Schema electricd a acestui etaj este prezentatd in figura 2.41. Elementele
principale ale acestui ctaj sint tranzistorul Q5 §i tinistorul integrat T7,.
Schema echivalenti a tiristorului se poate urmiri in figura 2.42. Grila G,
este grila de comanda si este conectati la terminalul 6 al circuitului (vezi
figura 2.41) iar grila G, estc folositi pentru conectarea rezistentei R,; intre
baza si emitorul lui Qxy,cu rol important in blocarea tiristorului care nu se
produce decit dupd ce a fost evacuatd sarcina stocatd in baza lui Qy,. Micso-
rarea timpului de evacuare a acestei sarcini stocate i deci a timpului de blo-
care a tiristorului se realizeazi cu ajutorul acestei rezistente R,;. Deschiderea
tiristorului se face prin coborirea potentialului grilei G, (terminalul 6) sub
valoarea potentialului =2 anod a lui Th, adici atunci cind se realizeazd
conditia

VesVH — 3V, {2.82)

Aceastd conditie este satisficutd atunci cind tensiunile la intririle compara-
torului satisfac relatia

Vo> vy (2.83)
Blocarea tiristorului se produce prin anularea curentului anodic simultan

cu aplicarea unui impuls pozitiv pe grila de control G;. Ambele functii sint
indeplinite de tranzistorul @y care primind suficient curent de bazi se satu-

Fig. 2.42. Schema echivalenti a tiristoru-
lui Thy
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reazi, blocind lantul de diode D,;, D;» (anulind deci curentul anodic al lui
Th,) st injectind curent in grila G, a luil T, (vezi figura 2.41).

Functionarea etajului monostabil se poate urmari in figura 2.43 unde sint
reprezentate formele de undi caracteristice acestui etaj.

In figura 2.43. @ sc prezinti formele de undi la intririle comparatorului
din etajul rampei de tensiune (vezi figura 2.41). La momentul ¢, Incepe impul-
sul de nul (v, in figura 2.43. ). Cresterea tensiunii 2,4 este determinata de
parametrii intrinseci ai circuitului si nu poate fi modificati din exterior, decit
prin lipsa unui curent de inciircare a lui D,y suficient de mare, situatie care
poate fi provocati de o sursi de alimentarc cu o insuficientd capabilitate
de curent (vezi § 2.2.2). La momentul #, are loc coincidenta tcnsiunilor v
sl g ceea ce provoaci bascularea comparatorului si trecerca iesirii in starea
»sus” Aceastd stare va dura pind la momentul 4; cind comparatorul va bascula
din nou trecind in starea ,,jos“. Ca urmare, tensiunca la iesirea sa v, , va avea
aproximativ forma din figura 2.41. La momentul #, are loc terminarea
impulsului de nul (vezi figura 2.43. b). Este important de inteles functionarea

iristorului T4, si a tranzistorului Q,5; in acest interval de timp. Trecerca
icsirii comparatorului in starea ,sus” la momentul #, anuleazi comanda pe
poarta tiristorului T%; dar nu-i poate produce blocarca (ea este dati de satu-
rarea lui Qg, Inceputd la momentul ¢, si terminatd la momentul #,)). Aceastd
saturare produce blocarea diodelor Dy,, D;, §1 deci anularea curentului anodic
¢, al tiristorului. In plus blocarea este intiriti de injectia de curent in poarta G,
a tiristorului efectuati de acelasi tranzistor Q5. Curentul anodic variazi ca in
figura 2.43.c. Durata =, in care 7, scade sub curentul de mentinere al tiristo-
rului trebuie si fie neapirat mai mici decit intervalul de timp #,—?; deoarece,
in caz contrar, nu se poate producc blocarea tiristorului inainte de ¢, compro-
mitind functionarea circuitului (dupi cum se va vedea in continuare).
De asemenea mai trcbuie subliniat si faptul ci intervalul £,—¢, al impulsului
de nul cstc determinat de viteza de variatie a sem~alului de sincronizare
pe terminalul 9 si depinde direct de divizorul Rj, L. (vezi § 2.2.2). 7, este
foarte putin modificat de circuitul exterior si deci asigurarea unei functioniri
corecte este dcterminati de fixarea unei pante a semnalului de sincronizare
care si satisfaci cerinta de mai sus. Deci pentru o functionare corectd este necesar
ca tiristorul sé se blocheze inaintz de lerminareq impulsului de nul. Anularea
curentului 7, produce anularca curentului de bazi 4l lui Q4 care se blocheazi.
Curentul 75 furnizat de Qg (vezi figura 2.41) in timpul impulsului de nul
trece initial prin Q,; (cith vreme cxistd 7, si deci 4,;) dar dupd blocarea lui @,
trece prin C§, Dyyg,Qys, @15, Incircind capacitatea C§ cu o tensiune AVE ce se
poate calcula astfel:

Aty = Vyopaa(1 — e=119) (2.82)
unde:
Vigar = V" — Viagg — Vegeate Vs — Vs — Vire — Vg
Vi = V" — 35 Vep — Veggu=11 V. (2.83)

A

— CiRy; = 47X 10 %680 s = 3,2 us (2.84)
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In relatia 2.84, pentru C§ s-a considerat valoarea de 47 nF din schema de apli-
catie tipici.

Din relatia 2.82 se observi cd daci impulsul de nul dureazi mai mult
de 10 ups, atunci se poate considera ci la sfirsitul siu:

Aty = Vi = 11 V. (2.85)

Daci impulsul de nul durcazi mai putin de 10 ps, atunci C§ se incarcd
la o tensiune mai micd decit 11 V si functionarea circuitului poate fi compro-
misd.

_Se reaminteste faptul ci (dupi cum s-a prezentat in § 2.2.2) un impuls
de nul de durati mici este determinat de un semnal de sincronizare rapid
(un rol important in viteza de variatie a semnalului de sincronizare revine
divizorului Rj, Rj). Deci, un semnal de sincronizare cu fronturi rapide poate
anula functionarea circuitului. Desigur c¢i micsorarea capacitifii C; ar putea
fi o solutie dar, dupid cum vom vedea, Cj are un rol important si in fixarea
duratei impulsului de aprindere.

Deoarece valoarea tensiunii vy; este:

vy = 3Vpy~2V, {2.806)
rezulti ci la terminarea impulsului de nul:
vp == vy + Ay =13 V. {2.87)

Se observd ci daci nu este indepliniti conditia de blocare a tiristorului
Thy si deci a lui Qg5 inainte de sfirsitul impulsului de nul, tot curentul 75 este
preluat de tranzistorul Q.5 (linia punctati a lui 75 din figura 2.41) si deci C§
nu se mai poate incirca cu tensiunea de 11 V calculati in (2.87). In figura
2.43.d este prezentati forma de undi v,. Cu linie punctatd este prezentati
forma de undi v, corespunzitoare cazului in care v,> ¢, — #; cind functio-
narea este compromisi.

In intervalul de timp #, ... 4, tiristorul T4, si tranzistorul Q,; sint blocate
iar capacitatea C§ incircati la momentul 7, cu aproximativ 11 V se descarci
lent prin curentii reziduali ai jonctiunilor blocate. La momentul # cind are
loc coincidenta tensiunilor v, si vg la intririle comparatorului (figura 2.43. a)
acesta trece in starea , jos“ si deschide tiristorul Tk, si tranzistorul Q5. Momen-
tul ¢, gliseste terminalul 2 la o tensiune de aproximativ 11 V (tensiunea de
13 V la momentul #, scade la aproximativ 11 V prin descircarea lenti a lui
C%). Terminalul 77 este la o tensiune aproximativ constanti egali cu 2 V.
In consecinti, la momentul #,

AVE ~9 V. (2.88)

Saturarea lui Q;; pune la masi o armituri (terminalul 2) a lui C§. Deoarece
condensatorul nu accepti un salt brusc de tensiune, tensiunea de 9 V se men-
tine pe el si dupi saturarea lui Qy;. Aceasta face ca pe terminalul 77 si apari
un salt negativ de tensiune (vezi figura 2.43. ¢) de aproximativ 9 V care blo-
cheazi grupul de tranzistoare Q.4 Q3.
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Descircarea capacititii C§ se face acum prin interme-
diul grupului P, R§, al rezistentei R;q si al tranzistorului
saturat Qy, (vezi figura 2.41). In figura 2.44 este prezentat
circuitul de descircare al condensatorului (colectorul
lui @y este considerat la potentialul masei). Ecuatia care
determini tensiunea z,, este:

R¢+R16 R‘ + RIG
Yo = Viytnar + (Vinitiat — Viyigar) €Xp (— #/7) (2.90)

unde:

Y, (2.89)

Un

Vjt'mzl =V
Fig. 2.44. Schema
Vinitig = —9 V, din (2.88) electrici de descir-
care a copdcnsa.boru-
= (R + Ry) G 1ui G4
Pentru expresia lui v,;, din (2.89) rezulti:
R Re
i} =+ 16 + V++ I,i,”f ial — v+ X —t/< , (291
b= e by g (e = V) oxp (i) )
Rz
vy =Vt + ————— (Vigsa— V7) exp (—1/7). 2.92
" i (Vo= V) &xp (119 (2.92)

Importanta variatiei tensiunii v,; consta in accea ci descircarea lui C}
prin constanta de timp variabili R*C; dctermind durata impulsului de aprin-
dere generat de circuitul BAA 145. In figura 2.45 este prezentati variafia
tensiunii »,; exprimatd de relatia 2.92. Atunci cind aceasti tensiune v, devine
egali cu valoarea #;:

v =3V (2.93)
br d
5 e ———— e —
sy /,/"
P
P
7
/s
s
X , //
Ya L7
2vi — /.___—
0- T

Fig. 2.45. Forma de undi Ia
terminalul 11.
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se deschide grupul Dy,, Qe @1y (vezi figura 2.41) si schema de descircare
a condensatorului din figura 2.44 nu mai este valabili.

Momentul atingerii valorii 29; este momentul terminirii impulsului de
aprindere apirut la momentul # (vezi figura 2.43). Din (2.92) si (2.93) se poate
determina durata #, a impulsului de aprindere (vezi figura 2.45):

Re

Zo =J+ + I/im' ial .V*- X —i5/7), 2.94
, g, Vmsa = V) o0 (1) (2.99
I/'l‘_ 7. ik e
ty==ln{— Vinigar | _R ] (2.95)
I/T - ‘U?l Rt +R]6

falocuind cu valorile cunoscute rezultd:

(59 R )= I (1,8 _R_) (2.56)
15 — 2 R Ry R+ Ry

Cu valorile recomandate in schema tipici de aplicatie (vezi figura 2.52)
C§ = 47 nF
Iy =5,6 kQ (2.97)
=250 kQ

50 gaseste ci:

fomin = (5,6 4= 1,8) X 108X 47x1079xIn | 1,8 {1 — IR 0,086 ms
i 5,6 + 1,8)
(2.98)
_ - 18 V_-
fpmax = (255,6 4 1,8) X 103X 47x 1079 In{1,8 {1 ~ ———— || = 7 ms
255,6 +1,8)
(2.99)

Sc observi ci intervalul pentru #, garantat in foaia de catalog 0,1 ms .
.4 ms (vezi § 2.3.1) se plaseazi in interiorul intervalului calculat mai sus.

Se poate acum trasa graficul lui 7, in functie de R?, carc poate servi la deter-
minarca valorii lui R’ necesari obtinerii unei valori dorite a lui #,. Relatia
2.97 conduce la graficul din figura 2.46.

In concluzie, grupul 3, P4, R§ determini prin constanta de timp = de
descircare a condensatorului Cj, durata t, a impulsului de aprindere, conform
figurii 2.46.
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Fig. 2.46. Dependenfa {p (R,) pentru valorile recomandate ¢ 7
in schema tipici de aplicatie din figura 2.52. E =470F

2

30 727 Tsv 200 757 go0
Gy lbg) —»

-

In legiturd cu cfectul componentelor Pg, R si C§ asupra fiabilititii
functiondrii circuitului, remarcim urmitoarele:

® scuricircuilarea sau Intreruperea condensalorulus C§ anuleazd
Sfunctionarea circustului fard a-l deteriora; defectul se manifestd prin Lipsa
impulsulus de aprindere;

@ scuriciroustarea grupului Pi, R§ defecteazd catastrofal circuitul
prin aplicarea tenstunst V' pe grupul de componente Dy, Qyq, Oy, ceea ce
determind strdpungerea lor;

@ intreruperea grupului P, R§ conduce la 0 valoare infinitd pentru
= st dect efectul se manifesid prin existenia impulsului de aprindere din
momentul ty s pind in momentul trecerii prin zero a tensiunis de sincro-

— 1108(1)135) — durata impulsuli
de aprindere este egald chiar cu durala de coiductie a tiristorulus);

nizare (in acest caz, rezultd t,(ms] = ¢

2.2.5. Blocul logic si etajele de iesire

Blocul logic controleazd generarea impulsurilor de aprindere alternativ
la terminalele 74 i 70 sincronizate cu scmialternantele pozitive, respectiv
negative. Acest lucru se realizeazd printr-o comandi dubli a etajclor de iesire:
o comandi (comuni pentru cele doui iesiri) efectuati de ctajul monostabil
(prin intermediul blocului logic) si o comandi (scparatd pentru fiecarciesire)
provenind din etajul de sincronizare si detectie (vezi figura 2.8).

Schema electrici a etajelor discutate in continuare este dati in figura 2.47.
Tranzistoarele Qq9, Qo sint tranzistoarele de iesire, in colectoarele cirora

apar impulsurile de aprindere. Deoarece etajele de icsire sint de tip ,,colector
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Fig. 2.47. Schema electrici a blocului logic si a etajelor de iegire.

in gol”, pentru obtinerea impulsurilor de aprindcre este necesard conectarca
citre V* a rezistentei Rf in terminalul 74 si a rezistentei R§ in terminalul 70.

Impulsurile la iegire (terminalul 74 sau 70) vor apare numai atunci cind
Q10 sau Q,, vor fi blocate. Altfel, terminalele 74 si 70 sint la potential scizut

(Vegsat).

Blocarea tranzistoarelor Qy4, @y, la momentul potrivit (care corespunde
aparitiei impulsului de aprindere) $i mentinerca lor in stare blocati un timp ¢,
(care corespunde duratel impulsului de aprindere) este controlati de blocul
logic constituit din Dy, Qg Q1. Q1. Distributia impulsurilor pe iegirea 74
in cazul semialternantei pozitive si pe lesirea 70 in cazul semialternantet
negative este controlatd de blocul de sincronizare (vezi § 2.2.2) reprezentat
in figura 2.47 de Q,, Qz, Q. Se observi ci in timpul semialternantei pozitive
pe terminalul 9, Q, este blocat astfel incit prin R,, Dy, DZ, se injecteazd
permanent curent in baza luiQ,, (saturindu-l) ceca ce face ca la terminalul 70
si nu poatd apare impuls de aprindere. Exact In acelasi mod se impiedici
generarea de impuls pe terminalul 74 in timpul scmialternantei negative.
De fapt diodele Dy;, D, pot fi privite ca niste porti de validare a impulsurilor
de aprindere a ciror duratd si moment de aparitie sint controlate de ter-
minalul 77 conform celor prezentate in § 2.2.4. Se observd usor modul in
care se realizeazi aceasta: aparitia unui impuls negativ pe terminalul 77
blocheazi Qy4, @1y, Saturind prin intermediul lui R,y tranzistorul Q,; care
pune la masi nodul 4 (vezi figura 2.47). Dintre tranzistoarele Q,, Qo se
va bloca acela care nu va primi curent in bazi nici pe calea Dy;, Dy, (din
etajul de sincronizare).

In figura 2.48 este prezentati schematic,prin intermediul unor comutatoare
controlate, functionarea etajului prezentat. Comutatorul X,;, comandat de
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Fig. 2.48. Schema logicd de functionarc a etajelor de iesire.

Veincronlzare, S€MNifici etajul de sincronizare care comuti succesiv sursa de

curent de 1,5 mA cind pe baza lui Q) (pe durata semialternantei negative)

cind pe baza lui @,y (pe durata semialternantei pozitive). Comutatorul K,

este inchis de 7.omamaz In momentul 4 (vezi figura 2.43) tn care trebuie si

apari impulsul de aprindere & rimine inchis un timp egal cu £, (vezi figura 2.43).
Deci putem sintetiza ceea ce Inseamnd o functionare corectd:

K, s s
R pozitia + pozitia —
i
actionat — impuls pozitiv pe termi- — impuls pozitiv pe termina-
nalul 14 1ul 10
— lipsd impuls pe termina- | — lipsd impuls pe terminalul 14
lul 10
neactionat — lipsd impulsuri — lipsé impulsuri

Formecle de undi la iesirile 74 si 70 ale circuitului integrat 44745 sint
prezentatc in figura 2.49. In ceea ce priveste dimensionarea rezistentelor
Ry si R§ trebuie si se tind seama de faptul ci ele asiguri curentul de aprindere
ter (vezi figura 2.50) al tiristorului 7A%.

In perioadele de timp in care nu se genereazi impuls, tranzistorul @,
este saturat si preia curentul din R4. Pentru protectie la stripungerea ter-
micd a tranzistorului @, cste de dorit un curent 7, cit mai mic (valoarea
limitd absoluti este de 50 mA). Pentru o comandi ferm& a aprinderii tiris-
torului T4 este de dorit un curent 7g, cit mai mare (minim 25 mA pentru
un tiristor de- 1 A).

Acestea sint conditii contradictorii deoarece prima dintre ele implicd
o valoare mare pentru R; iar a doua, o valoare mici pentru R5. Chiar daci
existd o valoare a lui R7 care satisface ambele conditii de mai sus, apare
o alti problemi, legati de caracteristica de saturatie a tranzistorului Q,,
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Fig. 2.51. Caracteristica de saturatie a tranzistoarelor
de iesire.

(vezi figura 2.51). Se observi ci la un curent de saturatie de 25 mA corespunde
o tensiune de saturatie de 0,6 V. Aceasta este tensiunea care se aplici pe
poarta tiristorului in pericada de timp in care acesta trebuie si fie blocat,
dar blocarea tiristorului la aceasti tensiune nu se poate garanta (para-
metrul de catalog ce caracterizeazi tiristorul din acest punct de vedere
este Venr §i valoarea lui maximi pentru majoritatea tipurilor de tiristoare-
triace este 0,2 ... 0,3 V). Din aceste motive nu se recomandd comanda directd
prezentatd in figura 2.50.
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Revenind la problema dimensionirii rezistentei Rj, “singura conditie
ce trebuie pusi din punctul de vedere al protectiei circuitului cste accea
legati de curentul maxim admis 7g,,:

‘[7+ — I/‘ V+
1?:;2 max- satl9 > . max
?19max T19max

Pentru Viae = + 15 V Si figm,, = 50 mA, rezulti:
Re>360 Q. (2.100)
Analog, rezulti conditia si pentru iesirea 70:
R§>360 Q. (2.101)

In ceea ce priveste influenta accstor rezistenie asupra functionirii si
fiabilititii circuitului, rezultd imediat urmitoarcle obscrvatii:

@ intreruperea uneia din rezistenfele R; sau Rg tmpiedicd obfincrea
impulsirilor de aprindere pe o iesire (deci pe o semialternanfd) fard
a defecta circuttul integrat;

e scuricircuitarea uneia din remstenfele Ri sauw Ry provoacd dis-
trugerea termicd a tramzistoarelor de iesire Qhg sau Qoo (vezi figura 2.47)
din circustul integrat §¢ in funcie de schema de aplicatie folosiié poate
conduce la existenta permanentd, pe toatd durata unei semialicrnanie,
a smpulsihei de aprindere. Comanda puteryi din sarvcina din circwitul
anodic este conpromisd.

2.3. Parametri

2.3.1. Performantele circuitului

Caracteristicile electrice ale circuitului 844 145 sint sintetizate in
Tabelul 2.1.

Depisivea valorilor limitd absolutd produce in mod obisnuit defectarca
catastrofald, ireversibild, a circuituhyi tntegrat sau in cel mai bust caz iesirea
sa din parametrit de catalog.
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Tabelwl 2.1
BAA 145

Circuit pentru comanda in fazi a tiristoarelor

VALORI LIMITA ABSOLUTX (Tensiunile se considerd fatd de masi — terminalul 3)

Terminal Configuratia internd Valori limitd absolutid

9 . 1 Totmax = 20 mA

o

0%
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Tabelul 2.1 (continuare)

BAA 143
Terminal Configuratia interni Valori limiti absoluti
T
lro
)——
!
10 I Iomax = 100 mA
|
!
i
!
—_———
r——————
|
.
11 Iimax = 10 mA
V”L l Vumax =3V
!
H .
m/r
= f —-
|
|
13 { Ty lmax = 25 mA
I v § A4
| 068 £
L
| ,',__T
-
T
14 I gmaz = 100 mA
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Tabelwd 2.1, (continuare}
BAA 145

Terminal Coofiguratia internd Valori limiti absolu/i

15 }Ilsimax =5 mA
—_— _ﬁ\;,_ —
l g 15
¢
Puterc disipatd 350 m\
Temperatura de stocare =25°C... +125°C
Temperatura de
functionare —10°C... +70°C
Temperatura jonctiunii 125°C
CONFIGURATIA TERMINALELOR
i i % 1 n 14 7
) ™ Fen—— i SR 0 S 2

._,,..m...m,,,m.
U

g I B e [ 0 S ]
? 2 3 3 7 #
Capsula CB 145 (TARS A4)
vedere de sus

1. Alimentare (V+) 9. Intrare de sincrouizare
2. Tesire monostabil 10. Tesire
3. Masid 11. Comanda durati
6. Blocare impuls 13. Alimentare (I7)
7. Rampd de tensiunc 14. lesire
8. Comandi fazi 15. Referictd de tensiuac

16. Sincronizare paralel
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CARACTERISTICI ELECTRICE (T4

Tabelul 2.1 (continuare
BAA 145

== 25°C, punctul de referinti — terminalul 3)

- -
Parametrul Simbol Conditii Min. | Tip. | Max. | Unitati
Curentul de alientare I, Vin=Ty= 12 25 30 mA
Tensiuni de referiatd — 112 —I;,,= 153 mA 7 8 9 v
—Vis | —Iis=3mA 7 8 9 v
Vi Jy6 = 3 mA 8 9 AY
Curentul de comandi Ig 7, = 16 0,01 1 uA
a fazci .. “ -
Fa= 13\
=0V
I, = 0,3 mA
Curentul de inciircare -1, =13V 10 17 40 mA
itru C§ (vezi {figura [— - - -
123'05112)ru 3(: Zi ligur i 12=}7=Is::}5=
=0y
i !
Curentul de descircare I, Fy=V,=13V S5 mA
peatru C§ {vezi figura b _ 10 v
3.52) =10
Pla= 1A
Ig = 0,3 mA i
1
Curentul de incdrcare —1I; =13V 20 45 60 : mA
peiiru C§ (verzi figura o - i
2.52) Ve=31 ;
Vo=T,=13=0V '
Tensiurea de saturatic V' 08at I, =20 mA 0,6 1 \Y
Ja iegire - To = 0,3 mA
| Fp=0 YV -
. N 06| 1!
14 185al ],‘ = 20 mA ! v
Jo =03 mA
Th=0YV
Durata impnls tp1o Montajul tipic de 0.1 4 'm
(Nota 1si2: tpig aplicatie (figura 2.52} |
Fgr=4 V
Asimetria dintre impul- Agpq Montajul tipic de 0,5 grade
suri (Nofa 1 si 3} aplicatie (figura 2.52)
tp = 0.5 ms
V=4V
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Tabelwl 2.1 (continuare)

BAA 145
} |
Parametrul | Simbol ! Conditii Min. | Tip. | Max. | Unitati
i 1
Asimetria intre doud Aoy Montajul tipic de 1,8 grade
circuite (Nota 1si 4) aplicatie (figura 2.52)
tp =05 ms
Ve=4V
Ve=72V
Unghizl minim de con- Ph Montajul tipic de
ductie Nofa (1 51 5) aplicatie (figura 2.52)
tp = 0,5 ms
V=027V 0 160 | grade
Unghi de conductie 9 Montajul tipic de <n 177 | grade

(Nota 1 si6)

aplicatie (figura 2.52)
({igura 2.52)
tp =190,5 ms

Nota 1, Semnificatiile parametrilor dinamici ai circvitului rezultd din figura de mai jos.
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Tabddui 2.1 {continuare)

Noja 2. Durata impulsului variazi in funciie de valoarea potentiometrului P§ (vezi figura
de mal jos).

T&‘ T 7 T 7 g 7 g

St =4y .

% [ms]
*
1

Vezinota 2

4w 60 v 12’9 5 200

2% fhe] —

Nota 3. Asimetria dintre impulsorile ccrespurzitoare celor doud semialternanie este definita
de relatia
Agp = 180° — @y
unde @ este definit in figura de Ia Nota L
Nota 4. Dach g, este unghiul é¢ conductie corespunzitor circuitului 1 §i g, este unghiul de
conductie corespunziitor circuitului 2, atunci
Ben = fer — st
N ota 5. Ungbiul minim de conductie (vezi §2.2.3) variazl in funciie de valoarea potertio-
metrului F§ ca in figura de mai jos.

w T T T v v
Pl = dsms
¥ =92y
3
X zo-
N
Q’
B 3
&t ]
S
< ;_g 3
L ]
Vez/ nofa &
1 » : i .
2 80 »o 745
€

e :
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Nota 6. Unghiul de conducfe variazi in fuuctie de valoarza teusiunif pe terminalul § oa f=
figura de mai jos.

200 T T L SR T T T
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L corespynzdfoore dispersie’ h
terstvni Vg
50 J
Vezi poto &
/) d 1 L L 1 < T S T |
Z 4 . | ’ 19
. l;[l’] i
P A
CARACTERISTICI TERMICE
i \
Rezistenta termicd jonctiune-ambiant | Ris, 1-a ] 100°C/ W
| |

2.3.2. Masuritori la fabricant

Misuritorile descrise in continuare se fac pentru fiecare circuit In parte,
la sfirsitul procesului de fabricatie; ele cuprind o parte din testele statica
{care au fost efectuate integral intr-o etapi intermediari da fabricatie} &
toate testele dinamice corespunzitoare mirimilor electrice garantate da
catalog. Aceste misuritori se fac cu ajutorul unui sistem automat de testars
proiectat si realizat de IPRS-BANEASA. Vom descrie sistemul §i misu-
ritorile care includ toate testele dinamice in conditiile schemei de aplicatie
tipicA din figura 2.52.

Sistemut automat de misuri, TRITEK, folosit pentru misurarea cie-
cuitului 44145 se compune din: ‘

— unitatea de calcul si control — coastituitd din calculatorul de birou
Tektronix — 31;

— grupul de stimuli electrici format din doui sursa de tensiune pro-
gramabile, doud generatoare de functii cu frecven{i programabili, doul
generatoare de semnati sinusoidal, yn generator de impulsuri neprogramabik
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Fig. 2.52. Schema de aplicatie tipica.

{cu frecventa si factorul de umplere reglabile manual), patru surse fixe de
tensiune}

— grupul de misurd format din voltmetru digital, frccventmetru digital,
doudl comparatoare rapide, doud detectoare de virf, un convertor a.c./d.c.
calibrat n valori eficace in domeniul 1 kHz ..., 100 MHz;

— grupul de comutare format din patru multiplexoare analogice cu
cite 16 intriri i o legire;

— interfejele TEK 752, TEK 753 care permit dialogul dintre calcula
tor, grupal de misurad §i grupul de stimuli;

— interfata de test care asigurd conditiile de functionare ale circuitului
testat.

Funciionarea sistemului TRITEK este descrisi in Referinfa 7 in capitolele
privitoare la circuitele 7BA 950, TDA 440. De aceea, in continuare se va
prezenta doar interfata de test, care este specifici testérii circuitului pA4 145.

Sistemul automat permite efectuarea celor 12 teste electrice (cit cuprinde
secventa demisurd) in 6 secunde, oferind tipirirea cu ajutorul unei imprimante
termice a distributiei de defecte si clasarea circuitelor in diferite categorii
din punctul de vedere al calititii.

in figura 2.53 se prezinti schema bloc a interfetei de test care cuprinde
mai multe blocuri functionale legate fiecare de unul sau mai multe teste de
misuri. Inainte de a prezenta secventa de misuri vom comenta pe scurt
aceste blocuri functionale.

Blocul de alimentare este un bloc de tensiune stabilizati de +15V
{800 mA) protejat la scurtcircuit. Reglarea valorii tensiunii stabilizate §i
a curentului de limitare se fac separat, limitele fiind complet independente.
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Fig. 2.33. Schema bloc a interfetei de test 344 145.

Grupul R—C — monostabil este constituit din mai multe rezistenfe si
un condensator ce simuleazi grupul P, C§ din schema de aplicatie (figura 2.52)
permitind obtinerea valorilor maxime §i muume ale duratei impulsului de
aprindere furnizat de circuit. Rezistentele sint selectate cu ajutorul umnor
comutatoare MOS care scurtcircuiteazi una sau mai multe rezistente, atunci
cind e cazul, pentru a asigura valoarea potrivitd a duratei impulsului de
aprindere.

Comanda sincronizirii este asiguratd de un bloc ce are ca scop simularea
conditiei de sincronizare din schema de aplicatie tipici (vezi figura 2.52).
Deoarece in secventa automati de test nu se putea utiiza refeaua de curent
alternativ (din motive de securitate a operafiei §i chiar a sistemului de testare)
a fost necesar si se realizeze un bloc ce functioneazi la o tensiune mai mmci
decit 220 V (in cazul nostru +15 V) si care creeazd conditii identice de func-
tionare pentru circuit ca cele din schema tipici de aplicatie. In figura 2.54
este prezentatd schema electrici a acestui bloc. Amplificatorul operational
BM 301 folosit in configuratia inversoare asiguri o amplificare constanti
de 120 a semnalului sinusoidal de 50 Hz §i amplitudine egalid cu 1 V, produs
de generatorul de functii din blocul stimulilor electrici. Astfel, la intrarea
circuitului p4A4 145 {cu terminalul 9 in gol} apare un semnal sinusoidal pu-
ternic Kmitat la 415 V. Acest semnal ce poate fi asimilat cu un semnal tra-
pezoidal va fi incd odatd limitat la cel mult 41 V de intrarea de sincronizare
a circuitului. Impertant pemtru acest semnal nu este valoarea tenshrnit
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Fig. 2.54. Schema blocului de sincronizare dis interfata de test a circuitului
44 145.

limitate ci panta de trecere prin zero. Se observd ci aceastd pantd se poate
regla usor prin modificarea amplitudinii semnalului sinusoidal la intrarea 7
a interfetel de test asigurindu-se astfel conditil optime de misura.

Bucla de reglaj gp = 0 are ca scop realizarea automatd a condifiei
@ = 0 care in aplicatii se face manual prin intermediul potentiometrului P§
{vezi figura 2.52). Conditia ¢, = 0 este necesard pentru obtinerea, indiferent
de circuitul integrat (supus tolerantelor tehnologice de fabricatie) a unui
semnal rampi de tensiune pe terminalul 7 cu o aceezsi formi de undi. Majo-
ritatea parametrilor clectrici sint garantati numat in aceste conditii. Acest
bloc functioneazi astfel (vezi figura 2.53):

— la momentul { =0 se extrage prin intermediul unui generator de
curent comandat, din terminalul 7 un curent suficient de mare pentru a

]

@ e A

7 &
(7:7} é = ¥ 1
' .
ﬁAA 45 ) l{ y | For mafos . Generator
‘ é ) ' kb Aerorie | oe curent
) | d
1}
- |

/. oA

I .L i e & 4 fOms

S - - : |

i % .

}‘ P (s T
1]

=15V

@ inter/ofd de fest.

—— — ——— —

=62V

Fig. 2.55. Schema de principin & blocului de reglaj antomat peatru @y = 0, din Iiiterfata de
test a circuituioi 8344 145,
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Fig. 2.56. Forma de undi pe terminalul 7 in timpul reglaj ulul sutomab < = 9.

determina o panti rapidi a tensiunii de pe terminalul 7 §i deci o valoare
considerabild pentru t,(~2 ms);

— semnalele culese din terminalele 76 §i 77 intri intr-un formator la
iesirea cdruia apare un impuls dreptunghiular de durati ,. Acest impuls
fnchide comutatorul K, permitind generatorului I, si incarce condensatorui G
pe toatd durata intervalului 7,. Comutatorul K se deschide dupi ce intervaluf

de timp T, s-a terminat, inchizindu-se din nou la urmitorul impuls furnizat
de formator. Astfel, condensatorul C se incarci in trepte de durati fixi
{10 ms) cu ,,portii“ de tensiune din ce in ce mai mici pe misurd ce v, se mic-
soreazd. Micgorarea lui 7, se realizeazi printr-o bucli de reactie ce cuprinde
memorarea, tensiunii pe C si folosirea ei pentru comanda unui generator de
curent #; care absoarbe curent din terminalul 7 al circuitului integrat. Ca
cit tensiunea pe C devine mal negativi cu atit 7; scade, mirind ,panta”
semnalului rampi din terminalul 7. Cind 1, se anuleazi tensiunea pe C rimine
constantd si deci curentul #; extras din terminalul 7 rimine fixat la valoarea
ce determini ©, = 0. In figura 2.56 este reprezentati variatia pantei sem-
nalului ramp3 din terminalul 7 al circuitului integrat. Abia dupd efectuarea
acestui reglaj automat se trece la efectuarea misuritorilor dinamice.

Blocul limitator simuleazi o diod3 Zener de tensiune reglabilf (manual)
comandati (polarizati) insd de circuitul de testat. Ea inlocuiegte dioda Zener
din terminalul 76 atunci cind se misoari asimetria unghiului de conductie
dintre doud circuite. De remarcat ci acest bloc, asiguri impreuni cu cel
de reglare a lui @, = 0, obtinerea aceleiasi rampe de tensiune la terminalul 7,
indiferent de circuitul aflat sub test. In figura 2.57 este prezentati schema
electricd a acestui bloc. Se observi ci schema indeplineste doui conditii
de bazd (necesare integrarii ei in functionarea ,naturali” a circuitului testat):

— nu funcfioneazi decit in momentul in care se injecteazi curent in
baza tranzistorului @y, adici la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare,
cind trebuie si fie declansati rampa de tensiune. Curentul de 10 pA ,furat”
pentru polarizare nu influenteazi functionarea circuitului integrat;
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¥Fig. 2.5Y. Schema blocului limitater dip interfata de testa circuitulul
RA4 145.

— in momentul in care montajul absoarbe curent, tensiunea pe ter-
mipalul 76 se fixeazi la o valoare determinati de divizorul R,, R,, R, si
dioda Zener DZ,. Se cbservd ci se poate obtine o temsiunme cuprinsd intre
BV si 9V (reglabili manual). Deci, in situatia In care funciionarea blocului
este validati, el inlocuieste dioda DZ,q (vezi figura 2.54) care se obtine in
nrma dispersiei tehnologice (tehnologice) cu o valoare de 7,5 ... 9 V. Reglind
valoarea tensiunii stabilizate la aproximativ 7,2 V| se asigurd, pentru toate
circuitele testate (care au V,;4>7,5V) functionarea rampei de tensiune
(vezi § 2.4.8.) la 0 aceeasi tensiune V.

Secventa de miasuri cuprinde 12 teste. Primele opt sint teste statice
si tn cadrul lor se verifici:

— continuitatea la terminalul 9;

— continuitatea la terminalul 73;

— tensiunile Zener Vi, Vi, Vie:

— curentul de alimentare;

— tensiunile de saturatie la iesire.

Urmitoarele patru teste sint teste dinamice (functionale) si vor fi descrise
in continuare. In momentul efectuirii fiecirui test dinamic, interfata de misura
asigurd condifii de functionare identice cu cele asigurate de schema de aplicatie
tipici din figura 2.52. De aceea se va prezenta numai modul in care se face
misurarea propriu-zisi. Pentru misurarea intervalelor de timp se utilizeazi
un cronometru format dintr-un numiritor care primeste prin intermediut
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Fig. 2.538. Schema circmitulei de misurld a duratel impulsulud
de aprindere.

unei por{i comandate electric impulsuri de la un oscilator cu frecventa
f, = 1 MHz. Inceperea si oprirea misuritorii (START si STOP) sint co-
mandate de un front pozitiv respectiv un front negativ.

Durata impulsulai de iegire (t,). Schoma d: misurd este datd in figura 2.58
Cronometrul este declansat de froutul pozitiv al impulsului misurat si oprit
de frontul negativ al acestuia.

Conditia de acceptare este
160 s <7,<4 000 ps.

Cronometrul este declangat de frontul pozitiv al impulsului misurat §i oprit
de frontul negativ al acestuia.

Unghiul maxim de conductie (p_..}. Schema circuitului de misuri este
dati In figura 2.59. Cronometrul este declangat de frontul pozitiv al impulsulai
de pe terminalul 76, (care corespunde inceputului unghiului de aprindere)
si blocat de frontul negativ al impulsului de pe terminalul 77 (care corespunde
sfirgitului unghiului de aprindere) in situatia in care pe terrninalul 8 tensin-
nea de comandi are valoarea de 8,5 V. Unghiul de conductie maxim de 177°
e obtine pzantru un unghi de aprindere de 3° adici:

t¢5 166 s

A

@———-‘ - St +
56 ust

paars | kel .

Jhop -

)
A

-— —d e Crogomatry
V=45V

Fig. 2.59. Schema circnitulni d2 misur® a unghiului maxim
de ocenductic.
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Fig. 2.60. Schema circultulni d= misurd a asimetriei dintre semmialternante.
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Fig. 2.61. Schema de mAsurdPa asimectriei intre doud circuite.

Asimetria dintre doui semialternante (Ag,). Schema circuitului de
misurd este datd in figura 2.60. Cronometrul este declansat de impulsul de
pe terminalul 74 (corespunzitor semialternantei pozitive, §i oprit de impulsul
(inversat — pentru ca frontul corespunzitor si fie negativ pentru oprirea
cronometrului) de pe terminalul 70 (corespunzitor semialternantei negative),
Pe terminalul 8 se aplicd o tensiune de 4 V corespunzitoare unui unghd
de aprindere de aproximativ 110°. Asimetria maximi tolerati de 8° con-
duce la:

10 000 — 166 us<7;<10000 + 166 pus

Asimetria dintre doud circuite (Ag,). Schema circuitului de misuri
este dati in figura 2.61. Testul consti in misurarea timpului +, corespunzi-
tor unghiului de aprindere in conditii identice de functionare (in ceea ce pri-
veste rampa de tensiune pe terminatul 7 §i tensiunea de comandi vg) pentru
diverse circuite. Tensiunea de comandi este fixati din exterior i mentinerea ei
constanti nu este o problemi iar rampa de teusiune este asigurati de blocul
de reglaj @, = 0 §i blocul limitator prezentate anterior. Rezultatul misuri-
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torii se compari cu o valoare T, corespunzitoare unui unghi de conductie
fixat prin program si determinat de conditiile de mdsurd:

vg=14V,
'015 - 7,2 V;
op = 0°.

Conditia de acceptare, conform foii de catalog, este:

To — 166 (.LS<12<TG+ 166 P»S

2.83.3. Masuritori la utilizator

Verificirile descrise in continuare sint utile numai in situatia in care
un circuit B4A 145 montat intr-o schemi de aplicatie tipicd, nu oferd impul-
surile de aprindere asteptate, sau le oferd intr-un mod necorespunzitor.
In cele ce urmeazi referirea se face la schema de aplicatie tipici din figura
2.52 si la formele de undi din figura 2.62.

a) Mdasurdtori eu un volimetru obismuil de c.c. (cu o rezistenti internd
mai mare de 20 kQ/V)

Deoarece circuitul B4A4 145 este un circuit de impulsuri sint putine
misuritorile relevante ce se pot efectua cu ajutorul unui voltmetru de c.c.:

— terminalul 73 (TABS): Va7 V:

— terminalul 9: Vo506 V;
— terminalul 76: Vis<01YV;
— terminalul 7: 85 V<V, g<45 V.

Valorile corecte ale tensiunilor se justifici ugor cu ajutorul formelor de undd
din figura 2.62.

b) Mdsurdtors ou wn osciloscop (de cel putin 100 kHz §i de preferintid
cu doul spotur)

Se recomandi ca osciloscopul si fie sincronizat pe un canal cu semnalul
de pe terminalul 9 §i cu celilalt canal si se vizualizeze forma de undi doriti.
Pentru cemparatie se folosesc formele de undi din figura 2.62. Scara de timp
trebuie reglati la 2 ms/div iar sensibilitatea la 0,5 V/div pentru terminalul &
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Pig. 2.62. Formele de und3 la terminalele circuitului B44 145.

st la 5 V/div pentru terminalul 70 sau 74. Formele de undi se ob{in peatru:
R~ 50 kQ
Ry~ 150 k)
Ve 5 V

Functionarea este corecti daci la variatia tensiunii Vg se observii depla-
sarea spre dreapta (la micsorarea tensiunil) sau spre stinga (la mdrirea tensiu-
nii) a impulsurilor care apar pe terminalele 70 (in timpul semialternantei
negative) §i 74 (in timpul semialternantei pozitive).
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Fig. 2.63. Schema montajului de aplicatie corespunzitoare notatiei f4A 145*

2.4 Aplicatii

Folosirea circuitului integrat f4AA4 145 pentru comanda in fazi a tiris-
toarelor si triacelor necesiti intelegerca de;}lini a rolului componentelor
externe in functionarea corectd a circuitului. In § 2.2 s-au prezentat pe larg
toate blocurile functionale ale circuitului, sublinilndu-se cu insistenti efectul
componentelor externe asupra asiguririi performantelor maxime si a unet
fiabilitifi crescute de functionare. Marea majoritate a aplicatiilor necesi-
ti folosirea schemei tipice de aplicatie (figura 2.52). Vom folosi notatia
BAA 145 * pentru a indica faptul cd circuslul BAA 145 se considerd in moniajul
din figura 2.63. Asifel, schemele de aplicatie prezentate vor cuprinde doar compo-
neniele externe suplimeniare celor din schema din figura 2.63. Acolo unde se
aduc modificdri imporiante schemei tipice de aplicatie se va folost notajia uzualid
a circustulut integrat — BAA 145 — 57 vor fi prezemiaie toate componenicle
externe necesare.

Primul grup de aplicatii prezentate se referd la diverse solutii de conec-
tare a tiristorului (triacului) la iesirile circuitului. Tensiunea de comandi
a fazei impulsului de aprindere, vg, nefiind deocamdati de interes, se va ob-
tine in mod simbolic cu ajutorul unui potenticmetru din tensiunea de ali-
mentare V*. In sfirsit, inainte de a trece la prezentarea schemelor de aplicatie
trebuie si reamintim conventiile referitoare la comanda unui triac in cadra-
nele I, 11 si III. In figura 2.64 sint prezentate sensurile temsiumilor anodici
si de griti corespunzitor diverselor moduri de comands.
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Fig. 2.64. Seunsurile teusiunilor v4, vg corespunzitoare comenzii in cadra-
nele I, II, III.

2.4.1. Comanda monoaltermani{d a unui tiristor de 1A

In figura 2.65.2 este prezentati schema de aplicatie iar in figura 2.65 5
formele de undi particulare din circuitul de sarcind al tiristorului. Curentsd
de poarti necesar pentru amorsarea tiristorului T1N4, de fabricatie I PRS-
BANEASA este de 15 mA. Curentul de 22 mA asigurat de 44 145 * este
deci suficient pentru amorsare. Dioda D, este necesard pentru asigurarea blo-
cirii lui T4, deoarece tensiunea maximi de blocare garantati Vioy, =02 V
nu poate fi asigurati de circuitul integrat. (vezi § 2.2.5). Formele de undi
din figura 2.65.5 permit calculul puterii medii disipate in sarcina R in func-
tie de unghiul de conductie g:

p-L S ngisd(at) = = " vs fsd(ot) (2.102)
27: X 27: «0

Mirimile care apar in relatia 2.102, au urmitoarele expresii (se neglijeazi
ciderea de tensmme pe tiristor):

vs= Vg sin w?,

1'5=E=p—s° sin @, (Vg = 220 V2 V),
Ry Ry

0< < —g%-:: (p trebuie exprimat in radiani).
Inlocuind in (2.192) rezult:3

P2, 0 . 7] ) )
P=L;‘°S sin? w¢ d{of) 1 icp--lsmz 20)- (2.103)
2n Rg J, 2n R\ 2 4
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Fig. 2.65. Comanda moncaiternanil a novi tirister de 1 A.
(@) Schema de aplicatie. (») Formele de undi.

Cu ajutorul graficului ¢ = o) din § 2.3.1 se poate objine din ecuatia 2.103
funciia de transfer Tealizatd de circuitul integrat

1 Ve 1 1 .
P(Ve) = o Tso [? o(Ve) — 75111 [2 ?(Vg)]}’ (2.104)
S

cu observatia ci o(V,) trebuie ccnsiderat in radiani.
De asemenea, se observd ci:

Pm‘n = O
178 7 i - 2
S S Y {‘ 77 L (zﬂl ]= 0,486 2. (2.105)
2% R, |2 180 4 180 Ry
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Fig. 2.66. Variatia puterii disipate in sarcin3 tn
functie de unghiul de condactie.

Vi

Notind cu P, expresia care reprezinta puterea medie disipati in sarcini

3
pentru un semnal sinusoidal in timp de o periocadd, rezulti:

0< P(V4) <0,486 P, (2.106)
Depeadeata P/P, ia fuactie de ¢ este reprezentati grafic in figura 2.66

O problem3 importanti care apare, in general la comanda prin fazd
este generarea de armonici superioare frecventei de sincronizare cu posibi-
litatea aparipel uuci componente de curent’ continuu ia sarcina din circuitul
anodic al elementului de putere comandat.

Forma de undd a curentului de sarcini 7y reprezentati in figura 2.65 3
indici mmediat posibilitatea existentei in semnalul 74 a unor armonici de ordin
superior. In cele ce urmeazi vom determina amplitudinea acestor armonice.

In acest scop vom dezvolta in serie Fourier functia ig(w?) definiti astfel

0 ot [0, «) U[r, 2x]
sin wf of €fa, ]

g/ Tgy = { (2.107)

aunde
Isa = so/Rs-
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Bezvoltarea in serie Fourler este

8

ts(wt)/Tg = —33 + 37 (@, cos kot + b sin ket
=1
=20 4 SN 4, sin (hot + )3
2 =

unde

Ay =&+ B, (Ao— (12",)'

®p = arc tg-ﬂ,
far

252
4y = iS [is(et)/T 5] cos koot &et) k= 0,1,2,5 ...
T Jo

2
by —— S [is(wt)/Ise] sin bt d{et) k= 1, 2, 8
T Jo
Efectuind calculele se obtine:

a,=i(l + cos )

a; = 1 (cos 2a — 1)

4

a4y = — (cos 3a — 3 ces « — 2)
6%

4y = — (cos 4x — 2 cos 2a + 1), etc.
8w

$i

by = - (sin 2a + 27 — 24),
4x
1

by = — (sin 3« — B sin «)
6

ba-——-l—-(sm4a—251n2a) ete.
8n

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112}

(2.113)

In figura 2.67 sint prezentate variatiile coeficientilor 4, 4;, 45, 45 5t

ale amplitudinilor normate ale armonicelor curentulni prin sarcind I,/1

0/ 850>
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Fig. 2.67. Variafia mirimiler Adp, Ixflg, (=0, 1,2, 3)in
functie de unghiul de aprindere a, pentru comanda
monoalternantd (schema din fignra 2.65.a)

13T oo, dofIge, Ig/Ig,. Cel mai important lucru de retinut este prezenta com-
ponentel contfinue I, de valoare mare (mai mult de jumitate din valoarea
amplitudinei J, a fundamentalei) si valorile unghiului de aprindere « cores-
punzitoare maximelor armonicelor a doua (60°) si a treia (90°). Cunoasterea
acestor valori este importanti pentru prolectarea filtrului de deparazitare
a retelei care se foloseste pentru atenuarea efectului nedorit al acestor armonici
de ordin superior. In figura 2.65.a acest filtru este reprezentat cu linie
punctati.

2.4.2. Comanda bialternan{i a dcud tiristcare de 1A meontate antiparalel

In figura 2.68 sint prezentate schema de aplicajie §i respectiv formele
de undi caracteristice acestui mod de comandi. Se observi ci iegirea 74 cod
mandi direct tiristorul T/, pentru semialternanta pozitiva. Iesirea 10, dup-
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Fiz. 2.68. Comanda bialternanti a dou3 tiristoare de 1 A montate aatiparaiel
{@) Schema de aplicatie. (b) Formele de uada.

s

inversarea impulsului generat de circuit, cu ajutorul unui transformator
de impulsuri 7,, comandi tiristorul Th, pentru semialternanta negativil.
Dioda D, este necesari pentru a evita blocarea tiristorului T/, imediat dupi
terminarea impulsului de aprindere (Froatul negativ al acestuia se transmite
in secundarul transformatorului sub forma wunmor tensiuni npegative pe

poartd).
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Formele de undé din figura 2.68.b permit, dupi un calcul analog celui
din §2.4.2, determinarea puterii comandate in sarcina Rg

Py = ‘I’;“ [%cp(vs) ——sin [ch(m], (2.114)

unde ¢(V3) este unghinl de conductie exprimat in radiani. Se observi, asa
cum era de altfel de asteptat, ci se obtine in acest caz o putere dubli fati
de cea obfinutd In § 2:4.2 (vezi relatia 2.104). Reprezentarea grafici este
datd in figura 2.66 cu lirie punctati. Intervalul de reglaj al puterii in sarcini
este

0< P(Vs) <0,972P, (2.115)

unde P, are aceeasi semnificatie ca §i in relatia 2.106.

Calculul amplitadinilor armonicelor curentului ¢5 se desfisoari dupi
modelul din §2.4.1. N
Curentul prin sarcind normat la I , = Vgo/Rs este dat de:

2

0 ol €0, ) U[%, =+ «)

{01}/, = 2.116
(ko {sm of ol €[+ a, 27] ( )
Se obtine:
Zy =0 k=0,1, 2,3
sin? g
dl——
T
R in? (k L
topn =i sin La_ sin? (k - 1)z]k= 12,3
= k k+1
b1=—1— sin 2e
i3 2
By = 0 E=0,1,2
bzg+1=i sin 2(2 4 l)a__sm Zka] E—1, 2 3,
T 24+ 1) 2k

In figura 2.69 sint reprezentate variatiile coeficientilor 4, = vai + o2
si valorile normate ale armonicelor I;/Ig, in functie de unghiul de aprindere
a pentru un semnal cu frecventa de 50 Hz. Se observa mai intii c¢i nu existd
componentd continud §i nici armonici de ordin par. De asemenea se observa
rolul important jucatde armonica a treia in compunerea spectrali a semna-
lului 45, Amplitudinea 4 {corespunzitoare frecventei de 150 Hz) este apro-
ximativ egald cu A4, (corespunzitoare frecventel de 50 Hz) in jurul valorii
de 90° a unghiului de aprindere. Celelalte armonici devin nesemnmificative
fn raport cu A, astfel ci filtrul de deparazitare a retelei de c.a (reprezentat
punctat in figura 2.68.2) trebuie si fie in principal destinat atenuirii acestel
componente de 150 Hz. -~
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Fig. 2:69. Varatia micmilor A §i [xflse(% = 1, 3, 5) in functie
de noghiul de aprindere «, peutrn comanda bialternaath
(schema din figura 2.68.2)

2.4.3. Comanda uaui tiristor de 22 A

Deoarece curentul de amorsare pentru tiristorul de 22A este? de 100 mA,
fntre circuitul integrat 844 145 ce furnizeazd impulsul de aprindere $i tiristor
trebuie introdus un tranzistor — amplificator de curent. In figura 2.70 este
prezentati schema de aplicatie. Tranzistorul BD 135 impreuni cu rezistenta
de 82 Q din colector asigurd un curent dc aprindere de aproximativ 150 mA,
pentru care un curent de bazi de aproximativ 4 mA furnizat de sursa de 15 V
prin intermediul rezistentei de 3,3 k) este suficient.

\24

i253
T 170 %

7 %

~2200
S0Hz

bp it d

104

Fig. 2.70. Schema electrici de comandi
a unui tiristor de 22 A.



24. APLICATTI 213

Evident ci fiind vorba de o comandi monoalternanti, toati discutia
de la §2.4.1 referitoare la domeniul maxim al puterii comandate si la generarea
de armonici superioare frecventei de lucru de 50 Hz, rimine valabili.

2.4.4. Comanda cu separare galvanicd totalid a unui tiristor de 1 A,

Necesitatea de sincronizare cu refeaua de c.a. a circuitului 44 145
face ca terminalul 3 (de masd) s fie conectat la nulul retelei de c.a. De ase.
menea, impulsul de aprindere are ca punct de referinti terminalul 3 (de mas3)
al circuitului. Decl, tiristorul trebuie consctat cu grila la terminalul de iesire
{70 sau 74) 51 cu catodul la terminalul 3 {de masd). Dar catodul face parte
si din circuitul anodic ce cuprinde sarcina conectati la retea.

O separare galvanicd totald presupune separarea terminalului 3 al cir-
cuitului de nulul retelei. Aceasta necesiti cuplarea prin transformator atit
a Intririi de sincronizare (terminalul 9) cit §i a iesiril (teminalul 70 sau 74).

In figura 2.71 este prezentati schema de aplicatie discutati.

b1y

5y
AN il
2 AAA

wk
200k
{33V
”
PAA 185*

g

0k

3

4

Fig. 2.71. Schema electricd de comand3 cu separare galvanicd totala.

Transformatorul T, furnizeazd in circuitul de grild 2l tiristorului T1N4
impulsul de curent de aprindere, iar transformatorul T, asigurd sincronizarea
circuitului cu reteaua de c.a.

2.4.5. Comanda bialternantd a unui tiristor de 1 A cu montaj in{ punte

In figura 2.72 se prezintd schema de aplicatie i formele dc undi specifice.

Puntea P1M4 realizeazd redresarea tensiunii de c.a. pentru a permite
carentului de sarcind s& treacd prin tiristorul T1N4 (unidirectional) atit in
timpul semialternantei negative cit §i a celei pozitive.

Generarea impulsurilor de comandi bialternanta se realizeaza prin inter-
mediul diodelor D, §i D, care indeplinesc rolul de ,sumator” al impulsurilor
furnizate de circuitul B4A4 145 la terminalele 70 si 74.

In ceea ce priveste puterea disipat3 in sarcini si demeniul ei de variatie,
rimin valabile consideratiille din § 2.4.2. (pentru comanda bialternantd).
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Fig. 2.72. Schema elecmicd de comand3 Blaliernantd cu moantaj
fn punte.

Pentru calculul armonicelor de ordin superior, observimdin figura 2.72.5
¢i semnalul 75 este un semnal periodic cu perioada 2m pentru care trebuie ana-

lizatad functia:
0 of €[0, a) Uir, ® 4 =),
i(wf)/Is; =¢ sin ot ote{x, ®), (2.117)

—sin ot efen H «, 27



se obtine:
gy = 0 £=0,1,2,..
az.=i 1+cos(2k4=1)a+l-?=cos(2k-l)u] E=0,1,2,8,..
T 2R+ 1 1— 2%
bm1=o k=0,1,2, von
bzx=i-sm(2k—1)a+51n(2k+1)a] E=1,2,8, ..
] 1—2k 2k +1

In figura 2.73 sint reprezentate grafic variatiile coeficientilor 4, si
amplitudinea normati 1,/I 4 a armonicelor semnalului 7 in functie de unghiul
de aprindere a. Se observi cd nu existi armonici de ordin impar dar ci existd
o componenti continud, 4 ,, §i armonice de ordin par. Trebule remarcati pon-
derea importan ti a armonicel a doua §i valoarea mare a componentei continue.
Concluzia in ceea ce priveste filtrul de deparazitare este directi: el trebuie
acordat pe 100 Hz.

2 4540

T 4, W=2E 50Kz 4
8+ + 857
& A, (=108 5z) 3
2 e

2

% 9872 E

\ 3

]

= = 8

1 o588 §

2

~

g

125 —g5p¢ <
) A — ga20
o+ Ay ir=20082) 1 g236
&5+ - ’ 4 92
as - 4rz8
oz} o054

0‘ ! 1 } L 1
2 & 50 120 50 160

l//)yﬁ/l// e gprnderea [grode] ———
Fig. 2.73. Variatia mirimilor A si I3/Is (=0, 2, 4) in

functie de unghiul de aprindere pentru
schema din figura 2.72.a
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2.4.6. Comanda in cadranul I a unui triac de 6 A

Conform conventiei ficute in legituri cu modurile de comandi ale unui
triac (vezi figura 2.64) este nevoie de impulsuri pozitive de comandi pe
poarti atit pentru semialternanta negativi cit §i pentru semialternanta pozi-
tivi. Schema de aplicatie este prezenti in figura 2.74.a. Tranzistorul BD 1353
prin rezistenta de limitare R; de 100 ohmi asigur curentul de poartd necesar

QHIsY v

O
~220V
L, : JON.
23k “‘l é ./ ‘

83k

AA
A A4

Fig. 2.74. Schema de apHcatie §i formele de und3 pentru comanda
wnud triac in cedranul I,
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f}prinderii tiristorului T%;. Formele de undi sint prezentate in figura 2.74. 5.
oate problemele legate de puterea maximi distpatd in sarcind s1 generarea
de armonici superioare frecventei de 50 Hz, discutate in § 2.4.2, rimin valabile

2.4.7. Comanda in cadranul IIT 2 unui triac de 6 A

In figura 2.75 este prezentatd schema de aplicatie care realizeazi comanda
(optim3) a unui triac in cadranul III (vezi figura 2.64). Transformatorul folosit

este un transformator de impulsuri cu prizi mediani in primar. Formele ce
undi sint date in fig. 2.75.%

HEY e +I5Y A vs
Vs
- ~220V
10k 2M S0Hz
I3k
s 4]
JFAA Hsr
Wk 4 P »

ts1

7 \U ’ \\U et
b

Fig. 2.75. Schema de aplivatie §i formele de wndh pentru comanda in cadranul II7 a unul trias
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2.48. Comanda in cadranul IT a2 unpui triac de 6 A

Pentru comanda unui triac in cadranul II sint necesare (conform conven—
tiei adoptate) impulsuri negative de curent de aprindere.

In figura 2.76 este dati schema de aplicatie ce permite otinerea acestor
impulsuri negative de curent. In timpul in care nu se genereazi impuls nici
pe iesirea 70 si nici pe iesirea 74, tranzistorul BD 135 este blocat astfel incit
prin rezistentele de10 kQ si 1 kQ condensatorul de 0,22 pF se incarci la o
tensiune de aproximativ 15 V in sensul indicat pe figuri. Cind apare impuls
pe terminalul 70 sau 74, tranzistorul BD 135 se satureazd si pune la masi
armitura condensatorului incircatd pozitiv. In poarta triacului apare astfek

sy A0k sy e ok
i3 *> o—00 * 75 4
¢ i 2'”“ © * IS [ ~2z0v
i 1 , , Y S0Hz
g W0k ‘—'W‘v—] kg ask Ik § ; °
. : o gzzu 6L -’L
1 - —_—
—— §
| 9 14 ; i ]
! in a5t 50135 | !
f3AR 145 1 ; i
& ! Tk
10k w —Pptd it § |
3 : : i
i } i |
f 22k
i1 : 1 . L
a

Fig. 2.76. Schema electrici (a), §i formele de undi (b), pentru comanda

incadrannl II a unuitriac
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dimitat de rezistenta de 100Q un puls negativ de curent care constituie impul-
:sul de aprindere. Se observa ci acestimpuls apare atit pe semialternanta nega-
+ivd cit §i pe cea pozitivd. Formele de undi sint prezentate in figura 2.76.5.

In toate aplicatiile de mai sus, tensiunea de comandi a unghiului de con-
-ductie vg, s-a obtinut cu ajutorul unui potentiometru de la sursa de +15 V'

In cazul unei stabiliziri a puterii in sarcini din circuitul anodic al tria-
cului (tiristorului) comandat, tensiunea vy trebuie cuprinsi intr-o bucli de
reactie negativi care mai include un element senzor al mirimii fizice ce trebuie
stabilizati (temperaturd, turatie, etc.) si un amplificator de curent continuu
{tensiunea vy de comanda trebuie si fie o tensiune dec.c.). Figura 2.77 prezinti
in principiu aceastd bucld de reactie negativi. Sursa E, reglabili, serveste la
alegerea nivelulul mirimii fizice de stabilizat. Valoarea tensiunii sursei E
constituie nivelul de comparatie al tensiunii aplicate pe intrarea inversoare.

T Amaiificatar

darcin:

J- . Fig. 2.77. Schema electricd de principiu pentru stabili-
zarea puterii in sarcipa.

2.4.9. Controlul turatiei unui ventilator in funcfie de temperatura ambianti

Schema de aplicatie este datd in figura 2.78.a. Semireglabilul R, de 10 kQ
permite fixarea pe intrarea neinversoare a unei tensiuni continue cuprinse
intre 7,5 V si 10 V. Termistorul R, (a cirui dependenti de temperaturi este
dati in figra 2.78.5 fixeazi la un moment dat tensiunea pe intrarea neinversoare.
Diferenta de tensiune intre cele doud intriri (terminalele 2 si 3) ale amplifi-
catorului operational B4 741 este. amplificati (valoarea amplificirii este deter-
minati de Ry) siaplicati la terminalul 8 al circuitului integrat. Dioda de 7,5 V
asigurd protecfia terminalului 8 al circuitului integrat la depigirea valorilor
de tensiune maxim admisibile (vezi § 2.3.1).

Functionarea buclei de reactie negativa poate fi usor inteleasi tinind cont
de caracteristica termistorului R, din figura 2.78.5.

Daci » reprezintd turatia motorului, P — puterea medie disipati de
motor, ¢ — unghiul de conductie, v3 — tensinea de comandi a unghiului de
conductie, R, — rezistenta termistorului §i 8 — temperatura, atunci relatiile
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Fig. 2.78. (a) Schema de aplicatic pentru controlul turatiel upui ventilator in functic de tem-

peraturd. (b) Caracteristica electrich a termistorului R; cu coeficient negativ de
temperaturd (NTC).

care indici sensurile de variatie ale parametrilor de mai sus la variatiile
temperaturil sint:

-d_” >0

dP

4P >0 {vezi relatia 2.114)

de

qi >0 (vezi § 2.2.1)

do,

deg <0 (amplificatorzl B4 741 este In montaj
dR, inversor)

R, <0 {vezi graficul 2.78.8)

de
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Rezulti imediat:
dx
— >8.
-do

Orice crestere a temperaturii ambiante produce cresterea turatiei moto-
rului fapt care conduce la micjorarea temperaturii. Se asigurd in acest fel
stabilizarea doriti a temperaturii ambiante.

Semireglabilul R, asigurd o anumiti valoare a tensiunii continue pe ter-
minalul 3 (intrarea neinversoare) a amplificatorului operational. Atita timp
cit temperatura ambianti este mare §i deci R; are o valoare mici (vezi
figura 2.78.3), tensiunea continui pe terminalni 2 (intrarea inversoare) al
circuitului B4 741 este micd §i deci:

V3>V,

Iesirea (terminalul 6) circuitnlui B4 741 se afld la un potential ridicat si
deci tensiunea de comandd vg @ unghiului de conductie este maximi. Unghiul
de conductie are, in consecin{i valoarea sa maximi si deci puterea §i turafia
comandati in motor sint maxime. Aceasti stare se mentine pini cind tensiunea
v (pe intrarea inversoare) atinge nivelul tensiunii V;. Aceasta se obtine in
urma cresterii valorii rezistentei R, a termistorului, ca urmare a cresterii
temperaturii 8.

Dupi atingerea valorii V; incepe lucrul in regim stabilizat conform des-
crierii facute la inceput asupra buclei de reactie negativa. Filtrul format de

L, §i C; — folasit in circuitul de sarcind are drept scop suprimarea armoni-
celor superioare (in special a treia) ce pot fi induse in retea de comanda in
fazi a triacului.

2.4.10. Comanda turatiei unoi metor universal

Schema de aplicatie pentru comanda §i stabilizarea turatiel unui motor
este datd in figura 2.79. Prin intermediul unui tachometru (7) turatia moto-
rului (3f) este transformatd intr-o teosine Uy care este divizati de divizorul
R,, R; 51 aplicatd pe intrarea inversoare a amplificatorului B4 741. Pe intra-

——————————————— -b——————————-———————«[
70k % |
° !
2M |
334 43k FAM B 98ms i
L0125 Aol 1
G e 193k |G P !
¢ 7% ° 8 NN LS 23 |
" panst 2z 1904 f& 4 i

- i . +
g w4 A% ook 4} @____J
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% 0Z7V5 47k %
=I5y

Fig. 2.79. Schema de aplicatie pentru comamda vitezei unai motor.
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Tea neinversoare se aplici prin intermediul unui potentiometru R,, o fractiune
din tensiunea diodei Zener de 5,6 V. Diferenta dintre cele doud tensiuni este-
amplificata de circuitul 4 741. Grupul R,,C, face ca semralul de iesire si aibi
o constantid de timp de mai multe semiperioade (valoarea R,C, este mare, de-
ordinul a 100 ms).

Rezistenta R, se alege astfel incit la turatia maximi tensiunea U si
provoace pe Rj o tensiune maxim3 de 5 V. In acest fel, datoriti diodei Zener
de 5,6 V, tensiunea v, (pe intrarea inversoare) mu va fi depisiti niciodati,
indiferent de pozitia cursorului potentiometrului R,, de tensiunea w; (pe-
intrarea neinversoare) si deci iegirea circuitului B4 741 nu va trece niciodati
in starea ,sus” adici nu va fi permisi niciodatid o tensiune maximi de co--
mandi % triacului. Valorile uzuale pentru grupul R;, C; sint R; = 100 kQ,.
C, = .F,

O mare clasd de aplicapii a circustului de comandd a tiristoarelor st tria--
celor o constituie cele referitoare la contactoarele statice. [n comtinuare se
prezintd doud aplicajir de acest fel.

2.4.11. Punte redresoare monofazici semicomandati

In multe aplicatii industriale de putere este nevoie de redresarea tensiunii:
de retea §i de controlul puterii medii disipate in sarcini. In cazul manipulirii
unor curentl mari, acest lucru se realizeazi prin folosirea unei punti redresoare-
semicomandate (formati din diode si tiristoare). Controlul puteril medii disi-
pate In sarcind se face prin reglajul unghiului de conductie a tiristoarelor.

In figura 2.80 este prezentati o astfel de schemi de aplicatie. Pentru ¢
semialternantd a tensiunii de retea conduc T4, §i D, iar pentru cealalti Tk,
s1 D;. Formele de undi In sarcina sint identice cu cele din aplicatia prezentati
in § 2.4.5 (figura 2.72). Ceea ce se remarci aici este conectarea impreuni a.
terminalelor 76 ale circuitelor 344 145* ce genereaza impulsurile de aprindere-

2x47k 7r
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Fig. 2.80. Scherma electricd de ccmarndi monofazicd a orei puntii semicomandate,
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;pentru tiristoarele T4, si Th,. Aceasti conectare este necesard pentru asigu-
rarea simetriei unghiurilor de aprindere. Legarea impreuni a terminalelor 76
(vezi§ 2.2.3) face ca rampele de tensiune ale celor doui circuite sd fie identice
si deci pentru aceeasi tensiune de comandi v;, unghiurile de conductie si fie
-egale.

.4.1 2. Punte redrescare trifazici semicomandati

Schema de aplicatie prezentati in figura 2.81. a este o extindere a schemet
-electrice din figura 2.79 pentru o punte trifazici obtinindu-se astfel o crestere
:substantiali a puterii in sarcind. Puntea trifazici este formati din diodele D,,

D,, D, si tiristoarele Tk, Thy, Th,. Intre fazele R,S,T existi un defazaj de
120°. (figura 2.81.b). Curentul prin sarcina Ry se inchide succesiv prin T,
si D,, apoi prin Tk, §i D, si in sfirsit prin T4, si Ds. Circuitele 44 145 avind
terminalele 76 legate impreuni sioaceeasi tensiune de comandi in terminalul 8,
-deschid tiristoarele la acelasi unghi de conductie (considerat in rapert cu fie-
.care din cele trei tensiuni de retea). Impulsurile de aprindere vor f1 identice ca
-durati insi defazate in timp cu 6,66 ms (corespunzitoare celor 120°). In
-sarcind ia nastere o tensiune ca cea din figura 2.81. ca cirel forma este puternic
-dependenti de valoarea unghiului de conductie g.

O problem3 importanti care se pune in cazul aplicatiilor de putere este
.asigurarea protectiei elementului activ comandat (tiristor, triac) la eventualele
-accidente legate de nefunctionarea corecti a buclei de reactie ce trebuie si
asigure stabilizarea puterii in sarcind. Circuitul integrat B4AA4 145 ce asigurd
-comanda, poate ,interpreta” acest accident ca o scidere a puterii in sarcind
si in consecintd si genereze impulsuri de aprindere cu unghi de conductie
-dir: ce in ce mai mare, crescind puterea in sarcini in mod nejustificat §i punind
in pericol de distrugere termica tiristorul sau triacul comandat. Acelasi efect
il poate avea si un accident in circuitul de ricire al radiatorului unut tiristor
~de putere, a cirui rezistenti termici a crescut §i care astfel nu mai poate
disipa puterea maximi calculati.

Pentru astfel de accidente existi scheme de protectie, separate de bucla
-de reactie de stabilizare a puterii in sarcini, care actioneazi la nivelul portii
tiristorului, blocind-o atunci cind temperatura radiatorului elementului activ
.comandat, depiseste o anumiti valoare. In cazul in care blocarea se efectueazi
-direct pe poarta tiristorului, trebuie manipulati curenti mari ceea ce face ca
:sensibilitatea circuitului de protectie (In cazul in care este un circuit nu prea
complex) sa fie micd. De aceea circuitele integrate de comandi a tiristoarelor
au previzut un terminal cu prioritate de blocare a impulsurilor de aprindere.
«Circuitul are o sensibilitate ridicatd deoarece lucreazi la curenti mici {carac-
teristici unui circuit integrat).

Terminalul 6 al circuitului B44 145 este terminalul cu prioritate de blo-
care (vezi §2.2.3). Cind terminalul 6 este ,pus” la tensiunea de alimentare
»{adicd scurtcircuitat cu terminalul 7) generarea impulsurilor pe ambele iesiri
-este inhibati. In functionarea normali in intervalul de timp scurs de la gene-
rarea impulsului de nul §i pini la aparitia impulsului de aprindere, impedanta
-de intrare pe terminalul 6 este foarte mare (existi numai jonctiuni blocate).
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Fig. 2.81. {a) Schema clectricid de comandi trifazica a unei punti semicomandate; (b) Formele
de undd ale tensiunilor trifazice; {s) Formele de vndi ale tensiuvnd vg pentru diferite
valori ale unghiulni de ceaductie.
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Orice schemd de aplicatie care foloseste terminalul 6 pentru blocarea impulsu-
rilor de aprindere trebuie si respecte aceastd condifie. Dacd nu se.tine cont
de aceasti conditie este posibil si apari impulsuri de aprindere parazite.

2.4.13. Circuit cu histerezis, pentru -protectia la stripungere a elementului
de putere comandat

Circuitul prezentat in figura 2.82. 4 rcalizeaz¥ protectia triacului Th la
cresterea accidentali a temperaturii radiatorului siu, (Ceci §i a jonctiunilor)
peste o valoare lnmta fixatd.
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Fig. 2.82. () Schema electric de comandd a unui triac cu asigurarea protectiei ter-
mice; (b) Functia de transfer (cu histerezis} a circuitului trigger; (c) Vari-
atia cu temperatura a rezistentei termistoruvini R, (d) Dependenta de

temperaturd a gencridrii impuisurilor de aprindere pentru triac.
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Cu BAA145%* s-a notat intreaga schemd ‘electrici de aplicatie din’
figura 2.78.

Comanda de blocare se face cu ajutorul unui contact K; inchis de relecul RL,
Acesta este comandat de tranzistorul Q;, reprezentind etajul de iesire al tri-

ggerului. Circuitul cu histerezis (triggerul propriu-zis) -este format de tranzis-

toarele Q1. O, si rezistoarcle R,, R,, R;. Rezistorul R, estc dé fapt-un termistor
cu coeficient nevdtlv dc temperaturd (N¥7C) de tipul celui folosit in schema
descrisi in § 2. 4.9. Dioda Zener DZ, asiguri blocarea fermi a luj Q, atunci
cind Q, este saturat. Dioda lummescenta D, din emitorul lui Q5 este folositi
pentru a indica functionarca in regim de avarie. Se obscrvi ci ea lumineazi
in momentul in care Q este deschis adicd atunci cind releul RL, este actionat
si deci K; — Inchis, situatie ce corespunde cu blocarea impulsurilor de aprin-
dere.

Pragurile dc comutare ale triggerului (vezi figura 2.82.5) se calculeazd
astfel:

V,y1— pentru trecerea lui Q, din starea de blocare in stare de conductie si

a lui Q, din starea de conductie in starea de blocare.

V,xs— pentru trecerca lui Q, din conductie in blocare si a lui @, din blo-
care in conductie.
Rezultd:

. R
V, oy = 3 1V, 2.118
IN1L — Rz Rs l BE ( )

R,

Ve —2 V', + V 2.119
N2 Rl _l_ Rs 1 8E ( )

Alegind, de cxemplu, temperaturile 8; = 125°C §i 6, == 75°C (vezi figara 2.82.c)
ca fiind temperaturile la care protectia incepe, respectiv inceteaza, si actioneze,
rezultd din caracteristica Ry(0):

R(8,) = Ri = 2kQ,

Pragurile dec comutarc ale triggerului, fixate de relatiile 2.118,2.119 sint deter-
minate de divizorul format dc R,, R;. Pragul V,y,, corespunzitor temperaturii
9, (vezidig. 2.82.d), cste determinat de Ry i Ry, iar V,y,, de Ry si Ry. Deci:

R
Tl = + Vp, 2.120
M= e e (2.120)
Vive = L Vp. (2.121)

T
Rs+ Ry
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Dioda D, nu este absolut necesard. Introducerca ei in circuit simplifici insi
foarte mult relatiile de proiectare ale triggerului dupd cum se poate vedea
comparind (2.118) cu (2.120) si (2.119) cu (2.121). O solutie imediati este:

R, = R;,
R, = R,
R, = R,

Sc obtine in final caracteristica de functionarc din figura 2.82.d in
carc OFF si ON semnificd oprirea, respectiv generarea, impulsurilor de aprin-
dere pentru triacul Th;.

Se observd ci pentru a obtine V,y; >V y, este necesar (din relatiile 2.118
si 2.119) ca R, < R,. Din relatiile 2.120 si1 2.121 rezulti R; < Rj. Se justifici
astfel necesitatea folosirii In montajul din figura 2.82 a unui termistor cu
coeficient negativ de temperaturi. Pentru exemplul termistorului cu caracte-
ristica din figura 2.82.c rezultéd:

R, = 8 kQ,

R, = 2 kQ.
Rezistentcle R; si R; se pot alege, de cxemplu,
R; = Ry = 10 kQ.

Folosirea acestui circuit cu histerezis pentru protectia triacului (tiri-
storului) are avantajul eliminirii stirii de incertiludine a protectici care
apare in cazul circuitelor fird histerezis, (bazate pe compararea cu un singur
prag). In acest ultim caz, depisirea temperaturii fixate ca prag de proteciie,
blocheazd impulsurile de aprindere ceea ce face ca puterea disipati pe triac
(tiristor) si scadi si deci §i temperatura jonctiunii si a radiatorului. Sciderea
temperaturii anuleazi insi actlunea protectiel si gencrarea impulsurilor de
aprindere este permgs:“i. In jurul temperaturii de prag va cxista permanent o
incertitudine in ceca ce priveste actiunea protectiei ceea ce poate conduce la
distrugerea termici a triacului (tiristoruluti).

2.4.14. Circuit cu actiune gradati pentru protectia la stripungere a elementului
de putere comandat

Circuitul de protectie prezentat anterior in § 2.4.13, desi are histerezis
nu climini complet problema aparitiel unor supracresteri ale puterii (tempe-
raturii) disipate pe elementul de putere comandat.

Aceastd caracteristicd este data de faptul cd blocarea sau deblocarea gene-
ririi impulsurilor este conditionatd de depisirea sau nu a unor praguri de
putere disipati (temperaturd) fixate. Prin aceasta, comanda, de tipul ON-OFF
(vezi figura 2.82.d) conduce la un regim cu supracresteri ale puterii (tempera-
turii) in functie de timp (vezi figura 2.83).

Daci protectia actioneazi gradat, in functie de apropierea sau depirtarca
de limitele fixate, acest regim de supracresteri se poate reduce simtitor. O ase-
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Fig. 2.83. Graficele stabilizérii in timp a puterii disipate
pectru cele doud tipuri de protectii: ON —OFF §i gradata.

menea 2 tj ne gradati consti nu In opnrea ‘sau generarea de impulsuri de
apnndere 1a depasuea unor pragufti ci’de reducere sau crestere a intensiti-
tii comenzii pe misurd Ce temperatura e a.prople sau nin de limitele periculoase.
Figura 2.83 prezinti cu linie punctdts un astfel de Tegim de functionare.
In cazul circuitului B44 145 folosit in montajil de mii jos, aceastd varatie
a intensititii comenzii se va realiza prin modificarea unghiului de conductie
a triacului comandat in functie de regimul termic sesizat.

In figura 2.84 este data schema de aplicatie a comenzii triacului T; cu
protectie termicd cu aciiune gradati. (Notaita BAA 745%*% desemneazd mon-

' s

)
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£ fke)—-

u--mrﬁﬁ:m 74
Fig. 2.84. (s) Schema electric de: protectic termicl, cu actiune gradatd; (b) Coz;ﬁg'uratxa

electricd izvald 1a terminalvl 7; {c) Configuratia electrich la terminalul 7 pentru pro-
tectie gradatd; {(4) Dependenta rezistentei termistorului Ry de temperaturi.
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tajul din figura 2.74). Se remarci prezenta unui circuit format din tranzisto-
rul Q,, dioda Zener DZ,, rezistoarele R,, R, R; i termistorul cu coeficient
pozitiy de temperaturd ( PTC), ce actioneazi asupra terminalului 7 al circui-
tului integrat. Pe acest terminal, dupa cum se stie se obtine o rampi de ten-
siune cu panta controlati de grupul C§, R¢, P§ (ve21 § 2.2.3). Infigura 2.84.5
este reluati configuratia de schema electricé. de Ia terminalul 7 al circuitului
BAA 145. Impulsul de nul deschide tranzistorul intern Q, care incarci rapid
printr-un curent I; de aproximativ 50 mA, condensatorul C§ la o temsiune
decaproximativ 8 V. Dupi ce impulsul de nul se termini, (proces ce dureazi
citeva zeci de ps) tranzistorul Q, se blocheazi si C§ se descarci de la 48V
la —8V cu un curent I, prin rezistorul R} -~ Pj, generind rampa de tensiune.
Panta acestei rampec este foarte 1mportanta pentru valoarea unghiului de
conductie (vezi §2.2.3). Cresterea pantei, la o valcare fixd a tcnsiunii de co-
mandd v, produce o scidere a un«*hulm de conductie (vezi §2.2.3)

Pe acest efect se-bazeazi ideea circuitului de protectie propus. Introducerea
unui generator de curent ‘Al, dependent de temperaturd, in terminalul 7
(ca in figura 2.84.c) are.ca efect micsorarea - curentului de descircare (de la

I, in figura 2.84.b la I; in figura 2.84.c) a capacititii C; si in consecinii la
micsorarea pantei rampei de tensiune si deci la micsorarea unghiului de con-
ductie al triacului comandat. Dacid AI creste cu temperatura atunci efectul
este cel ciutat: cresterea temperaturii determind cresterea pantei rampei §i
deci micsorarea ungh1u1u1 de conductie adick micsorarea puterii disipate in
unitatea de timp. Pe misuri ce temperatura jonctiunii triacului Ty creste,
puterea disipati pe fiecare semiperioads a tensiunii de retea scade. Se obtine
astfel regimul ilustrat de curba punctati din figura 2.83.

Mai trebuie remarcat ci acest curent A, care nu apare decit atunci cind
se depiseste o temperaturi prestabilitd a jonctiunii triacului 77, are o valoare
mici (0 100 gA) si deci nu influenteazi regimul de incircare a lui C}
(curentul de incircare I; fiind de aproximativ 60 mA).

Schema electrici a gencratorului de curent Al, dependent de tempera-
turd este cea prezentati in figura 2.84.a. Se observi ci:

1
= — V) —
Al = (Vs = Vaz)
_ R
Ry(8) + Ry
Ar="Ye RO Ve, (2.123)
R, Ri(8) + Ry R,

Si admitem c3 R,(8) are variatia din figura 2.84.d in care temperaturile
critice alese sint: 0, = 80°C — temperatura de atentmnare (de la care incepe
s& functioneze circuitul de protectie), 0, = 120°C — temperatura maxim admi-

V44
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sibild pentru joncfiunca triacului protejat (la care generarea impulsurilor
de aprindere inceteazd). Estc deci necesar ca:

Al =0 0<6, (2.124)
Al = IMaz 0202
Din (2.123) si (2.124) rezultd:

v, _Ri(6) Vee =0 (2.125)
" Ry(6y) + Ry
sau
V7
R, — Rl(el)[ "z _ 1]- (2.126)
I/BE

Valoarea lui [,,, din (2.124) se poate calcula usor (vezi ffgura 2.84.¢); 1.,
este accl curent Al carc nu mal permite capacititii C§{ si se descarce
{I; = 0). Deci, tensiunea pe capacitatea Cj este constantd si are valoarea de
+8V (fixatd intern). Grupul Rf 4- P are valoarea uzuali dé 160 kQ care
asiguri panta optimi (vezi §2.2. 3) Deci:

Maw = 8 1’6_ 8 mA = 0,1 mA {2.127)
Din (2.124) si (2.123) rezultd:
1 R,(8,)

Do, = — |V R Vel 2.128
v e —

Din (2.126) si (2.128) se obtinc:
1{2 — —1 Vz o .Rl(e’.’.) I/ _ I/.BE ) (2129)

Lstar R,(8,) +- RI(BI)( Vz - 1) :
BE

Relatiile 2.126 si 2.129 permit alegerea valorilor R, si R; in functie de depen-
denta de temperaturd a termistorului R;.

Rezistorul R, are sarcina si polarizeze dioda Zener DZ;. Cu o diodd Zener
dc 6,8 V si o rezistenti de polarizarc de 3 kQ, folosind curba R\ (Q) din figura
2.84. d pentru temperaturile critice 8; = 80°C 51 8, = 120°C rezultd apli-
cind relatiile anterioare:

Ry =22 kQ,
R2 = 10 kQ.

Cu circuitul din-figura 2.84.a; pentru diverse valori ale rezistentei K,

s-a obtinut o variatie a rampei de tensiune ca aceea din fxgura 2.85. Rezulti

cischema de aphcatle descrisi mai sus realizeaza o conversie o(0) ca aceea din
figura 2.86.
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TFig. 2.85. Variatia rampei de tensiupe in func- Fig. 2.86. Variatia unghiului de con-
{ie de rezistenta R;. ductie in fnncpe de tempera-

tura jonctiunii triacului.

Trebuie remarcat ci este absolut necesar ca tensiunea de comandi pe
terminalul & i fie fix3. Daci tensiunea de comandd vy este prinsd intr-o bucld
de reactie negativa pentru stabilizare, atunci protectxa de mai sus numai poaté
i folositd deoarece circuitul nu gi-ar mai atinge niciodatd un punct de functio-
nare. Intr-adevir bucla-de protectle termici a triacului ar micsora un vhlul de
conductie (prin cresterea pantei de tensiune) ceea ce ar duce si la micsorarca
puterii disipate in sarcind. Aceasta ar avea ca efect, prin actiunea buclei dé
stabilizare a puterii in sarcind, cresterea tensiunii de comandi v, pentru
mdrirca unghiului de conductie o. Dinnou triacul disipi o putere mare si
bucla de protectie mireste si maimult panta rampei, etc. Figura 2.87 ilustreazi

¥
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Fig. 2.87. Modificarca punctului de functionare M in cazul existentei ambelor bucle de reactie.
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acest fenomen. Pentru obtinerea aceluiasi unghi de conductie 0, = ¢, = =104
necesar stabilizirii in sarcind, la cresterea pantei rampei (datorate tempera-
turii triacului) bucla de reactic produce cresterea tensiunii de comandi v,

Este posibil si se foloseasci acest gen de protectie si pentru aplicatii
cu stabilizare de putere in sarcini dar trebuie previzuti intreruperea buclei
de reactie atunci cind se atinge temperatura 9, (vézi figurd 2.86) si incepe ac-
tiunea buclei de protectie.

2.5. De refinut pentru utilizare P

3 B s i

Sursa de alimentare V%, a:circuitului 344 143, trebuie si poatd furniza
un curent de aproximativ 100 mA necesar functionirii corecte a detecto-
rului de nul. Dactm se indeplineste aceasti condltle, este posibil ca pe
terminalul 2 s& nu se atingi tensiunca de’ aproximativ.10 ... 13V, ceea
ce compromite functionarea. - e -

el

-

Divizorul rezistiv, pe intrarea de sincronizare, are un rol foarte important
pentru vitcza de trecere prin zero a tensiunii alternative de retea. De
aceastd vitezi depinde functionarea la parametrii optimi ai circuitului.
Divizorul folosit in ma]ontatea aphcatulor 470 kQ/2MQ asigurd perfor-
mantele optime fn cazul sincronizirii directe cu reteaua de c.a. Daed sin-
{ cronizarea se face prin intermediul unui transformator de impulsuri
] (deci la o tensiune de c.a. cu amplitudine mai mic3 decit a retelei de
{ c.a.) trebuie respectate doud conditii:

— curentul necesar de sincronizare, 4y, s fie cuprins intre 0,4 si
0,7 mA; ~

—Ri/RS < 22,

Schema de aplicatie are absolutd nevoie de pfezenta unui semireglabil
intre terminalul 7 si terminalul 75. pentru a se putea regla panta optim3
a generatorului rampei de tensiune §V/10 ms.

Unghiul de aprindere o, depinde atit de valoarca tensiunii continue
de comandi, v, cit si de panta rampei de tensiune. Comanda optimi
se asigurd numai in candltulc 19=0..8V si dv,/dt = 8V/10 ms.
O pantd mai mare micsoreazd dinamica, prin cresterea unghiului minim
de concuctic (de exemplu ©=30° 177°). O pant3 mai mici, conservi
dinamica maxim3i a unghlulm de conductie dar micsoreazi domeniul
tensiunii de comandi vg prin cresterea valorii minime a lui v, necesard
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unghiului de conductie de 0° (de exemplu v, trebuie si varieze intre
3V si-8Y__pentru un unghi. de conductie cuprins intre 0° i 177°)

Desi circuitul are posibilitatea obtinerii unei valori mari a, duratei impul-
sului de aprindere, se recomandi, ori de cite ori aceasta este posibil,
folosirea unor durate mici pentru impulsul de aprinderé (A1<0,6 ms).
Semireglabilul din terminalul 77 nu este absolut necesar. .Se poate inlocui

LIS

cu o rezistentd fixi conform graficelor ce-l.determini pe Af.

Impulsurile la terminalele 70 st 74 sint amindoui pozitive i corespund
semialtcrnantei negative respectiv pozitive. Pentru comanda unui triac
ele trebuie ,, Insumate”. '

Nu se recomandd o comandd directd a triacelor (tiristoarelor) deoarece
lesirile circuitului integrat nu asigurd tensiuni de saturatie suficient de
mici pentru a bloca sigur triacul (tiristorul) comandat. De remarcat
ci tranzistoarele de iesire din 44 145 pot absorbi chiar si un curent
de 100 mA.

2:6. Alte circuite

2.6.1. Circuitul TEA 1007 (AEG-TELEFUNKEN)

@ Este un circuit cu comandi prin fazi

® Se alimenteazi direct de:la reteaua de c.a.

@ Curentul de aprindere furnizat este de + 150 mA

® Are protectie la scurtcircuit

@ Are detector de curent nul ,

® Genereazd impalsuri cu o durati reglabild de 10 ... 60 us.

Schema bloc impreuni ca componentele necesare schemei de -aplicatie

sint prezentate in figura 2.83. Caracteristicd pentru acest circuit este folosirea
unel singure capacititi C,., atlt pentru realizarea comenzii de fazd citsi
pentru reglajul duratei impulsului generat. Acest hucru se realizeazid cu aju-
torul a doud gencratoate de curent I, §i I, (vezi figura 2.88). Fiecare impals
de nul, descarci prin intermediul comutatorului X, capacitatea C,;. Dupi
acest moment, Csy, incepa si se Incatce cu un corent constant gencrat de I, 51
reglat din R,y (acesta este de fapt reglajul de fazi). Tensiuuea pe terminalul 7
este comparati cu o teasiune fixi (tensiunea dé control a fazei) de p2 termi
nalul 6. Egalitatea acestor doud teasiuni provoaci -aparitia impnlsulutl ds
aprindere pe terminalul 2, intrarea in functiune a generatorului 7, (al cirui
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Fig. 2.88. Schema bloc a circuitului TEA 1007.

curent se insumeazid cu I} si trecerea intrarii comparatorului pe o tensiune
internd U,. Condensatorul Cg, continud si se incarce cu un curent [, + 7/,
pind la nivelul de tensiune Ug, cind apare un nou impuls la iesirea compara-
torului. Acesta constituie sfirgitul duratei impulsului de aprindere pe termi-
nalul 2 si provoaci aducerea In starea initiala a tuturor etajelor circuitului.

In schema bloc se mai constatd existenta unui etaj de detectie a momen-
tului sciderii curentului ancdic sub valoarea curentului de mentinere al tria-
cului. De fapt detectorul -,constati” cresterea tensiunii anodice a triacului
si numai dupd acest moment permite circuitului sa functioneze conform cclor
descrise anterior adici si genereze impulsuri de aprindere. Aceastd precautie
este deosebit de utili atunci cind triacul lucreazd pe sarcini inductive care
Lintirzie” momentul anulirii/curentului anedic fati de momentul anulirii
tensiunii alternative a retelei industriale. Fara detectorul de-curent nul este
posibild generarea impulsurilor de aprindere dupd anularea tensiunii alter-
native (conform functiondrii descrise anterior) dar inaintea anuldrii curentului
anodic. Aceste impulsuri rimin fira efect si astfel sarcina din circuitul ancdic
al triacului ,,pierde” puterea corespunzitoare unei semialternante.

2.6.2. Circuitul U 706BS (AEG-](.'ELEF UNKEN)

® Este un circuit ¢u comandi prin zero cu referintd fix3 sau variabilt
® Se alimenteazi direct de la reteaua de c.a.

@ Genercazi impulsuri de aprindere de — 259 mA

® Are protectie la scurtcircuit.
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Fig. 2.89. Schema blec a circuitului 7106 BS

® Poate furniza curent continuu de aprindere
® Are posibilitatea blocirii generirii impulsurilor
® Durata impulsurilor este de 100 ... 200/us.

Schema bloc a circuitului este prezentatd in figura 2.89. Functionarea
atit cu referintd fixd cit si cu referintid liniar variabili este posibild prin folo-
sirea optionald a gencratorului de rampi de tensiune (cu o perioadd tipicd
de 10 s). Generarea impulsului de aprindere se produce in momentul bascu-
lirii comparatorului care are o intrare accesibili din exterior (terminalul &)
st cealaltd intrare legatd intern la iesirea unui amplificator care la rindul lu
are ambele intrari accesibile din exterior (terminalele 3 si 4). Aceasta face
ca sensibilitatea circuitului si creasci foarte mult putindu-se genera impul-
surl de aprindere chiar pentru variatii ale tensiunii de sensor v (vezi § 2.1)
de ordinul milivoltilor.

In figura 2.90 cste prezentat etajul de iesire de tip Darlington, care
furnizeazi curentul de aprindere de —250 mA. Grupul de diode D,—D;
s1 rezistenta Ry limiteazd valoarea de scurtcircuit a curentului de poarta.
In figura 2.91.a cste prezentat generatorul rampei de tensiune. Functionarea
lui sc poate urmiri pc schema simplificati din figura 2.91.5 unde tiristorul
Tk, inlocuieste grupul de tranzistoare @5, Qs Nu s-a mai figurat grupul
Qye, Q53 cu 1ol de etaj de iesire de impedantd micd pentru.generatorul de rampi.
Grupul Re,, Dy, Qs are rolul de blocare.a impulsufilor de: aprindere prin
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_Fig. 2.90. Schema etajului de iesire al circui-
tului U166 BS
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Fig. 2.91. Schema electrici gi functionarea generatorului rampei de tensiune. din circuitul
U106 BS. (a):Schema electrici a generatorului rampei de tensiune (b). Schema
simplificatd a rampel de tensiune. (¢) Forma de undi pe terminahil I6.
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Fig. 2.92. Schema de aplicatie pentru functionarea cu referintd fixd. {(a) Schema electricd ds
aplicatie. b) Formele de undid caracteristice.

amorsarea tiristoruiui Tk, pe poarta G;. Prin incircarea condensatorului
extern C (prin Ry, si rezistenta externi R), tensiunea Vy scade sub valoarea
tensiunii V, (stabiliti intern ‘de Rg §i.generatorul de curent constant I,).
Aceasta produce amorsarea tiristorului Th, §i_condensatorul C -se descarci
prin tiristor. Rezistenta de descircare este insi acum mult mai mici decit
rezistenta.-de incircare (Ry -+ R); ca urmare descircarea este mult mai
rapidi decit incircarea. Tensiunea finald pe condensator este de aproximativ
— 1,2 V. Tensiunea V,-creste rapid §i in momentul fn care condensatorul
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Fig. 2.93. Schema dc aplicefie pentru functionarea cu referinti variabils. (a) Schema de anii-
catie (b) Formcle de unda caracteristicc.

s-a descircat tiristorul se blocheazi deoarece curentul anodic a scizut sub
valoarea curentului de mentinére. Deoarece tensiunea pe poarti este acum
negativi, procesul descris anterior se reia, obt{inindu-se pe terminalul 76
forma de undi din- figura 2.91:c. Ea constituie referinta liniar variabild
(vezi §2.1).

Schema de aplicatie pentru functionarea cu referinti fixi este prezen-
tatd in figura 2.92.c. Generarea impulsurilor se face ori de cite ori Vg > v,
Se observi ci =z, se obtine prin divizarea.tensiunii stabilizate Vo(x — 9V).
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Termistorul (cu coecficient negativ de temperaturd), plasat in acest divizor,
asigurd functionarea in bucla de reactie negativi stabilind puterea (tempe-
ratura) in sarcini. Se observa (vezi figura 2.92.5) ci atita timp cit 9;< Vg,
are loc generarea impulsurilor de aprindere la fiecare trecere prin zero a
tensiunii de retea. Gencrarea acestor impulsuri conduce la cresterea tempe-
raturii sarcinii pe care se disipd puterea si deci la micsorarea “valorii rezis-
tentei termistorului ceea ce are ca efect cresterea tensiunii 7. Cind v, >V

generarea impulsurilor este blocati dar datoriti inertiei termice a sarcinii,
temperatura continud si creascd si abia dupd un anumit timp incepe si
scadd conducind la sciderea tensiunii v; sub valoarea Vg ceea ce implica rein-
ceperea generdrii de impulsuri de aprin‘dere Se obtin astfel intervale de

timp de conductie (0 — ¢, ¢, — &5, £, — &5, {g — ¢;) si intervale de timp de
bloecare (¢ — 1., 83 — &y, t; — 1) ale tnaculul. Este de dorit ca valoarea supra-
cresterii tensiunii v; (vezi figura 2.92.5) si fie cit mai mici.

Sehema din fig. 2.93.4 elimini dezavantajul unei valori-mar a supra-
cresterii tensiunii v; deoarece functioncazi cu referinti liniar variabili. Gene=
rarea impulsurilor se face numai daci v,< Vi si v,<V s unde V,, este un
semnal rampi, de tensiune, de durati 10 s. Se observa din figura 2:93.5
Ci, pe misuri ce tensiunea v, se apropie de valoarea tensiunii Vj, intervalele
de timp de generare a impulsurilor de aprindere se micsoreazi, ficind ca
regimul tranzitoriu pind la stabilizarea lui v; (echivalentd cu obtinerea
unei supracresteri cit mai mici) si dureze.foarte putin timp.

2.6.3. Circuitul U 777B (AEG-TELEFUNKEN)

Circuitul U 111 B reprezintd o varianti perfectionati a circuitului TE4
1607 prezentat in § 2.6.1. A fost introdusi o referinti de tensiune compen-
sati termic si un amplificator operational cu toate terminalele -accesibile.

2.6.4. Circuitul U 277B (AEG-TELEFUNKEN)
@ Este un circuit de comandi prin zero atit cu referintd fixd cit si cu
referintd variabili,
® Se alimenteazi direct de la reteaua de c.a.
® Genereazi impulsuri de —100 mA.

@ lesirca are protectie la scurtcircuit.

Schema bloc, Impreuni cu cea de aplicatie pentru un controlor de tem-
peraturd, este dati in figura 2.94. Functionarea in cele doud moduri de co-
mandi prin zero se face prin conectarea sau neconectarea generatorului
de rampi la intrarea neinversoare a comparatorului (terminalul 4). Functio-
narea generatorului de rampid .sincronizat de tensiunea de retea se poate
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Fig. 2,94, Sshema bloc & cirouitulni U217 B 5i mocul de conectare a componentelor exteri-
oare pesmtru realirarea unui:controlor de temperatura.

urmiri in figura 2.95.8 — schema completi si in figura 2.95.5 — schema
simplificati. '

In timpul semialternantei negative tranzistorul Q0 functioneazi ca un
generator de curent constant, I, care debiteazi pe condensatorul C. (Trebuie
remarcat ci prin ramura Ru, D,, s, Ry curentul este nul deoarece tmstowl
echivalent format de Qg §i @ este blocat).

In timpul semialternantei pozitive J =0 si condensatorul rZmine
incircat la tensiunea pe care o avea dupi ultima semialternanti negativi.
Tensiunea #, la care se incarcd C dupi citeva semialternante negative nu
poate depisi o valoare maximi de. aproximativ 9V (V,, -+ 217;;). Odati
atinsi aceastid valoare se produce amorsarea tiristorului Tk, care, ofera (o3
cale rapidi de descircare a condensatorului C. Cind curentul de descircare
scade sub valoarea curentului de mentinere al tiristorului T%,, acesta
se stinge.

Formele de undi corespunzitoare incircirii condensatorului C sint
date in figura 2.96. Se observd eum condensatorul C se incarci in trepte
de timp de durati 10 mis {cit dureazi semialternanta negativi) de la 0 la-9V.
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Durata ihcircirii, depinde de valearta lui. C.-Pentru:viloarea de 336 nf
din schema de'aplicdtie, durata incircirii este de apreximativ 1 s. In dcest
mod, la iterminalul 2 se obtine semnalul referintiy varfabild, mecesar modului
ales de ccmandi prin zero. Prin:intermediul tranzistorului @, (repetor pe
emitor) tensiunea de pe terminalul 2 se regiseste in terminalul 7 aphcindu-se
prin. intermediul unui divizor rezistiv -exterior pe intrazea inversoate (ter-
minalul 4) & comparatorului. oo B s
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Fig. 2.96. Formele de undid corespunzitoare Fig. 2.97. Schema etajului de iesire a circu-
procesulni de incdrcare a capacitorului C, din itului U217 B.
figura 2.95.

Schema etajului de iesire care asigurd un curent de aprindere de 100 mA
este prezentati in figura 2.97.

2.6.5. Circuitele L 720, L 721 (SGS-ATES)

@ Este un circuit cu comandi prin fazid (L120) sau prin zero (L121)
® Se alimenteazi direct de la reteaua de c.a.

@ Impulsurile de curent sint de 4- 80 mA.

@ Are protectie la scurtcircuit

@ Are detector de nul al curentului anodic

@ Are disponibil un regulator de +8V/3 mA.

@ Este protejat la declansiri parazite.

Circuitul L120 impreund cu varianta sa L121 este unul dintre cele mai
performante circuite de comandd a tiristoarelor/triacelor. Se observi ci
inglobeazi aproape toate functiile importante cerute de comanda optimi
a tiristoarelor sau triacelor. Are posibilitatea, prin cele doud variante, (obti-
nute una din alta prin modificiri minime la nivelul fabricantului*) acope-
ririi intregii game de aplicatii cu triace si tiristoare. Schema bloc si de apli-
catie tipicd a circuitului L120 este prezentati in figura 2.98. Blocul detec-
torului de nul al curentului anodic nu este necesar in varianta Li21, ceea
ce face ca terminalul 74 si nu fie conectat pentru L121.

Figura 2.99.4 prezintd blocul rampei de tensiune in cazul circuitului
L120. Figura 2.99.b prezinti formele de undi care explici functionarea
rampei de tensiune. Detectorul de nul furnizeazi impulsuri dreptunghiu-
lare de durati mici cu frecventa de 100 Hz — v,,,(¢f) in figura 2.99.5.

Fiecare asemenca impuls deschide tranzistoarele @y si Qs descircind
rapid capacitatea exterioard C (legatd la.terminalul 7 al c1rcu1tulu1) Dupa
ce impulsul de nul a disparut zy,, fa valoarea zero, Qu §i (s.se blocheazi

* Cele douil variante se obtin una din alta printr-o modificare de schemsi efectuati de
fabricant in modul de conectare a trei tranzistoare din blocul generatorului de rampi.
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Fig. 2.99. Rampa de tensivn: (8) si formele de vndi corespunzitoare (6) din circuitul L120.

si C se incarcid la un curent constant furnizat de generatorul de curent
constant intern I, prin rezistenta Rg. Incircarea dureazi pind la viitorul
impuls de nul cind ¢, se anuleazi in urma descircirii condensatorului C
prin Qg. Ciclul se repetd, obtinindu-se pe condensatorul C un semnal rampi
de tensiune cu frecventa de 100 Hz. Acest semnal, intern, este conectat la
intrarea unui comparator si functionarea este identici cu. aceea a oricirui
circuit pentru comanda: tiristoarelor cu comandi in fazi.

Pentru circuitul L12] rampa de tensiune si formele de undi corespun-
ziitoare sint prezentate in figura 2.100 «, b. Semnalul de la iesirea detecto-
rului de nul vy,,(2) are aceessi forma ca in cazul precedent. Deosebirea consti
in' functionarea rampei; atunci cind oy,,(¢f) # 0 (deci in perioadéle scurte
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de timp cit dureazi impulsurile de-nul), Q,, este deschis sau blocat in functie
de valorile tensiunilor de bazi si deé emitor. Se observi ci deschiderea lui
Q@ este conditionatd $i ds no:m.huatﬂa déschiderii Tul @,y pentru-a-i prelua
curentul de bazi. Dar (g mu ‘se ‘deschide decit daci curentul furnizat de
Qu In Ry este suficient pentru a produce o cddere de tensiune de aproximativ
0,65 V. Deci grupul @y, Oz poate fi privit ca un tiristor echivalent care con-
duce daci tensiunea pe poartd (me) este 0,65 V 51 daci are ua curent ano-
dic superior curentului de mentinere. Valoarea curentulni debitat de genera-
torul de curent [ este inferioard acestui curent de mentinere.

S3 presupunem ci tensiunea #,(f) este mai micd decit

V., — Rzo v+
1P — 3 .
Ry + Ry

Rezultd ci tenstunea de poarti a tiristorului Q,,—Qx este insuficienti pantra
deschidere si deci curentul 7 fiind mai mic -decit curentul de mentinere, gru-
pul Qp—Qs—Qs este blocat. Aceasta inseamui ci generatorul I incarci
cu un curent constant capacitatea externi C generind rampa de tensiune-
din figura 2.100.b Aceasta dureazi pini cind se atinge tensiunea

1) = Vie + Ve

cind are loc deschiderea grupului Qu—Qus—0as ce preia curentul de descir-
care al condensatorului- C..'Dupi ce acesta s-a descircat, curentul disponibil
pentru ,tiristor® redevine egal cu cel al generatorului de curent 7 insuficient
pentru conductie. Grupul se blocheazi si reuiCepe incircarea condensato-
rului C. Functionarea mtrecrulm Circuit este 'in contmuare identici cu cea a
oricirui.circuit de comandi prin zero cu . refennta. variabili“ Se observi
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Fig. 2.101. Schema etajului de iegire din circuitul S
£120. HsY !

cd Vypeste un potential fixat-intern care determini valoarea maximi a
rampei de tensiune. Durata rampeL se poate regla ptin valoarea capacitatii
C (externe). Posibilitatea-generini impulsurilor pozitive si.negative de curent
se poate urmari in flgura— 2.101 unde ®ste reprezentat etajul de iesire. Pentm
ficcare semialternantd conduc pe rifid tranzistoarele @53 Cro- Os 52U Osz, Oy,
Q6 Tranzistoarele Q., (o Tealizeazd protectule -la seurtcircuit, cu ajutorul
lor limitindu-se curentul furnizat la iesire Ia valorile V' 55/ Ry, Tespectiv V,z/ R~3
Montajul Darlington permite in fiecare caz obtincrea unei valori mari de
curent de amorsare: -+ 80 mA.

2.6.6. Circuitul TCA 780 (SIEMENS)

e FEste un circuit cu comandi prin fazd

e Impulsurile de curent sint de --55 mA 7~

@ Are mai multe-iesiri-la care se obtin diverse-combinatii ale impulsu-
rilor de apr indere corespunzato«re £elor doui semialternante.

@ Existi posibilitatea blocirii impulsurilor de iesire,

Ca mod de functionare circuitul este _identic cu B4 A145. Existd deose-
biri doar in cgea ce priveste etajul logicii de_iegire si al rampei interne de
tensiune (vezi:figura 2.102). Logica de iesire permite diverse combinatii
intre cele doud impulsuri de bazi corespunzitoare celor doud semialternante.
Rampa de tensiune este pozitivi si functioneazi astfel: Rezistenta R, (externd)
fixeazd valoarea curentului unui generator de curent 7, care incarci conden-
satorul C, (extern) la curent cohstant. Trecerile prin zero ale tensiunii de
sincrenizare deschid tranzistorul @, descircind rapid condemsatorul C,. Se
obtin astfel formele de undi..din figura.2.103.
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2.5.7. Circuitul CA 3058 (RCA)

® Este un circuit cu cemandi prin zero

® Se alimenteazi direct la reteaua de c.a.

® Impulsurile de curent sint de 4125 mA (cu posibilititi de crestere
pind la 400 mA).

@ Existi posibilitatea blocirii impulsurilor de ilesire.

® Contine un etaj de protectie la intreruperea sau scurtcircuitarea
rezistentei de senzor ce -determini aparitia impulsurilor de comandi.

® Permite realiza rea unei-ccmenzi continue pe poarti

® Permite realizarea unei comenzi cu histerezis a aprinderii tiristoarelor.

Circuitul CA 3058 este un circuit relativ simplu care se remarci in primul
rind prin marea flexibilitate pe care o oferd in ceea ce priveste valoarea curen~
tului de aprindere furnizat si modul de realizare a comenzii.

In figura 2.104 se prezintd schema complets a circuitului in care tensiunea
de comandi se culege de pe o rezistentd Rgpaj0x (de exemplu — un termistor).
Se observa cd in cazul in care vy3> vy comparatorul format de tranzistoarele
Q.—0Qs nu injecteazd curent in baza lui (); neintervenind in functionarea
lantului @14, O, Qs, Qs Qs 5i permitind astfel aparitia la iesire (terminalul 4)
a unor impulsuri de curent la fiecare trecere prin zero a semnalului de sin-
cronizare (terminalul 5). Dacd, dimpotrivd, w3< v, comparatorul Q,—Q;
inhib3 lantul Q,, Q;, Q. Qs Q, deoarcce deschiderea lui Q; va determina blo-
carea lui Qg si decl nu vor mai apirea impulsuri pe terminalul 4.

Obtinerea valorilor diferite ale curentului de aprindere se realizeazi
astfel:

(a) lisind terminalul 3 in gol (vezi figura 2.105.4) se obtine:

= 110 mA;

o Ve= e 64—18 ¥
“ T Re+ R, 004 kO

(b) scurtcircuitind terminalele 2 si 3 (vezi figura 2.103.3) se obtine:

paVe—3Ver_ 64—18 V o .
¢ R, 0,025 kO ’

(¢) scurtcircuitind terminalcle 5 §i 7 si conectind o surs? externi la ter-
minalul 2 (care este limitati intern la valoarea V* = 2V ,~13 V) se poate
obtine (vezi figura 2.105.c):

V:— 3V 13—18 V
R, 0,025 kQ

IG~

= 440 mA.

O alt3 facilitate oferitd de acest circuit este legati de folosirea protectiei
interne (pentru detectarea unui scurtcircuit sau unei intreruperi pe intrarea
de comandi). Pentru validarea functiondrii acestei protectii trcbuie legate
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Fig. 2.105. Schenole etajelor de iesire din circuitul CA 3058 pentra diverse ' 'zi;_ia;;xte de ob-

tinere 2 curentulux de ¢omandi.
!

tmpreuni tcrminalele 73 si 74, (vezi figura, 2.104). Modul de functionare al
acestor protectii este urmatorul

—idacd vy =0 (Regwzon este seurtcircuitat) rezult® v, =0-§i deci Qg
feste blocat, iar @, este deschis, ceea ce are ca efect blocarea impulsu-
lnlor la iegire; ]

—'dacd vy =V, (intrerupere pentru Rgewzop) rezultd vy =V, si
Q,, este deschis conducind la blocarea im rpulsurilor la iesire deoarece,
din nou, Qg este Dblocat.

Rezultd ci atunci cind protectia este activati circuitul | genereazd impul-
surli numai dacd 2Vge <913 < Vs + Vg deci 1,3 V < Vg <7V

O alti particularitate este legatd de posibilitatea generarii unei comenzi
continue pe poartd. Aceasts se realizeazi prin legarea impreund a termina-
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Fig. 2.106. Modul de corectare al termina- Fig. 2.107. Schemele elecirice
Inlui 8 al circuitului C4 3058 pentru calcului va-
pentru a rcaliza o functionare lonlor R (a), si

cu histerezis. RS, (b)

lelor 72 si 7 ceea ce are ca efect anularea functlonaru detectorului de nul,
format de diodele D,— D, (vezi figura 2.104). In acest caz tranzistorul QI
este comandat doar de catre lesirea comparatorului §i deci se genereazi im-
puls pentru triac in functle de comparatla dintre vy5 §1 5. Aceastd proprictate
a circuitului este utild in cazul comenzii urnor sarcini inductive.

O alti particularitate a acestui circuit este legati de posibilitatea func-
tiondrii cu comandi cu histerezis. Acest lucru se realizeazd leglnd terminalul
& al circuitului ca in figura 2.106. (Se reaminteste ca J, = 0 inseamnd genera-
re de impulsuri la iegire §i [,#0 inseamni blocarea’ ‘impulsurilor la 1e51r°)
In continuare se vor calcula cele doud valori pentru Repyzop care determind
blocarea (R}), respectiv generarea (Rf) impulsurilor de comanda.

Fie o situatie initiald de generare de impulsuri (v;3> v5). Comparatorul
conduce curent cu ramura (3, Q5 §i deci situatia de analizat este cea din figura.
2.107,a. Expresia tensiunii v, calculati prin superpozitia surselor F. si.
I si presupunind R;> R, este datd de:

Ryl Rygnzor v, - Rp |l Rsgvzor I;-R
Ry RSENzOn + Rp ) (Rp ! R.st:fzon) + R

Bascularea comparatorului se va petrece atunci cind

U3 = 2

T = Ya ==

g =

I
—V,.
2 2
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Fig. 2.108, Functionarea cu histerezis in temperaturi

y )
Blocare impuls a circuitulni CA 3058.

1 i

Crnerore | impuls

S e~ —
Qo...‘_._

2 / ‘ P

Se obtine urmitoarea ecuatie
| pI z
Ly, = Rilks oo el Rs IRy (2.130)
2 R Ry + Rp (Rell Rs) + R,

din care se determind RY.

Fie acum o situatie initiali de blocare a impulsurilor de comandi; com-
paratorul conduce deci cu ramura @, i Q4. Modelul de calcul pertru R§
cste prezentat in figura 2.107.6. Rezultd imediat:

Ry | Repnzon V2
(Ryfi Rspazor) + Re

13

N A 1 . -
Comparatorul basculeazid atunci cind v;3 = vy = > Vs, deci rezulti ecu-

atia:
il PG
Ly, RlR (2.131)
2 (R, [ R§) + Rp -
din care se determind R¢.
Daci Rgpq,0r este un termistor cu coeficient negativ de temperaturd,

acest histerezis se regiseste intr-un histerezis de temperaturi (vezi figura 2.108).
Importanta acestei facilititi a fost subliniati in § 2.4.13.
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BA 726 | Tranzistoare termostatate

3.1. Prezentarea circuitului

vy ook R T .

Circuitul integrat PA726 contine doud tranzistcare monolitice npn total
independente si o oglindd de curent simpli, accesibile direct utilizatorului.
Alituri de aceste componenteé pe cip existd un ¢ircuit care i mentine constanti
temperatura in raport cu variatiile temperaturii ambiante. Acest circuit
are deci rolul unui termostat care este complet izolat din punct de vedere
electric de celc doud tranzistoare si cglinda de curent.

Aplicatiile ,circuitului sint in general acelea care valorifici reducerea
sensibilitdtii caracteristicilor tranzistoarelor si oglinzii de curent fai de varia-
tiile de temperaturi ale mediului ambiant.

Notd. La IPRS-BANEASA ce afla in curs de omologare o versiune
reproiectatd a circuitului, denumiti BA726X, care oferd caracteristici electrice
si de imperechere electricd §i termicd superioare pentru tranzistoarele termo-
statate in comparatie cu tranzistoarele din PA726; partea de termostat are
aceeasi schemd dar rezistenta externd care fixeazi temperatura de termostai
tare are — pentru-aceeasi temperaturi de termostatare — valori de 3—4 or-
mai mici la’ BA726X in comparatie cu BA726. Circuitul BA726X nu mai are
inclusi pe cip oglinda de curent. In'rest cele doud circuite sint compatibile
terminal cu terminal.

Schema bloc a circuitului B4 726 este prezentati in figura 3.1. Cele douid
tranzistoare sint foarte bine imperecheate decarece au aceeasi geometrie si
sint procesate simultan.

Termostatul, sau ,BLOC DE TERMOSTATARE“ in figura 3.1, are
rolul de a asigura o temperaturd constanti circuitului indiferent de tempe-
ratura ambiantd. Datoriti modului de functionare al termostatului, trebuie
ca temperatura de termostatare si fie superioari temperaturii maxime a me-
diului .ambiant. .

+~SENZORUL DE TEMPERATURA" furnizeazi curentul I, ce depinde
de temperatura cipului.

~CIRCUITUL DE LIMITARE CURENT"” determind valoarea ma-
Xim3 a curentului de inc¥lzire la pornirea circuitului, atunci cind cipul este
rece.

+ELEMENTUL DE INCALZIRE A CIPULUI" este format dintr-un
circuit ce asiguri incilzirea electrici a cireuitului (in esenti un tranzistor care
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Fig. 3.1. Schema bloc a circuitujui 34726,

disipd putere).si va limita curentul de incalzire I, 1a o valoare determinati.
O dati cu incilzirea cipului senzorul de temperaturi determind cresterea
curentului Ir 51 comandi sciderea lux I ¢ “deci, senzorul de temperaturid
produce, prin curentul siu I, o 1eact1e negativi asupra ‘curentului I, astfel
incit dupi trecerea reg1mLh.1 tranzstorm termic, temperatura clpulul sl cu
rentul I, se stabilizeazi la o valoare comstanti in tlmp

Conform celor prezentate, efectul de termostatare apare astfél: <S4 pre-
supunem ci temperatura, ambiantd .creste; atunci si temperatura cipului
tinde si-creasci, deci'l, va creste, detetminind sciderea curentului de incil-
zire I,. Aceasta va insemna scidderea temperaturii cipului. Bucla de reglaj
determinati de reactia negativd introdusi de curentul I, va mentine constanti
temperatura cipului in timp ce curentul de incilzire va creste, sau va scidea
dupd cum temperatura ambianti scade sau creste.

3.2. Schema electricd >

Schema electrici a circuitului BA726 este prezentati tn figura 3.2.
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Fig. 3.2. Schema eclcctricd a circuitulni 34726,

3.2.1. Tranzistoarele pereche

In schema acestui circuit integrat partea de intcres major pentru wutili-
zator o constituie cele doud tranzistoare percche. Caracteristicile acestor
doui tranzistoare Q, si 0, sint practic identice. De asemenea, datoriti po\xm—
litatii de a folosi termostatarea, caracteristicile electrice pentru Q, si Q, sint
putermc desensibilizate fati de variatiile temperaturii ambiante. "Chiar si
in cazul nefolosirii termostatului, 0, si Qz pot constitui o solutie pentru sche-
mele ce necesiti tranzistoare perechl Asa cum se observi si din figura 3.2,
cele doui tranzistoare @ si ¢, sint independente si total accesibile in exterior.

3.2.2. Oglinda de curent

Aceastid configuratie de franzistoare, formata din Qs si @, (vezi figura 3.2)
are rolul de a genera un curent practic egal cu cel de comandi (vezifigura 3.3),

T
Lcon-

Fig. 3.3. Oglinda de curent din 34726.
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Dacd tinem cont de cistigul de curent f al tranzistoarelor, se obtine:

Ics = Icon : (3.1)

B+2

Relatia 3.1 aratd cd datoritd cistigului in curent de valoare finiti, egalitatea ¢, = Icom
se reatizeazd cu o eroare ce depinde de valoarea lui B; de exemplu pentru 3 == 100, eroarea
introdusd va fi de 29,

Altd sursd de eroa.re pentru egalitatea curentilor J¢, $i. Tgoam 0 constituie rezisteata de
iesire a tranzistorului Q,. Consldcrmd pentru tranzistor schema. echjvalenti Giacoletto (vezi
fignra 3.4) rezultd:

7o B

RL+70$+2

iog = icost- (3.2)

e

’co

Fig. 3.4. Schema cchivalentd de c.a., semnal mic, a
oglinzii de curent.

o a - 5 PP . 7
Relatia 3.2 arati ci croarca datorati valorii lui 7, depinde de raportul —2

R
dacd Ry = 0 sau 7, = 00, eroarea este nuld. O aproximare practici a erorii oglinzii de curent.
datoritd valorii finite a lui 8 si a lui 7, cste:

lcoa — icq 2 Ry, o -
. ‘___. —_— o~ — 4 — (J..Z)
icom < )

3.2 3. Termostatul

Schema electrici a termostatului este indicati in figura 3.5 (R, este
o rezistentd conectatd in exterior prin care se regleazi valoarea temperaturii
cipului).

Elementul care incdlzeste cipul este tranzistorul Q,, prin intermediul
puterii pe care o disipd cg gald cu V, sl¢yy- Ca urmare reglajul puterii disipate —
decl st a temperaturii cxpulul — se reduce la controlul curentului I¢y;. Deoa-
rece Tey~I, . (vezi figura .3.5) iar

Iss = Is - Ics*) (‘3-4)-'

analiza mecanismului de reglaj a temperaturii c1pu1ul trebuie si ia In discutie
dependenta de temperaturd a curentilor I, T4

*} Tranzistorul Q;, limiteaz& curentul prin Q,; la pornire, atunci cind cipul este rece, la

o rraloare. V pEisf/ f87~.50 mA. Mecanismul de limitare este clar: atit timp cit Q;, este déschis

el deturneazd la masd cresterea ulterioard a.curentulni Igs, pe care -astfel nu o mai regisim

amplificatd, cu (aproximativ) B8y in curentul de incilzire. Dupd’ prima etapd a reaunu]ux,
tranzitoriu Q;, Sc blocheaz’ astfsl ci in aceastd analizi vom presupune ci Iggp, = 0.
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Fig. 3.5. Schema termostatului.
Expresiile curentilor /¢y st I sint:
. R, . ,
Ves— Viep) ——— — Ve — Vs,
];‘:3.1___ L H -Rz +.Ra >
Ri-
.= Vs~‘_ﬁ Vs — Vzm — Varnn .
g = ;
Ry

Diodele Zener care rezultd in procesul de fabricatie a eircuitului 24726
au o tensiune de circa 7 V pentru care cceficientul de temperaturd dV, [d > 0.
Tensiunea bazi-emitor are un coeficient de temperaturz negativ, dVy, [dT < 0.

Se obtine ‘
Al es/dT >0,

di/dT ~ 0,

(3.7
(3.5)

Tranzistoarele Q5 si @ ..citesc” temperatura cipului (ele sint senzorii
de temperaturd), fnchizind o bucli dé reactié electrotermicd negativi Intri-
devir daci, de exemplu, cipil este mai rece €ecit indici valoarea prescrisa
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in baza lui ¢y se injecteazd un curent , ¢
suplimentar (Ig~const., Ies| deci 1471),

ceea ce conduce la mirirea puterii disi-
pate dc Qy; si implicit la cresterea tempe-
raturii cipului. Bucla de reactic termica
poate fi descrisi prinrelatia: .

BoPu (Js — Icg) VsRu =T —'Ta. (3.9)

Relatia precedentd Impreund cu variatia
curentului 7 ¢5 cu temperatura, Igs=1I¢5(T)
unde I5(T) este o functie ce va: fi- deter- 1
minati in continuare, conduc la repre- C
zentarea grafici din figura..3.6, de unde 4
se obtine temperatura de termostatare. ;
Deoarece dlo5/dT > 0 rezultd c3 tem- d
peratura cipului, T, creste o datdi cu 7 1::7 Trma 7
Cre$terea curen‘t‘ului.IS, de_Ci 0o ani cu Fig. 3.6. Depecdenia (calitatliv) a curen-
sciderea valoril rezistentel RT $1 Invers. tului J¢s §i I's de temperatura cipuloi.

!
i
1
1
!
{
i
i
1
.
!
1
I
I
i
i
1

Pentru evaluarea cantitativi a functionirii termostatului, se determind in continuare
dependenta de temperaturi a curentului J¢s: tinind seama de. relatia 3.3, prin derivarea in
raport cu temperatura absolutd, T, rezulid:

Ales R, {dr«'m (1?‘35) 1 (dVB’ss + de{s) (3.10)
aT Ry(R, + Ry \ dT ar J R;\ ar dar ’
Pentru tensiunea Vg ‘existi relatial:
. T Ty . T )
Ve = Ee (1_ —A) rBED—T —n Ex —*3 "—Tl; £ (3.11)
q Te T, 7 T q Fe{Ty) o

3

Ve = VErilo dc{Tq)]

undc

Aceastd relatie sc deriveazi membru cu membru §i s¢ ¢btine

1 Vg T 7 - dr
ez [I EO—EE]——-&ﬂ —n—nln= —C +ﬁ.l~£
daT g 1T, T, T Ic(Ty) Ty I¢gdT™
Relatia precedentd poatc fi resCrisd astfel:
1V i I ;
AVBE _ (T, Io) + Vro T digc. (3.12)-
Ty I¢ 4T

unde
ap = [VBEo - lﬁ 1 — 4 Li_f‘_o_[__ i+ nin & +In ~I—CT]
q9 Ty T, T 1¢o(Ty)
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Decarece pentru domeniile de temperaturd obisauite (0°C ... + 100°C) sé poate uneglija
contributia termenului logaritmic din expresia lui p(T, I ¢} se obtine:

VTo 1o -
ap(T, Ig)=ap(Ic} = ap[lc(Ty)] + —— 1o —— (3-13)
? T, I¢{Ty)
unde
B E 1 vV
apile(To)l = [V’ 520 — —“] — —n22 (3.14)
q Ty T_o

Considerind T, = 300°K §i I¢(T,) = 10 uA, din coasiderente tehnologice se obtine in cazul
circuitului 34726 valoarea:
aplIc(Te)] = =2 mVPK (3.15)

fo continuare se determini valorile derivatelor ce apar ia relatia 3.11.
— Deoarece curentul prin dioda Zener Dj

Veey __ 065V

Izg>~ = 0.5 mA,
R, 10
se poate considera coastant, atunci se obtine:
dVzs dVzs !
—_———— e, =22z
4T aT 1‘25:-:(:.

Pentru procesul tehnologic al circuitului 34726, 27 are viloirea tipic
«z = + 2,8 @VPK. (3.16)
— Prin tranzistorul {7 circuli cureatu!
~ VBEs + VBBs= 2x0,65V

Icy = 0,23 mA (se n=glijeazid lgs, vezi relatia 3.27;
R, 48 xQ)
care fiind constant se poate scrie, folosind relatiile 3.12, 3.13 si 3.13:
5 - -
wor=2 _ e 22V B0 s avek (3.17)
T 300°K 10

— Din figura 3.5 se observi ci prin tranzistoarels Qs 3t g curentil sint egali, far traazis-
toarele avind geometrii identice, se obtine:

Vpes = Ve

Cu observatiile precedente, relatia 3.10 davine:

Gfes 2 dVass Re {2z — 207) (.18
T R, dT = Ry(R, + Ry)
€onform relatiilor 3.12 si 3.13 se obtine:
av Ve, T dl )
BB o + - (3.19)

ar T, I¢s 4T

Vom considera, pentru simplificarea calculelor, c& ap{lcs) = aps=et.; cu relatiile 3.13 i
3.19 se formeazi ecuvatia diferentiald:

’ (3.20)
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-unde
3 R, 5
4= — 2aps + ——— (xz — ap) [» (3-21)
R, R, + R,
— =70 _ (086 pApK. (3.22)
17 ¢

Se cbserva ci raportul 4/B mi depince de valoarea rezisténtei R;.
Solufia ecuatiei 3.20 este

Jes = Tu(T),
unde u(7T) este definitd implicit prin relatiat ]
_L A
w4 ® =K Tl-4+B|45, (3.23)

K, fiird o constantd ce se determind din conditii initiale.

Pentru explicitarea relatiei 3.25 se t{ine seama de faptul ¢i rezistenta Rr se alege in cele
mai multe cazuri de valoare 500 k2. zvind valcarca minimi de 100 k. Deoarece temperatura
ce termcstatare (pentru care se calculeazi I o) este pozitivd, rezultd:

Ep = 100 kQ,
T = 273°K,

valeri care copduc cu ajutorul relatiel 3.7 la rezultatul

I = 100 x 30V — 0,65V — 7V — v
_des IRy 00 :) - 0, 0.65 = 0,79 pAPK.
T 273°K 273°K x 100 kQ
Ccnsiderind valoarea aproximativi aps = — 2 mVK, cu 'reia;iﬂe 3.17, ;3.2:-1., 322, §i re-

zujtatwl precedent, se obfine:
A—B—u2242 BAPK = 0,086 pASK — 0,79 uA/’K > 0.
\

Cu zcest rezultat se poate explicita modulul din relatia 3.23:

in—A4A+Bl=4—-B—nu. (3.24)
Preluerind relatia 3.23 tinind seama de relatia 3.24, se obtine:
B
a
T = 1(‘5. +IT0 - IC-'IO }[ICS) (3.25)
A -k { 4 —BJ \Ucs

unde
lezp = ICS(To)-

Valcarea curentului Jos este solntia nurmétearei ecunatii neliniare:

- R Ica
R Im = (V23 —. VBE7)' _—2-—- -_— 2V1-°ln—- (3.26)
! T R+ Ry I4(To)

cbiiputZ din relatia 3.6, in care s-a tiout seama ci T EEs = Ve i T = T,

Trecind la valorile ruwinerice corespunzitoare figurii 3.5 precum.v s procesulni
tebroiogic [I4(To) =0,75x 1673 A, V2 =7V, Vg = 0,65 V], se determind prin calcul so-
lvtia ecuvatiei 3.26:

Te(Te} = Topp = 0.55 pA. (327
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Temperatura de termostatare se poate evalua acum ca solufie a sistemului format cu ajutorul
relatiilor 3.9 si 3.25:

T — T,
—_—
B lsRia

Ics 3
y L= Y (To _ Tosw Y[ Les
A—B A —B)1cy
cousiderind By = B, = B in relatia 3.9.

Valorile pentru mirimile B, I¢ys. Is se obtin din relatiile 3.22, 3.27, 3., iar valcarea
lui 4 se calculeazd astfel:

(a) Se considerd solutia aproximativa a sistemului 3.28

Ies =14 —

B (3.28)
4

Tes>Is;
(b) ‘gcnt’ru cocficientul aps vom considera valoarea medie
R AN ) H

aps{l g0} + @ps(ls)
2

®ps =

Cu ajutorul relatiei 3.12 se obtine:

, 1V Tesol
wps = apllo(To)] + — —>In 2L
) T, 1%(Ta)

(3.29)

Acum valoarea lui 4 se poate determina cu relatiile 3.21,3.29,3.27,3.6,3.16,3.17.

Solutia sistemului 3.28 se poate obtine grafic, la intersectia celor doud caracteristici I¢s
(T): de asemenea.xsoluha se poate obtine numeric prin rezolvarea ecuatiei neliniare:

£
A

,_ 1 [rs— T— T.,\] +(T0 _ Iex ][; [18_ ﬂ]] (3.30)
A—B B*VsRu . 4 - B]Ucsw BV sRen

Pentru rezolvarea numerici a ecuatiel 3.30 sc considerd valorile:

B =100

Ve=30 V

Ry = 200°C/\W

T, = 300°K

Ry = 500kQ2
Curentul I sc calculeazi cu relatia 3.6:

Iy = OV —-065V -7V =0,65V — 434 pA. (3.31)
500 kQ

‘Coeficientul-aps. se determma. cu relatiile 315, 3.27, 3.31, 3.29:

ap; = —2mV{PK + —l 26 my 14J'{x 0.5 _ —2,06 mVPK. {3.32)
300°K 102
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Cu relatiile 3.21, 3.16, 3.17, 3.32 se calculeazd
valoarea lui A:

a=21 [2x2,06 +
2
43

25,8

o

/

K=3,38 pA/ K.

+ 2,8+ 1,73)] nA

3

-
¢

-~

.33
Solutia grafici este datd in figura 3.7; se
obtine Trpparo = 349°K (76°C).

Solutia numericii a ecuatiei 3.30 se deter-
mind tinind seama de valorile pentru 4, B, g,

I¢s, obtinute din relatiile 3.33, 3.22, 3.31, 3.27:
(3.39)

TrErmo = HFK:(76°C)

’

Pentru solutia ecuatiei 3.30. existd o for-
mi analitici aproximativi, ce se obtine- tinind
seama de urmaitoarea observatie:
Trermo —Ta 349 — 300 "
@‘n"sRn, 1002X 30x200x% 10-8
= 0,82 g.A:@'Is = 43,4 pA.

Se obtine cu aproximatia precedenti urmitoa-
rea formi analiticd pentru solutia ccuatici 3.30:

TrerMo =
A —-B +
i
g A
+ (TO - —ICS—”, (—I—“—l (3.35)
A= DBj\ Icsy J

07,

]

/‘"‘f //1/‘/ ..
I

30

434
40

20

0

2237 4 ! i 1
27 37 47 87 67 77

r

I i .
&7 397 N7

(] —

Fig: 3.7. Solutia grafick a ccuatiei 3.30.

Relatia 3.35 furnizeazi 'cu bund precizic vdloarea temperatwii 'de termostatare:
2 :

Valoarca temperaturii de termostatare comporti o discutie relativ la
influenta pe care o are dispersia tehnologicd a marimilor ee intervin in selutia

ecuatiei 3.30.

Relatiile necesare acestei analize sint urmitoarcle:

1 T -~ T
Tpsg = ———— (1 — ~zEnyo = Ta
reuno = (1o = )
. B
+(To _ ICSO )[ 1 (Is— ?-TERJ!O - Tﬂ)]A y
A—B )| Tuw - 37,R,
) R
RIps0+ 2V In =550 — — V) —2
14 ¢50 To Ia(To) ( z BE) R2+ Rs
R
‘4 = = 1— 2a 5 + ——_-2— —_ "y
) [ D R, + R, ( 11)7)]
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. 1V I .
aps = ap[Ic(To)] + Py TTU n I;,;d; (3.36)
0 cado
V It
apr = o5 [{o(To)] + T?D In I(_%)
o o
I AT Esz1l  #V
apIc(To)] = | Vg In ofTo) Eg]l _ Ve
I(T,) q T, To
Ve —=2Vge —V,

Is=

Ry

Prin diferente finite, cu ajutorul relatiilor 3.36, ficind aproximatiile ce se
impun, se obtin rezultatele urmitoare.

Dispersia temperatunz termostatulus, Tpepyo, 0 r@&port cu dispersia para-
metrulus I,(T):

I
B Is4+BT, In—8

AT ~ foso L _ I\ | AL(T)
e A a *MJF_A_(“ B[ Tirg @

ZVTO Ic:’vo
Pentru o dispersie de 1:4 a parametrului /,(7,) se obtine
Trypmo = +11,6TK.
Dispersia temperaturis Tpppao t vaport cu dispersia tenstunis V-
ATy praro™ — ( E_R% B - +RL)AV,, (3.38)
2t 3R[8+2VTOI T

c5¢

Considerind pentru dispersia AV, valoarea 40,3V se obtine
ATTERMO == io,%oK.
Dispersia temperaturis Trepyo th raport cu dispersia rezistenjes R,

I3 AR,
A R,

AT pepyo= (3.39)

Se considerd pentru R, o dispersie +209%, si se obtine
ATTERMO == :t3,72°K.
Dispersia temperaturii Tppryo in raport cu dispersia parametrulus B

Trramo — T 248 .
ARV B

(3.40)

AT rermo =
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Se consideri pentru parametrul 8 o dispersie +509%, i gezultdy:
AT rppyo = +0,21°K.

Dispersia temperaturii Tpppuo in raport' o -dispersia Veuisteniei -termice
a capsules:

AT r5rue - W—TTZW T :T‘“ -—#—LLAR Lo (3.41)
’ APV R, Ry

Se considerd pentru parametrul R, o dispersie £209%, si obtinem:
AT ppme = £0,041°K

Tinind seama de¢ dispersia temperatarii Tpgpug in raport cu parametrii
teknologici I1,(T,), V3, R,, ‘B, "R, conform cu relatiile 3.37, 3.38, 3.39, 3.40,
3.41, se obtine pentru dispersia totald valoarea: .

AT papso = (11,67 + 0,26 + 3,72 + 0,21 + 0,041) = ‘ils“”'}‘{. (3.42)

Cu rezultatul obtinut inrelatia 3.42;-se-poate-calcula-in cazul valeri-tempera-
turll de. termostatare obiinuti in relatia 3.34:

ATTERMO — :_l—_4,6%.
TTEPMO
Din rezultatele obfinute mail sus se despnnd urmitoarele concluzii:
(a) Dispersia valorii curentului I,(T,) afecteazi in primul rind tempera-

tura de termostatare; o mﬂuenta importanti are §t dispersia rezis-
tentel R,.

(b D]spersla tensiunii ¥,, a parametrului B si a rezistenfei termice R,
nu afecteazi, practic, valoarea temperaturn de termostatare, acestea
fiind corectii de ordinul doi.

De asemenea, cu ajuterul relatiilor 3.36 se determin i;iﬂiter@; tempera-
turdi medinlui ambiaxt (T,) asupra temperaturii de fermostatare,
ATTER.‘I"O = 1
AT, AB VR,
Daci se considera pentru temperatura ambianti wvaloarea de 300°K,

o-variatie de- 4-20°C in jural-acestei-valorl conducela-o variatie-a-tempera-
turii de termostatare, conform relatiei 3.43;

s i — "“‘Arganlo— -+0,1°C. e

Relatia 3.43 permite evaluarea factorului de rejectie a temperaturii
ambiante:

= 0,53%. (3.43)

ATR}{{:L_AﬁVR,,,_IBQ (3.44)

e AJ‘TERMO -—
Din relatia 3.44 se observi ca factorul de rejectie nu depinde de valoarea
temperaturii de termostatare, insi depinde direct proportional de parametrii 8,
Ry, A (considerind tensiunea de alimentare, Vg, de valoare fix3).
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3.3. Parametri

3.3.1. Performantele circuitului

Performantele circuitului® sint prezentate in Tabelul 3.7 si figurile 3.8
si 3.9,

Tabelul 3.1
gA 726

Tranzistoare termostatate

VALORI LIMITA ABSOLUTA

Tensiunea de alimentare a termostatului Ve g 36V
Curentul admisibil prin orice tranzistor I¢ 5 mA
Tensiunca de strdpungere colector-bazd Vero 40V
Tensiunep de stripungere emitor-bazi VEeso 5V
Tensiunea de striipungere colector-emitor V Vceo 36V

Tensiunea de stripungere intre orice terminal
al capsulei §i substrat (terminal 6) Viz 0V

Notd : Toate mirimile de mai sus sint date la
T, = 25°C, avind termostatul in functiunc
fixat la T3 = 100°C

Gama temperaturilor de stocare —40°C... +125°C
Gama temperaturilor de functionare 0°C... +70°C
Temperatura maximi a joactiumilor + 125°C

CONFIGURATIA TERMINALELOR

"

o o o g Ju
i Z 3 € FAR -3

[

capsuli TO 116
vedere de sus
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Tabelul 3.1 (continuare)

BA726

1 B,
2 Neconectat
3 B,
1E,
5C,
6 V-

7 Neconectat

8 Ry (reglaj temperaturd
9 vt

10 ¢,

11 E,

12 E,,

13 C,B,.,

14 C,

CARACTERISTICI ELECTRICE (la Tg = 25°C §i cu termostatul in functiune daci nu

se specifici astfel)

Parametrul Simbol Conditii de m3surd | Min | Tip | Max.] Unitai
Curentul de alimentare Veg=30V 20 mA
al termostatului Rg o = 500 kQ
Virful de curent a,bsorbit/ Veog=30V 60 mA
12 conectarea alimentirii Rg_g = 500 kQ
Tensiunea de ofset ape- | +Vos Ie, = Ig, = 100uA mV
rechii de tranzistoare Ve, = Veg, =3V
- Rg g = 500 xQ
Curentii de bazi ai tran- | Ip, Veer=Vee, =5V
zistoarelor Q,, Q, Ip, Rgp = 500 kQ
Iey, =Ic,= 100pA 2 ¢A
IC]_ = IC: = 10 y.A 0,5 ;J.A
Precizia oglinzii de curent | I¢,fle; | I, = 100 pA +20
Temperatura de termo-
statare Treryo | Rgs = 500 kQ 77 °C
Variatia temperaturii de |ATrgrao| Reg = 500 kQ 2 °C
termostatare T, =0...70°C
CARACTERISTICI TERMICE
Rezistenta termici jonctiune-ambiant | Ry, f-a 200°C/wW

|

Valorile limitd absolutd indicate in Tabelul 3.1 delimiteazd domeniul admis
pentru functionarea circuitului. Neincadrarea in aceste valori duce la dimi-
nuarea performantelor circuitului saw chiar la distrugerea acestuia; de aceea,
la proiectarea schemelor de aplicatii, trebuie ca valorile limitd absolutd sa& nu

Jie depagite.
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1 T
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Fig.-3.8..Dependenta parametrului Br de curentul de colector, I¢.

3

i e e

/
]

Leamy (€] —
3

.

S

\

Fig. 3.9. Dependenta_tipicd a tcmperaturii de

. . .. .=, ., termostatere de valoarca rezisientei Rp, (co-

o o e 7——  nectatd intre termiralele 8 5i 9). Fat& de tempe-

038 02 QI5gl ¢4 05 @ﬁ 4785087 otura indicatd in grafic temperatura reald poate
&l “af varia cu ;20%.

]

.
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o
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3.3.2. Maisvriatori la fabricant

La IPRS-BANEASA, testarea circuitului BA726 se efectueazi cu
ajutorul calculatorului pe un sistem automat de misurare.

Testarea circuitului integrat BA726 se face prin intermediul unel inter-
fete de test specifice, asociati sistemului. In continuare, se prezinti misuri-
torile efectuate, conform programului de testare, precum §i valorile aferente
ale mirimilor misurate, pentru care circuitul este considerat bun de livrare
beneficiarilor.

In figura 3.10 este reprezentati schema simplificatd a interfetel de test
pentru BA4726.

Prin programul de test se comandi actionarea releelor K,, K,;, K,, K,
K,; in functie de configuratia- de misuri necesard-la momentul respectiv.
Tensiunile” continue si curentii mentionati in fig. 3.10, respectiv Vpgoe,
Visasor Vasi Veer-fie cd sint mirimi de excitatie sau de midsurd, se- pro-
grameazd sau se masoard digital, conform' programului. de testare al. acestui
circuit.
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O Vpgo6
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R.
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Po-FOK"
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i . l -— o ’
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Fig. 3.10. Schema simplificatd a interfetei de test a circuitulai 34726.

In continuare se prezinti, pe scurt, secventa de misuri pentru acest
.circuit Integrat.
(a) Mdsurarea tensiunii de ofset a perechii de tranzistoare tzrmostatates

» Configuratia de misurd se obtine din figura 3.10 pentru cazul cind re-
leele K, si K, sint inchise.
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Tensiunile colector — emitor ale tranzistoarelor @, §i O, sint fixate prin
alegerea convenabild a mirimilor programabile Vpgoe $t 1.
Tensiunea de ofset este dati de relatia

R <
Yos = VMAS/(]- + —1) = Vias/101. (3.45)
R4/
Pentru V=35V, I =10 pA si 100 pA §i Vop =25V, I = 100 nA
la T = Tpppyo (K, inchis) se verifici faptul ci

—~29mV < Vye<2,9mV {3.46)

(b) Mdsurarea curentulut de bazd al iranzistoarelor tcrmostatate.

Configuratia de testare corespunde figurii 3.10 in care pentru misurarca
curentului I, se inchide K, iar pentru misurarea curentului I, se inchide
K,. Se obtine:

1 14 1
I —(V - MAS . 3.47
B1 (os 1+&)R1—{—R3 (3.47)

_ R,
IBgz VAIAS —_— VOS ')_1* (3.48)’
Ry + (RyRy).
R4
Pentru Veop =25V, I =100 pA se verifici faptul ci
max (IBI’ IB‘Z) < 1,8 ‘U.A, (3.49)'
—0,4 uA <Ipg=1Ip — I, <0,4 ul; (3.50)
pentru Vep =35V, I = 10 pA limitele devin

max (I5, I,) <280 nA (3.51)
—150 nA< Ios < 150 nA (3.52}

(c) Mdsurarea factorului de transfer al oglinzii de curend.
Configuratia de misurd este datd in figura 3.10.
Tensiunea Vg4 se modifici prin actionarea comutatorului K,:

Vers (Ky Inchis)~56V 06 V=62V
Ve (Ks deschis)~5,6 V+ 5,6 V40,6 V=118V,
Curentii I, si I, au expresiile:
I, =V, pnoolRoJs = Voer/Ruo (3.53)

La temperatura T = T1guye (K Inchis) pentru V go= 6,2V, I = 100 uA
se verifici faptul ci
82 uA < I, < 118 uA.
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Comandindu-se deschiderea intrerupdtorului K, se verifici valoarea
rezistentel de lesire

Vepa(Ks deschis) — Vg K; inchis)
I,(Kj3 deschis) — I,(Kjg inchis)

(d) Masurarea tomperaturiy de lucry a termostatulus.

Configuratia de misurd corespunde figurii 3.10 in cazul in care intre-
rupatoarele KO, K,, K, si K, sint inchise.

Pentru misurarea temperaturu la care functioneazi circuitul se utili-
zcazi dependenta liniari de temperaturd a dlferentel intre tensiunile bazi-
emitor a doud tranzistoare care functioneazi la curenti de colector diferiti.

Intr-adevir, deoarece

> 500 kQ

ies T

Vegn

I(.'l = 151 (e R —1)
¢V BEs

Iep = sale T — 1)

rezulti ci
, kT I I
Vpes — I’Bf1=——(nﬂ+1n'
q c1
tranzistoarele @, Q, fiind intr-o strinsi vecinitate geometrici si termici
raportul I /I, este independent de temperaturd).
Deoarece, pe de alti parte

S_l_) ~T (3.54)
52

. R o
Vego — Vg, = VM,IS/(I + ——7-) (3.335)
R,
(rezultd
T=—p Tads (3.56)
(1 +—’)—(1n fee ln—’“-)
R;) ¢ I Ig
Observind ci
Iy _ Rl P
Ics R;

operatia de ctalonare a ,termometrului“ realizat cu tranzistoarele @; si Q,
se reduce la ajustarea potentlometrulul P, astfel incit si obtinem un factor
de scald de 10 mV/°K. In acest scop la temperatura ambiants (de exemplu
23°C) se regleazi P astfel incit Viris s3 aibi o valoare

Viras = (10 mV/°K)T

(in cazul exemplului anterior 2,96 V).
Se verifici indeplinirea conditiilor

339°K(66°C) < Ty praro < 361°K(88°C)
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8.3.3. Misuritori la utilizator

O schemd pentru misurarea rapidi a circuitului BA726 este indicatd
in figura 3.11. Tranzistoarele @, si @, functioneazi cu I, = I, = 100 pA
$i Veps = Vege = 5 V. Raportul curentilor de colector este determinat de
rezistentele R,, Rs: I;/I, = Rs/R,; din acest motiv aceste doui rezistente
trebuie si fie imperecheate cu o precizie de cel putin 0,1%,.

Cu K, inchis si K, deschis se ajusteazd din potentiometrul P valoarea
tensiunii Viygpsp astfel incit

Vyese = (10 mV/°K)T,

unde 7', este temperatura ambiantd care se determind cu ajutorul unui ter-
mometry de camer3.

Cu aceasti schemi se pot misura:

— tensiunea de ofset a perechii Q,, @, (K, deschis, K, inchis); in confor-
mitate cu rezultatele din § 3.3.2 se obtine

Vos = Vrgsr/101; (3.57)

— temperatura de lucru -a cipului (X, inchis, K, inchis)

T = VTEST,‘"(IO mV/°K). (3.58)

-1k
; AM___O +75V

iz
oz P bg
4
.gsv% ’ng Sut
7" |

1

AR

HsVo—ed | pAT2E

I0kYGI%)

B ,% .
1000.91%.)

F=
TZk(I%).
§ sy

Fig. 3.11. Circuit“pentru méisurarea rapidi a circuitvivi E4726.
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3.4. Aplicatii

3.4.1. Termometru analogic

Ideea® pe care se bazeazd acest termometru analogic este de a utiliza
perechea de tranzistoare @y, Qg din circuitul BA726, ca senzor de temperaturd.

Schema termometrului este indicati in ﬁgura 3.12.

Urmind cele aritate in §3.3.2, punctul (d) rezulti ci intre temperatura
T si tensiunea V, existd relatia

O e

Etalonarea termometrului se realizeaza din potentiometrul P, urmi-
tindu-se obtinerea unui factor de scald de 10 mV/°K.

In cazul ideal in care I, = I, pentru a obtine un factor de scali de
10 mV/°K potentiometrul P trebuie fixat la o valoare care rezultd din ecuatia

R, 10x 107 V/°K
= eX —_—— == 3,1“4
Ry P p[(“r 104)26>.<10 ] °

300
in care s-a tinut conf ci la 300°K avem %T/g = 26 mV; se obtine
P = 46,8 kQ.
Observatii:

(a) Deoarzce )
I+ I, 4+ (15V — Vigg)/R,~200 pA

Re—10&
+15V

LY ‘5 4 }ﬁ4 % 25 ¢
% i P 100k > 160k S 100k +15v

Un V(&%) }(5%)

'y

il %) pAa741 r—-—g’

5V

fpk(o,r%)

s
7900 (Q1%)

Fig. 3.12. Termometru analogic.



272 3. BAT26. TRANZISTOARE TERMOSTATATE

I, R,
I, RsiP

= 3,13

se gaseste cd
I,=50 pA, I, =150 pA.

Ciderea de tensiune pe rezistentele R, §i Rsi| P este de aproximativ 5V,

Comparind aceste rezultate cu valoarea curentilor dé polanizare (~200 nA)
si a tensiunii de ofset (~5 mV) corespunzitoare amplificatorului 34741 devine
clar ci influenta lor se poate mneglija.

(b) La stabilirea ‘relatiei 3.55 s-a neglijat influenta curentilor de bazd
ai tranzistoarelor @, si Q, asupra diferentei V,z, — Vg Intr-adevir, eroarca
introdusd .ar-fi

[ (Rol] Re)I gy — Rylpy | == 3000250 A ap

P1B2

= 15 w¥

pentru A3/3 = 0,1 si B; = B, = 100.

Tinind seama de relatia 3.55 acest lucru inseamni o eroare demdsurare a
temperaturii egali cu 15 uV/10 mV/K = 0,15 K. Aceasti eroare este functie
de temperaturd si limiteazi precizia de misurare a acestul termometru.

(c) Alti sursd de eroare la misurarca temperaturii cu acestd schemd de.
termometru o constituie influenta pe care o exerciti puterea disipati de
tranzistoarele ¢y §i Q, asupra temperaturii interne a circuitului integrat.
Aceastd influenti se poate evalua astfel:

Pp = Ppor + Ppgz = ItVeps + 13V ep,
Vepr=Vepa= —RJ, +56 V4 Vggy = —0,55V 456V L+
06 V=565V,
Pp=Ven (I; + I,) = 0,2 mA x5,65 V = 1,13 mW
intre temperatura mediului Ta si temperatura internd, T, existd relatia
T; — Ta= PpRy s,

Deoarece pentru acest circuit rezistenta . termici are valoarea tipici de
200°C/W, rezulti

T, — T, = 200°C/Wx 1,13 mW = 0,226°C.

Aceastd valoare limiteazi, de asemenea, precizia de misurare a termome-
trului.

(d) Sursele de erori prezentate anterior influenteazi precizia termome-
trului. Pentru a minimiza influenta lor asupra functionirii acestui termometru
este indicat ca reglajul de sensibilitateé si se faci In doud sau mail multe
puncte.
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Tinind seama dc observatiile anterioare acest termomectru poate fi fole-
sit in cazul unor misuritori de temperaturd cu o precizie de =1°C.

Precizia de misurare se poate imbunatiti substantial, chiar pinila +0,1°C
dacd amplificatorul operational din schema. arc performante de intrare mult
mai bune (I,,<20 nA, V,5<0,2 mV) iar rezistentcle R, R, si P se miresc
de 10 ori. Potentlometrul P trebuic si fie un qemlreglabxl multituri, stabil
in timp si temperaturd; aceleasi cerinte de stabilitatc se impun §i pentru
rcz1sten'gele R, R,, R;, Ry, R;. Rez1sten’ga R, va fi inlocuitd cu un generator
de curent de valoare I = 20 .uA.

Accest tecrmometru analogic poatc fi folosit in gama de temperaturd de
0 70°C si chiar mai mult daci se acceptd o usoard cregtere a erorii de misu-
rare. De ‘exemplu cu circuitul 4726 (fird termostatare) sc poatc acoperi
domeniul —40°C ... 4+ 125°C eroarca de misurare fiind de ordinul a
+(2...3) °C.

Deoarece constanta termici a capsulei in carc este incapsulat circuitut
34726 are o valoare de aproximativ 2 ... 3 minute timpul nccesar pentru a
realiza o misurare cu o precizie de 1% (atentle, acest _termometru oferd la
icsire o tensiunc proportionald cu temperatura absoluti — in °K—sinucu
tempcratura exprimati in °C) este de ordinul a 10 15 minute.

Din acest motiv acest termometru poate fi folosit pentru méisurarea unor
temperaturi cu o variatic lentd in timp cum ar {i, d¢ cxemplu, temperatura
mediului ambiant.

3.4.2. Oscilator LC

Schema acestul oscilator “este prezentata in figura 3.13.
_ Conditia de amorsare a oscila-
titlor sc determind, pentru simpli-
tate, in cazul in cafe se presupune
d. Pl
Fie o varia‘;ie
Ay, = Vpey — V2> 0. (3:60)

Aceastii variatie determini o cres-
terec A7y, a curentului 7;. In colec-
torul tranzistorulut()j aparc ‘o va-
riatie

Av, = — Z,4;  (3.61)

care se transmitc ca o tensiune
Av,, = —Av,, i baza lui Q,, inchi-
zind astfel bucla de reactie.
Rcactla este pozitivd (Az,. si
Az, -sint in fazi) daci circuitul lu-
crcazd la rezonanti (o = w,):
Zo=2y=0oLQ==Qa,C. (3.62)

Fig. 5.13. Oscilator LC.
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Observind ci

1+ 2 =21, (3.63)
sici
7y = I, (emVr — 1), (3.64)
iy = Iy (Vs — 1) (3.65)
rezultd
7= 2L (3.66)

1 4 e—dwdVr

(in deducerea acestei relatii s-a presupus-ci cele doud tranzistoare sint iden-
tice fiind imperecheate perfect, deci I, = I,,).
Tinind cont de relatia 3.66, care se dezvoltd in seric deoarece variatiile
sint mici, rezalti
I

Af, = —2 Ag,, (3.67)
2V,
’ Y, IO -
Ay, = —Av, =2 Av,,. (3.68)
T
Amorsarea oscilatillor se produce daci

2ol > 1, (3.69)
2V,

conditie care este indepliniti in practici fird dificultiti.

Trebuie observat c¢i o valoare .R; = 0 (de obicel R; = 100 :.. 500Q)
modificd relatia 3.69 deoarece in acest caz | Az, | < |Av,]|.

Aceasti schemi de oscilator are urmitoarele caracteristici importante:

* Amplitudinea de oscilatie este dependentd de valoarca curentului 7,.

* Tensiunea de alimentare poate varia in limite largi.

* Se poate realiza o insensibilizare totald a amplitudinei de oscilatie fatd
de variatiile temperaturii ambiante daci se introduce in functionare termo-
statul circuitului B4726. Acest lucru are inconvenientul ci necesiti.o tensiune
de alimentare de 25...30 V.

* Aceastd schemi de oscilator se recomandi pentru frecvente cuprinse in
domentul 0,1 ... 20 MHz.

* Frecventa de oscilatie depinde atit ca valoare, cit si ca stabilitate numai
de elementele circuitului oscilant.

* Rezistenta R; = 100 Q are rol in amorsarea oscilatiilor — in special
in cazul in care curentul de polarizare 21, are o valoarc mici; este prefera-
bild o valoare cit mai mici. De asemenea, prin valoarea ei influenteaza si asu-
pra regimului de curent continuu, respectiv asupra repartitiei curentilor prin
tranzistoarele Q; si Q.

* Schema de oscilator descrisi oferi o solutie simpli i eficientd avind, de
asemenea -avantajul ci necesiti numai trei borne de conexiune.
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3.4.3. Amplificator cu derivd redusid

In figura 3.14 se prezinti schema unui amplificater ce utilizeaz3 in strue-
tura sa un etaj cu BA726. Varianta prezinti ca exemplu cazul cind la intrarea
amplificatorului se afli un termocuplu.

Amplificatorul este alcituit dintr-un etaj format cu perechea de tranzis-
toare @4, Q, din BA726 (polarizate cu ajutorul oglinzii de curent formati din
tranzistoarele Q,, Q, din acelasi circuit BA726) si un etaj format din amplifi-
catorul operational BA741.

Amplificarea in tensiune se determini usor, cbservind ci:

Ry

_ 3.70
R; + R, (3.70)

Vt - (szsx - szz) = 0
Considerind amplificarea in bucld deschisi de valoare infinitd, rezulti
Vg1 — Vioro = 0, déci din relatia 3.74 se obtine:

Vo — 1 4B _ 1000. (3.71)

v, R,

v*(ris¥)

Fig. 3:14. Amplificater co derivi redusi:
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Utilizarea celor doud etajc de amplificare in cascadd di posibilitatea obti-
nerii unei amplificiri mari in bucld inchisd, care nu poate fi obtinuti cu un
singur amplificator operational.

Dimensionarea etajului de amplificarc realizat cu 4726 trebuie sd asi-
gure o amplificare corespunzitoare conditiei de stabilitate a intregului ampli-
ficator. Aceastd conditie se desprinde din. figura 3.15; pentru aceasta, carac-
teristica de amplificare 4 trebule si intersecteze caracteristica — F, astfel
incit w;> wqe.

Astfel, se indeplineste conditia ca pentru > ¢}, si avem:

A, +4,+F<0
ccea ce asigurd stabilitatea amplificatorului. Conditia dec mai sus este echiva-
lentd cu relatia:
1
_5_ > A9 (3.72)

Parametrul B reprezinti valoarea factorului de reactie negativi a ampli-
ticatorului:

o R 1
" R, R, 1000

(3.73)

iar A9 reprezinti amplificarea la frecvente joase a etajului alcituit cu B4726:

49 =g R, = % R, = 40IR, = 330 (la 300°K) (3.74)

Cu valorile 3.77 si 3.78, condifia 3.76 devine 1000 > 330, deci se verifici
indeplinirca conditiei de stabilitate a amplificatorului.

A(BA726+BA741)

Ay (BA 747
logA ___g.[____’__\

N
-Flrefeq reactie 53,8,

¥ \ 172
— o ————— S ___.?%@ij\
/} N A 7 > ~
g FEAYY ; S
09, loga, Zoga\);-
\ loga
\

Tig. 3.15. Dependenta asimptotici a cistigului de pulsatic pentru
schema din figura 3.14.

Potentiometrul P realizeazi anularea tensiunii de ofset a perechil @,
Q, prin dcbalansarea convenabild a curentilor ¢, Ics. [ntr-un model ideal
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in acest caz anularea tensiunii de ofset conduce automat $1 la anularea deviver
tensiunit de ofset cu temperatura. Diferenta intre coeficientii de temperaturi
a potentiometrului P si rezistentelor R;, R, face ca deriva tensiunii de ofset

a acestul amplificator si nu poati cobori sub o valoare de ordinul a
0,5...1 uV/°C. )

Deriva tensiunii de ofset a amplificatorului 741 (15 .... 20uV/°C) referita
la intrare poate fi neglijati deoarece cistigul diferential al etajului Q,, Q,
este de aproximativ 330, deci (15 ...20 uV/°C)/330~0,05 pV/°C.

3.4.4. Amplificator de instrumentatie

Schema acestui amplificator este prezentati in figura 3.16.

Datoritd realizdrii reactiei negative in emitorul tranzistorului ¢, ampli-
ficatorul poate avea intrare diferentiald.
AMM—0 V7
By~ 47k {ri5v)

ozi0 g % Y -

7
s 73

;Y SuA Ly S0uh

ii—-» R et L S

7
SK(61%)

21 100 A

L ]

(-isv/

Fig: 3.16. Amplificator de instrumecntatic.
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Cistigul cu bucla inchisa este

v, . R,

Zo 4 22 =11
(+%)

Uy 1

Rezistenta de intrare de mod diferential, Ry, §i de miod comun,
R{ic', Sint )

R~ %5 R,~2,5 MQ

(in aceste relatii s-a presupus R; = R;, R, = Ry, 7,,<R;, 7,,< Ry, B = 100
si ci oglinda de curent are R, = ).
Gama de variatie a tensiunii dc mod comun este

V— + VBEI + R3I + VC’E4,'III'1I:_13 V< ch< Vz - 0,65 V:9,35 V.

Amplificatorul este stabil deoarece (vezi § 3.4.3.)
R,

1422
Rl

= 11> A9 = 40IR, = 2.

QObservafit

(a) Comportarea pe mod comun, indeosebi factorul de rejectie al modului
comun, pentru amplificatorul de instrumentatie prezentat este imbunititits
substan{ial prin utilizarea perechii de tranzistoare @y — @, din circuitul
BA726, deoarece aceste tranzistoare sint practic identice. De asemenea, valoa-~
rea factorului de rejectie a modului comun nu depinde numai de imperecherea
tranzistoarelor Q;, Q. ci §i de imperecherea rezistenfelor R,;, Rj, respectiv
Ry, R,.

b) Utilizarea oglinzii de curent Q;, Q, din circuitul p 4726 pentru polari-
zarea tranzistoarelor Q,, @, are dezavantajul ci rezistenta de iesire a acesteia
are o valoare scizutd, ceea ce limiteazd valoarea rezistentel de intrare pe mod
comun; de aceea, pentru valori R,> 350 kQ se recomandd utilizarea unei
scheme de polarizare care si asigure o rezistentd de iesire de valoare mare
pentru a creste §i valoarea rezistentei de intrare pe mod comun.

In cazul general (R, de valoare finitd) se obtine urmditoarea relatie
pentru rezistenta de intrare pe mod comun:

Rlc = B[(ZRie;irs + Rl) " R2]~

RS
2
3.4.5. Referinti de tensiune compensati in temperaturd ¢

O aplicatie simpl3, dar foarte utild, a circuitului integrat 84726 constd

in realizarea unei referinte de tensiune, compensatd in temperaturd. Ideea
pentru aceasta aplicatie a pornit de la modul cunescut de a obtine o diodd
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s 4 2
ay,
2
3
? RO .a.Vg’._
2t T
&
g ! :_—__’JL/‘-—
1 L .
7 0 00 So00

/g (uA] —

!

Fig. 3.17. Dioda ,Zener” ), compensati in temperaturd cu dioda O, (a) schema,
(&) dependenta coeﬁclentﬂor de temperaturk de curentul ‘de polarizare.

compensati in temperaturd prin inserierea umei diode polarizati direct cu o
diodd Zener (de tensiune stabilizatid 6 ... 7 V).

Folosind circuitul integrat BA726, acest lucru se poate realiza prin utili-
zarea tranzistorului Q; in functia de diodi (se conecteazi baza cu colectorul)
polanzat direct, iar, tranzistorul @, in functia de diodd Zener prin polarizarea
inversd a -jonctiunii bazd-emitor. Totusi, In aceasti varianti, tensiunea de
referintd obtinutd nu poate fi compensata in temperatura, deoarece coefi-
cientul de _variatie cu temperatura al tensiunii Zener este in jurul valorii de
3 mV/°C §i. constant fati de variatia curentului de polanzare, iar coeficientul
de variatie cu temperatura al tensiunii pe tranzistorul in conexiune de diods
in direct este in jurul valorii de — 2mV/°C si scade in valoare absoluti la
crestered curentului de polarizare. In figura3.17.as-a reprezentat schema elec-
trica corespunzitoare modului de conectare 2l tranzistoarelor @, si Qz, aritat
mai sus, lar in figura 3.17.5 s-a reprezentat dependenta coeflclengxlor de varia-
tie cu temperatura de curentul de polarizare.

Din. repre&entarea datd in figura 3.17.b se observa ci nu ¢ poate realiza
compensarea in temperaturd a tensiunii de refermta V prr, Geodrece nu existd
o valoare a curentului de ‘polarizare, I, pentru care coeficientul de variatie cu
temperatura al. tensmml de reférinld, apep, sd fie zero.

Tinind seama de componentele disponibile in circuitul 84726, se propune
urmitoarea schemi de conectare a acestora pentru a se putea obtine o tensiune
de;referintd. ce poate, i compensatd, prezentatd in figura 3.18.

Tensiunea Wyep se.obiine prin.inserierea a doud diode polarizate in. direct
5ia unet’ diode Zener. Dioda:D; rezulti prin- ‘coneétarea’ tranzistorului Q,
Ca dioll ! dioda D; provine din conectarea in paralel a doua diode provenite
din tranzxstoarele Qs 51.04 (se putea folosl numai tranz 1storul Qs conectat ca
dieds, in schimb prin . conectarea in pa,ralele a celor doua. diode se. obtine o
diods echivalenti cu rezistenta- dinamici redusy la; )umatate) dioda D, se
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Fig. 5.18. Referinti de tensiune compensati in temperaturd: (a) schema, (b) schema echivalentii
(c) determinarea valorii curentului la care are loc compcnsarea totald.

obtine prin conectarca in polarizare inversid a diodei proveniti din tranzis-
torul Q,. Pentru tensiunea de referinti rezulti relatia si valoarca tipici:

Viaer = Vo1 + Vpz + Vps~0,65 40,65 +7 V=283V,

In figura 3.18.c s-au reprezentat (calitativ) caracteristicile Igz(V yps)
1a doud temperaturi, +25°C si Tpppmo corespunzatoare functionirii termosta-
tului. Se observa ci cxistd un punct, M, in care cele doud caracteristici se
intersecteazd, adicd aypg=0. Decl, in cazul in care curentul de polarizare are
valoarea Ippp = Ipgr, 1ar Viygp = Vappy se obtine compensarea cu tempera-
tura a’tensiunii de referinti.

Experimental s-a obtinut pentru Iggp, 0 valoare de 2 mA.

Realizind o compensare individuald pentru fiecare referinti se pot obtine
teferinte de tensiune foarte bine stabilizate in temperatura. Procedeul practic
de compensare constd in ridicarea caracteristicii Vgpp(Igzr) pentru Igze in
jurul valorii dec 2 mA la temperatura +25°C §i T = Tpgpyo, temperatura
obtinuti la cuplarea termostatului intern.

Din aceste caracteristici se deduce curentul Ipgp, la care se produce
<ompensarea. Procedeul poate fi repetat in jurul valorii .z, determinati
anterior, pentru a obtine o compensare cit mai buni.
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Se poate considera o compensare tipici aceea pentru care |AVzzp| =10 mV
in punctul 1.z, determinat ca mai sus, pentru AT = Tpppyo — 25°C.
Considerind pentru Tpzpyo Valoarea tipica de +77°C, se obtine coefi-
cientul termic al referintei,
AVgpr _ 10 mV

| gy | = AT 52°C ~0,2 mV/°C,
ceea ce echivaleazd cu un coeficient de variatie relativd Ky,,,:
AV opl . ° .
KI"RE,.- = - WEF | 1 — a"nzr ' — 0:2 mV/ C =23 ppm/vc
Feer AT Vper 85V

Daci referinta de tensiune din figura 3.18.5 este utilizati avind termosta-
tul in functionare, temperatura cipului este aproape constanti, ducind la o
variatie a tensiunii ¥V gz, mult mai micd decit aceea cind termostatul nu era
conectat. Tinind seama de eroarea de mentinere a temperaturii termostatului
(de ordinul gradelor) in conditiile in care temperatura mediului variazi intre
0°C si 70°C, se obtine pentru variatia relativi o valoare de ordinul 1...2
ppm/°C.

In concluzie, prin procedeul descris anterior se poate obtine o tensiune
de referinti avind un coeficient de temperaturi remarcabil de mic. Dezavan-
tajul, mascat de valoarea excelentd a acestui parametru, ce apare in utili-
zarea acestel referinte il constituie deriva in timp a valorii tensiunii datoratd
diverselor efecte determinate de realizarea tchnologici.

3.4.6. Amplificator logaritmic

Schema din figura 3.19 permite realizarea unei dependente de forma
v,~ log (v:/vger) prin utlli“zareg. dependentei exponentiale a curentului de
colector de temsiunea bazi-emitor:

I = 1fexp (qVaefBT — 121, exp (gV ss/kT).

=15V +I5YV
.‘S'I 9
————— - S5I0k

#y

200

By-2k
MA/

Fig. 3.19. Amplificator logaritmic.
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Urmirind figura 8.19-se géseste ci

V,= Ry + Ry (Vs _VE.VBEI) — Ry, + Ry E,I—‘ln(ﬁ ﬁ)
Rl 0 Rl q ICI I:Z
Deoarece =
|4 v,
I = 'RBF s oy = oyt
Aez = Rr 1= R‘ ’
rezulti
Vo=~

(4

Rt R4y, T B L),
Ry, g AVpepiRi I

Raportul T /T, este cuprins ‘in gama'0, 8.. 12. si este independent de
‘temperatura. Eroared* ‘pe cdre- o introduce asupra ¢aracteristicii de transfer
Va( V) se reflects in"valoarea tensiunii de intrare Vi, pentru care V,=0:Vy=
= Veps(R/R,). Deodrece eliminatea -acestel erori se poate_ realiza’ prin
a1u<tarea tensmnu VREF, in continuare se va presupune cda I /l,=1.
. Observind ¢4 datorits utilizirii circuitului pA726 tranzistoarele ¢y, Q.
se aflila o te eraturd constantd T= T,.,ERMO_77°C == 350°K, AT rppmo/q=
=26 @V {3507300).230 mV expresia caractcrls teii de transfer devine

P 7
V,=— _5% ¢,031In (ITi —1-19): —2log Vi —12 [V],

inde V; se exprimi in:V.
In cazul in caré mifimea de intrare este curentul I, caracteristica de
transfer capiti forma

Vy=—21og f; — 2 [V]
unde I; se exprimd in mA,

Pentru comanda in tensiune amplificatorul lucreazé corect in 2...3 decade
iar pentru comanda in curent in 3...4 decade.

2.4.7. Circuit pentru obtinerea riddicinii patrate

Schema circuitelui este dati in figura 3.20.
Mirmea de iesire este curentul I, care variazi proportiomal cu vV,.

Obtinerea acestel caracteristici ‘de transfer se bazeazi tot pe dependenta
exponentiali a curentului de colector in functie de tensiunea bazi-emitor.

Deoarece
’ d ’ -
Veer.+ Vieer= Vs + Vg
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283

-isy
Fig. 3.20. Circuit pentru obfinerea ridicinii pdtrate.
se obtine
2 r
LI _ Ialu _
Ll; Tole

Raportul K = (I,,1;,)/({];2) variazi (tipic) intre 0,64.., 1,44 si este
independent de temperaturi. Se observd ci [,=1;= I, deci

K

I .
° K
Deoarece
Lot
R;
si

I~ 15V — Vapy + Vers + Vor + Vs ~ 5V = 150 pA
R, R, R

2

{s-a tinut cont ci Ry = 3 R,) rezulti ci

Ve < i
I, = V'EI—(DO wA) -
Rezistenta R; se ajusteazi astfel incit la ¥V, = 10 V si ~obtinem

I, =100 pA. In aceste conditii expresia caracteristicii de transfer devine

I,=10710V, [uA]
unde ¥V, este exprimat in V.
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Circuitul functioneazi corect pentru 0,1V <V, <10} limita inferi-
oard fiind determinati de eroarea pe care o introduce tensiunea de ofset a
amplificatorului.

3.4.8. Circuit pentru ridicare la patrat
Schema circuitului cste dati in figura 3.21.
v
100%

S0k

Fig. 3.21. Circuit pentru ridicare la pitrat.

Expresia caracteristicii de transfer se deduce urmind calca din § 3.4.7.
Se obtine:

_n_7» R

° I, R:15V
sau

I,=Vi [uA]

unde V; se exprimd in V.
Circuitul functioneazi corect pentru 0,1 V' <V, < 10 I

3.4.9. Circuit pentru inmultirea si impartirea a doui semnale analogice

Schema circuitului este prezentatd in figura 3.22.
Deoarece

’

!
VBEI + VBEI = VBE2 + I}BEZ
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b By-S0k
7%

Lo _Inla

~ = = = K.
IZ Iz Ia_?. 82
Inlocuind in aceasti relatie
=", =Y, g Yx, %
Ro R7 1 R:
rezulti
VeV, R.Ry 1

Ajustind valoarea R; pentru Vg = V, = V, = 10 V astfelincit V, = 10 V
expresia caracteristicii de transfer devine

_ ViV,
0 Vz
Circuitul functioneazi corect pentru valori ale tensiunilor Vg, Vi, ¥, in
gama 0,1V...10V.

I/’

3.4.10. Referintid de tensiune mici®

Cu circuitul prezentat in figura 3.23 se poate realiza o ,referinti“ de
tensiune a cirei valoare se plaseazi in domeniul 10...1000 mV.
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S0k &
¥, 200
tom 105 PSS
A 728
;ﬁ 4 2
1____} _%__}17 VL - 7%
- %mxe
S 2

Fig. 3.23. Referintd de tensiune de wvaloare mich.

Tensiunea de iesire, V,, are expresia

R : R\ AT, Ioo I
V =14+ 22V, ., — V.. )={14 4 }Z_TERMO |, [~C2 “s2
’ ( + Rs)( e 1) ( + Rs) q ( c1 Iu)
Deoarece

Ry g

Ry, Iy
expresia tensiunii V, devine

e (14 ) Mo 1y (B L)
q R, I,

°

Prin ajustarea valorii R; tensiunea de iesire se aduce la valoarea doriti.
Raportul I,,/I,; este independent de temperaturai,
Deriva termicd a tensiunii V,.este '

A.Vo/Vo — 1 ATTE.RMU ~ 1 i: 0101?‘/0/01{0
AT, Trervo AT, 273+ 77 70

Conditia de stebilitate a circuitulu {(pentru cazul in care amp]jﬁéatorul
operational este 741 sau 101 compensat cu 30 pF) este (vezi §3.4.3)

(o R RV

Rs E E ?Trzn.vb .
g

3
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3.4.11. Detector M A firi prag4

Detectorul MA prezentat in figura 3.24, utilizeazd tranzistoarele @, st
Q. din circuitul BA726 ca diode Zener. Se-observi ci ¢, polarizeazi pe ¢,
aproape de regiunea de ,cot”, ‘in-finctie de dispersia tfensiunii Zener
(V,=6,1..7,3 V) intre cele doud tranzistoare de pe acelasi cip.

ok

1590p

¥ J.Ok% I’"W’
!

3
1 ~75V “/5/
Fig. 3.24. Dectector MA.

In figura 3.25 se indici schema echivalenti de curent continuu a detec-
torului MA propriu-zis. Considerind -dispersia tehnologicd V, intre tensi-
unile Zener ale jonctiunilor emitor — bazi -ale tranzistoarelor Q; st Q, in do-
meniul — 0,05... 40,05 V, tensiunea de prag de detectie a lui @y este:

Vo=V, + IR,

Tensiunea de stabilizare in ,cot” necesiti un curent de ordinul wA. Fie
1 =05 pA sirezultsi Vo< |AV,| 1 IR, — 00635 V.

Aceastd tensiune de prag sub valoarea de 0,1 V face posibild o detectie
M4 practic firi prag. Pentru stabilizarea termici a tensiunilor stabilizate
V,(T,) st V,(T,) se poate conecta (optional) rezistenta de 510 kQ (R,) pentru
polarizarea termostatului, asigurindu-se termostatarea detectorului 4.

Fig. 3 28. Schema echivalentd in c.c. (ai si in c.a {9) a detectorului
M4 din figura 3.24.
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Schema echivalentd de c.a. a detectorului este reprezentatd in figura 3.25. b
pentru cazul alternantei detectate (vV5).

Deoarece in serie cu ¢; avem bobina de 1,8 mH, la frecventa purtitoarei
de 1 MHz, aceastd ramuri de circuit are impedantd mare in raport cu grupul
RC din emitorul tranzistorului de intrare.

Rezistenta dinamica, 7,, in regiunea de stabilizare are o valoare de aproxi-
mativ 10 Q, astfel ca atit 7, cit si »,, pot fi neglijate in schema de c.a.

3.4.12. Generator de zgomot®

In scopul generirii dc zgomot alb (densitate spectrald constantd) se
poate utiliza o diodi Zener polarizati la curent constant.

Dar acest generator de zgomot depinde de temperaturd; in cazul in carc
dorim un genérator de zgomot alb calibrat, o solutie ar fi termostatarea accs-
tuia. Pentru realizarea acestei solutii vom utiliza circuitul integrat BA726.
In figura 3.26 se prezinti schema electrici a generatorului dc zgomot.

Zgomotul este generat de Q, conectat ca dioda polarizatd invers; ampli-
tudinea zgomotului generat depinde de punctul de functionare al lui Q,.
Astfel se observi experimental ci valoarea maximi pentru zgomot se obtine
pentru un curent in jurul valorii de 10 4A ; se alege pentru poldrizarea lui Q,,
Ry = 22 kQ. Tensiunea de polarizare a;lui Q, este datd de @, conectat de ase-
menea ca diodd polarizati invers.

Pentru a asigura o polarizare corespunzitoare pentru @, se fixeazi curentul
prin Q, in jurul valori de 2,2 mA, alegind R, = 10 kQ.

Functionarea termostatului este asigurati prin rezistenta Ry = 510 kQ.
Zgomotul generat de @, este amplificat prin intermediul a doud etaje 1eali-
zate cu BM381. Primul etaj-amplifici cu A4, = 100 iar al doilea cu 4, = 10

o—
*30V

g By
0k STok

O

a92Y.f
100Kz

TEOkHL

Fig. 3.26. Generator de zgomot.
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Astfel se obtine la iesire zgomot alb de valoare efectivi aproximativ de
0,2 V,,. Trebuie specificat ci banda de zgomot este limitatd de cele doui etaje
de amplificare, intre limitele 100 Hz...100 kHz.

3.5. Alte circuite cu substrat stabilizat termic?

in acest domeniu al circuitelor integrate ce incorporeazi un termostat se remarcd cir-
cuitul integrat LM 399, care asigurd o referintl de tensiune de mare stabilitate termick si in
timp. Tensiunea stabilizatd are valoarea de 6,9 V, si deriva termici mai mici decit 1ppm/°C.

Schema bloc a circuitului integrat LM 399 este prezentatl in figura 3.27. Pe acelasi cip
sint incluse doud circuite independente electric: termostatul (temperatura de lucru 90°C) si
stabilizatorul care furnizeaz3d tensiunea de referinta.

Singura legiturd electrick intre cele don3 circunite este dioda de izolare, caracteris-
ticd oricdrui circuit integrat in care izolarea componentelor se face cu jomctiuni blocate.Res-
trictia de functionare ce se impune este aceea ca dioda de izolare si fie totdeauna polarizatd
invers iar tensiunea corespunzdtoare si nu depigeascd 40 V.

Referinta de tensiune poate fi folositd cu san firi termostat in functionare.

Schema electricd a circuitului este datd in figura 3.28.

Termostatul confine tranzistoarele 9, — Qs (vezi figura 3.28.a). Tncilzirea electrici a
cipulni este asiguratid de disipatia grupului Q,, Qs.

La conectarea alimentiirii termostatului, acesta consumi un curent de 140 mA {determinat
de tranzistornl de limitare @,). Deoarece cipul incepe si se incilzeascd, tensiunea de deschidere
a tranzistorului Q, scad= si acesta incepe si conduc¥. La atingerea temperaturii de 90°C, aproape
tot curentul din colectorul lui ), este preluat de Q, restul fiind aplicat grupului Darlington
Q1. Q,. Puterea disipat¥ scade la nivelul necesar mentinerii temperaturii de termostatare. In acest
fe] temperatura cipului este stabilizatd: pentru o variatie de temperatur3 de 100°C a mediului
ambiant se obtine o variafie a temperaturii cipului mai micid de 2°C. Pentru ca tcrmostatul
s& functioneze trebuie ca temperatura exterioard sa fie mai micd decit temperatura stabilizats.
de +90°C.

Circuitul pentru referinta de tensiune contine tranzistoarele Qo —(Q1q. (vezi figura 3.28.5).
O diodd Zener ingropatd D,, polarizeazi baza tranzistorului @), care comandi grupul Q. O1y-
Variatiile curentulul de polarizare a referintei sint aproape total absorbite de grupul Q. QO
comparativcu:D;. Caréntul prin D, este mentinut constaxt la 250 uA de citre rezistenta de 2kQ
fo paralel pe jonctiunea bazi-emitor a lui @,,., Tensiunea bazi-emitor a lui @, compenseaz3 in
temperaturd tensiunea de referintd.

M) SRR ) S
| A
! 1
{ TERMOSTAT ;
| !
1 i
| e ¥
] Diodly izolare }
Fig. 3.27, Schema bloc a circuitului L3399 L__f-(>— —_—_— i
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Fig. 3.28. Schema eclcctricd de principin a circuitului L1399

Referitor la performantele circuitului, in Tabelul 3.2 sint prezentate
valorile tipice pentru marimile electrice caracteristice ale acestuia.

Stabilizind temperatura circuitului la 90°C, implicit se elimini deriva
termicad pentru temperaturi externe mai mici decit 90°C. Referinta de tensiune
cste In mod normal compensati in temperaturi, astfel incit termostatul scade
si mai mult valparea derivei termice.

Pentru temperaturi mai mari ca 90°C, si In cazul in care termostatul
nu este folosit, coeficientul termic al referintei este de 15 ppm/°C.

In domeniul, aplicatiilor ce utilizeazii acest circuit integrat stabilitatea
referintei acestuia este atit de bunid (chiar mai buni decit a rezistentelor de
precizie), incit trcbuie evitatd limitarea performantelor de catre partea externi
de circuitul integrat din schema respectivi.
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Tabel:ul
LM 399
REFERINTA DE TENSIUNE DE PRECIZIE

Valori tipice

6,95 V

Tensiunea dec referinti
0,5 mA ... 1I0mA

Curentul de polarizare

Coeficientul de temperaturd 0.3 ppm/°C
Rezistenta dinamicd 0,5 Q
Zgomot (10 Hz — 10 KHz) 7uVv
Stabilitate pe interval lung 20 ppm
Tensiunea de alimentare a termostatulad 9V. 40V
Puterea disipatd de termostat (25°C) 300 mW
Timpul necesar stabilizarii iemperaturii interne 3 secunde

Al'mentarea circuitului integrat LM 399 necesiti o tensiune intre 9V
si 40 V pentru termostat si un curent de polarizare a refcrintei intre 0,5 mA

¥

si 10 mA. Rezistenta dinamici mic3 minimizeazd stabilizarea curentului de
polarizare comparativ cu dicdele Zener obisnuite. Singura restrictie la polari-
zarea referintei de tensiunc este tensiunea ce apare pe dioda de izolare. Aceasta
trebuie polarizatd invers cu o tensiune care si nu depdscasci 40 V. De aceea,
este mecesard o legituri electricd Intre rcferinta de tensiune si termostat
pentru a ne asigura ci nu este depisiti tensiunea maximi pe dioda de izolare.
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B4 3054 | Arie de tranzistoare bipolare

4.1. Prezentarea circuitului

4.1.1. Destinatie

Aria de tranzistoare bipolare 34 3054 este destinati in principal scheme-
lor de facturd ,.clasici”, realizabile cu tranzistoare discrete, scherne in care se
doreste insi imbundtitirea performantelor prin utilizarea tranzistoarelor
integrate. Datoritd realizirii monolitice, tranzistoarele sint bine imperecheate
electric si termic. Circuitul poate fi utilizat pe un domeniu larg de frecvente
care se extinde de la c.c. pind la 120 MHz. Tranzistoarele pot opera cu curenit
de colector ce pot varia de la 1 ¢A la 50 mA si cu tensiuni colector-emitor
de maximum 15 V.

4.1.2. Descrierea circuitului

Circuitul B4 3054 contine 6 tranzistoare conectate astfel incit formeazi
doui perechi diferentiale alimentate in emitoare de un tranzistor sursi de
curent (vezi figura 4.1).

Datoriti realizirii monolitice circuitul este foarte potrivit pentru apli-
catii duale, in care imperecherea intre etajele amplificatoare constituie o
cerinti majori.

De asemenea fiecare tranzistor din circuitul A4 3054 este izolat electric
fati de substrat si de celelalte tranzistoare printr-o jonctiune pn care trebuie
polarizati invers (vezi figura 4.1). Deci substratul (terminalul 5) trebuie conec-
tat la un potential care este mai negativ decit potentialul oricirui alt terminal
al capsulei.
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Fig. 4.1. Schema electrici imprevnZ cv detaliu tehnolegic.

4.2 Parametii

4.2.1. Performantele circuitului

Mirimile caracteristice ale circuituvlui BA 3054 sint indicate in Taledul 4.7.
Depisirea valoridor limitd absclutd destermind fie defeciarea catastroficd a circui-
tului fie, in ccl mas bun casx, iesivea paremeirilor din specificajile ardiate in
tabel.

Tabel: 4.3
B A 3054
Arie de tranzistoare bipolare

VALORI LIMITA ABSOLUTX
Puterea disipatd totald (pe capsula}

maxima €00 mwW
Pentru fiecare tranzitor

Puterea disipati maximi 300 mw

Tensiunea cclector-emitor 15 v
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294
Tabelul 4.1 (continuare)
VALORI LIMITA ABSOLUTA BA3054
Pentru ficcare tranzistor
Tensinnea colector-bazi 20V
Tensiunea inversd emitor-baz”™ 5V
Tensiunea colector-substrat 20V
Curentul de colector 50 mA
Curentul de bazd 5 mA
Temperatura maximi a jonctiuaii + 125°C
0...+70°C

Gama temperaturilor de functionare

Gama tempesraturilor de stocare —25°C ... +125°C

CONFIGURATIA TERMINALELOR

~0
~g
it
0
“
=

capsula TO— 116
vedere de sus

Notd. Terminalul 10 este neconectat
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Tabelul 4.1 (continuare)

BA 3054
CARACTERISTICI ELECTRICE (la T, = + 25C)
Parametrul | S Condigii Min. Tipic Max, | Unitati
Pentru fiecare etag
difercntial
Tensiunea de ofset | Vg 0,5 5 mV
1a intrare
Curentul de pola- Ig Vep=3V 10 25 uA
rizare al intririi Ipy=JTgy =2mA
Curentul de ofset Ios 0.3 uA
la intrare ¥
Deriva termici a AVos 1 uV{C
tensiunii de ofset AT
Caracterisiici statice
pentru fiecare tran-
zistor
Tensiunea bazi- Ve | Vep = 3V
cmitor
Ic =90 pA 0,630 0,700 v
I¢ =1 mA 0,715 0,800 v
Ic =2 mA 0,750 0,850 v
Ic = 10 mA 0,800 0,900 v
Deriva termici a | AVpg| Vep =3V, ~19 mVfC
tensiunii baza- T | Ic= 1 mA
emiter AT
Curentul rezidual | JIecso | Ver = W0V, 100 na
de colector Ig=0
Tensiunez destrd-| Vegol f¢ 1 ma, 15 24 v
pungere cclector- Ip=0
emiter
Tensiunea do stri- | Veso | fo = 10 pA, 20 60 v
pungere colector- Ig=0
bazi
Tensiunca de stri- | Ves | To = 10 pA, 20 60 v
pungcere colector- I=0 ;
substrat ;
Tensiunea de stri- | Vggol Ig = 10 pA, 5 7 [ v
pungere emitor- I¢ =0 i
bazi ’
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Tabelul 4.1 (continuare)

B A 3054
Parametrul Simbol Conditii Min. | Tipie Max. Unitati
Caracteristici dina- | — L .
mice peniru fiecare
transistor
Frecventa detdiere| fp -] Veg= 3"V~ St 320~ MH:z
Ie =5 mA
Admitanta de la Yu 0,74 4 ;0 mmhe.
intrare
Admitanta directd. | yy Veg=3V 70 + 51,7 mmho
Ic = 2,5 maA ’
Admitanta inversd | yy, f=1MHz ‘0,073 - §0,0535 miriho
Admitanta de la ~
ieyire Va2 0,23 4+ 0,15 mmho
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4.2.2. Misuriri la fabricant

Pentru a caracteriza circuitul, din punct de vedere electric, misur3-
torile se fac cu ajutorul schemei din fighra™4.2 care se referd la o jumitate a
circuitului B4 3054, cealaltd jumitate misurindu-se similer. Peatrn misu-
rarea unui parametru schema repr rezentati este configurati cu ajutorul re-
ieclor. Configufarea se realizeazi automat, fatregui sistem fiind comandat
de un calculator. ) o

Secvential misuritorile se fac dupd descrierea urmitoare. (Se acceptd
conventia mentionirii-conditiilor de test numai ;atunci- cind apar schimbiri
de la un test la altul).

1. Functionare. Cu ajutorul acestui test se urmireste punerea in evi-
denti a faptului ci circuitul testat contine, in jumitatea respectivi, irei
tranzistoare care functioneazd §i conexiunile interne sint corecte. Dupi con-
figurarea releelor §i aranjarea stimulilor circuitul din figura 4.2, va arita ca
cel din figura 4.3. Daci circuitul functioneazi corect, dezechilibrul creat de
tensiunile V, si V4 va determina comutarea amplificatorului B4 741 citre
424 V dack V= —20 V, Vo= +20 V_si citre 0.V daca V= +20 V,
Vo= —20 V.
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Fig. 4.2. Schema generali de testare.

15V

£y 24 Y

g ;7]
47k 70k

j—
14 =20V

Fig. 4.3. Testare [functionala.
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2. VigoQ1/Q,. Actionind releele K, si K, deconectind terminalul 4si
schimbind tensiunea de alimentare Vg = 20 V, schema de misuri vaarita ca
cea din figura 4.4. Bazele tranmstoarelor Q151 0, vor fi mentinutela un potantial

Fig. 4.4, Testarca paramectrului "cgp pentru tranzistoarele Qy si Q.

de 0V datoriti circuitului BM108. Se verificd in acest fel functionarea corecti
a tranzistoarelor Q; si Q, la o tensiune Vg = 20 V. Intr-adevir, tranzis-
toarele fiind blocate, tensiunea Vg apare intre colector si bazi. Functionarea
normald presupune injectia sumei curentilor reziduali, din bazele tranzis-
toarelor Q; si Q,, spre BM 108. Acest fapt va determina asezarea iesirii lui
8M 108 la o valoare megativd datd de relatia

Voo = —2Icyo X 50 MQ [V].

Daci tranzistoarele nu se stripung aceasti tensiune se mentine intre 0 si
-5 V.

3. Vero Qs Se verificd tensiunea Vg, pentru tranzistorul Q,;. Pen-
tru aceasta sc deconecteazd V;, se actioneazi Kg, lar V=V, = —15 V.
Tensiunca Vg = OV. Tranzistorul @, éste polarizat cu o tensiune colector-emi-
tor de aproximativ 15V,.deoarcce bazele tranzistoarclor Q;, @, sint la un
potential practic nul (vezi figura 4.5) Tensiunea ¥V, va fi pozitiva datoritd
curentilor de bazi al tranzistoarelor Q; §i Q, care intri in terminalele 2 si 73
sia ciror sumi trece prin Q;. Tensiunea V,; trebuie si se mentind sub 5 V.

4. Vigo Q@3- Schimbind Vy=V, =V, = —20 V se verifica functio_
narea normali a tranzistorului Qg la tensiunea Vi g,. Acest tranzistor este in
continuare blocat si deci testul este similar celui anterior (vezi figura 4.6).
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5
-5y o-78V

Fig.F4.5. Sckema pentru testarea parametrului Fegpo pentru tranzistornl Q,.

+12v
A
311108 o
%2
~12v
Ry~ 5017

Fig. 4.6. Schema pentru testarea parametrului ¥¢po pentru- tranzistorul Q.

S. Vago Q2 Se aranjeazd releele pentru a se obtine circuitul echivalent
din figura 4.7. Punctele V,, V,; si ¥V, se deconecteazi. Tensiunea V, este de
55 V. Irbaza lui Q, potentlalul este 0V, iar in emitorul lut Q, potentlalul
este :de aproximativ 5V. Daci jonctiunea emitor-bazi a tranzistorului ¢J, nu
se stripunge, curentul invers prin aceastd jonctiune se mentinesub 100 nA,
iar tensiunea V,, va fi.intre 0 V gi —5 V.

6. Vipo Ql. Se misoard actionind Ks si aductnd K, in pozitia initiala
dupi care se procedeazd la fel ca la misurarea temsiunii V.0,
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Fig. 4.7. Schema pentru testarea parametrulul ¥ z50 pentru tranzisterul @,.

7. Vos (tensiumea de ofset). Pentru acest test se aranjeazi releele si
stimulii pentru obfinerea circuitului echivalent din figura 4.8. Datoriti tensi-
unii de ofset amplificatorul Q;—Q, va i  dezechilibrat astfel tncit V4 va:fi
9 sau 24 V. In punctul V,, se propun tensiuni pozitive, crescitoare, de ordinul

e, s 1

r
Gf
|
|
[
!
"
|

Fig. 4.8. Schema, pentTu testarea teasianll de ofset. Vos:



302 4. 8A3054. ARIE DE TRANZISTOARE BIPOLARE

voltilor, pini cind iesirea lui 84 741 schimbi de stare. In acest moment
tensiunea din Vg a echilibrat tensiunca de ofset, care va fi datd de relatia
R R
Vos=—VgX 2= —V, x 1073 [V].
R,

Dacid B4 741 nu comutd este posibil ca semnul tensiunilor propuse in ¥y sd
fie acelasi cu semnul tensiunii de ofset, ceea ce duce la o mentinere a sensului
dezechilibririi amplificatorului Q;,~Q,. In consecinti se vor propune tensiuni
negative.

8. I, s (Curentul de ofset). Aducind releele K, si K, in starea initiala,
se introduc in circuitul bazelor rezistentele R; si R,. Circuitul va ar3ta ca cel
din figura 4.9. In punctul V, se lasd in continuare valoarea gisiti anterior,
pentru a compensa tensiunea de ofset.

In punctul V', se propun tensiuni pozitive crescitoare, de ordinul voliilor,
pind cind iegirea lui BA 741 schimbi de stare. Testul estc asemanator cclui
anterior. Curentul de ofsct va fi

v Vv _
'[OS':: _2=:__2__. LmA]'
R, 47kQ

9. Iy, si Ip. Curentii de intrare se miisoard in aceleasi conditii ca si
curentul de ofset cu exceptia faptului c2 relcele K, i K, se actioncazi pe
rind. In acest fel se obtin valori pentru Ip,, respectiv I,,,, date de relatia

14

Ip0 = ?‘kz? {mA]

+iSV

-sv 4—o-20v

Fig. 4.9. Schema pentru testarea curentului de osfet Ips.
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4.2.3. Misurari la utilizator

La livrare fabricantul garantcazi performantele circuitului in limita
specificatiilor sale. Parametrii aritati anterior sint mésurati pe fiecare circuit
in parte. Circuitul filnd simplu, defectele ulterioare, care pot apirea, sint de
tip catastrofic (intreruperi, scurtcircuitiri). Astfel de defecte sint puse usor
in cvidentd In schema utilizatorului si nu meriti si ne ocupim de ele.

Atentie! In timpul functiondrii, utilizatorul va avea grija si nu depi-
seascl valorile limitd absoluti sub nici o formi, chiar daci acest fapt se pro-
duce intr-un timp scurt, nedistructiv. Depésirea curentilor de intrare maxim
admisibili (stripungerea chiar nedistructivi a jonctiunii EB) va avea ca urmare
aparitia unor mutatii ireversibile in tranzistoare care conduc la degradarea
amplificarii, tensiunii de ofset, curentuluidc ofset siin special a performantelor
de zgemot.

In continuare circuitul se va purta ,,ciudat”, chiar dac3 se revine ulterior
in limita specificatiilor de folosire.

Pentru anumite aplicatii utilizatorul poate dori si cunoasci valoarea
tensiunii §i a curentulul de ofset, precum si curentii de intrare. Ca urmare va
sorta un circuit dintr-un grup pentru a imbunititi performantele propriei
aplicatii. Masuritorile pot fi realizate cu ajutorul schemei din figura 4.10 pen-
tru o jumitate de circuit, cealalti jumitate masurindu-se in mod identic.

*57V
770pF
T 34 ¥
27k <2 p
Voltmetry
——o{,

Fig. 4.10. Schema de testare recomandatd pentru utilizator.
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Secventele de misuri sint urmitoarele:
o Cu K, K, inchise se miisoard V,. Rezultd fensiunca de ofset:
Vs,

__.._._~V><1c>3 '
1+ R,/R,’ [j

oS T+

o Cu K,, K, deschise se miscari V,..Rezultd curenitl de ofset :

- 1V, 1
I =:.__.————°——V = 10_3‘['70—- . 'Al.
°*" R, (1 + RyfRy ”) 500 ( os) Al

e Cu K deschis si Ky mch1s se misoard curentul de tnirare al iranzis-
torulus Q, c1tmdu-se tensiunea V,:

(& v, - I) =t o, — V) A
] 500 ©

4.3. Aplicatii

4.8.1. Amplificator diferenfial de joasd frecyentid

Modul de conectare a tranzistoarelor din circuitul BA 3054 conduce in
mod firesc la folosirea sa ca amplificator diferential simplu sau dual.

Un exemplu este prezentat in figura 4.11. Punctele statice de functio-
nare ale tranzistoarelor sint determinate de tensiunea de pe terminalul 3.
Datoriti simetriei schemei- curentul prin tranzistorul @,

Vs—(=6) —Virs ~ Vs +35.3

~ mA
R, 0.5 [(mA]

IC'3=

se distribuie in mod egal Intre Q, si 0.
Pentru gama de variatie a tensiunii V; se poate accepta intervalul 0...—6V.
Intre 0 si —4 V se poate considera ci dependenta I¢s (V5) este liniard.
Cistigul diferential al schemei este dat de relatia

Aod = -gﬂ.RC

unde

s

1
& = T
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Fig: 4.11. Amplificator diferential
dc joasi frecventa..

%a

[

foe—

Dependenta cistigului diferential in functle de tensiunea V; este indicati
in figura 4.12.

Circuitul are o buni rejectie de mod comun. Dependenta raportului de
rejectie a modului comun (€M RR) in functie de tensiunea ¥; este indicatd
in figura 4.13. Pentru —0,5 VgV, < 0V CM RR scade mult deoarece: tranzis-
torul Q, (sursa de curent) intrd in saturatie.

O aplicatie des intilnitd a circuitului din figura 4.11 o constituie poten-
tiometrul electronic. Variind tensiunea \V,, se obtine o mocnfxcare a. tensiunit
de i iesire V,4 pe un domeniu larg (60 dB) asa cum rezultd din figura 4.12. Se
pot reahza in acest fel atenuatoare programabile, dar si reglaje de volum pen-

tru circuite andio.

8 97 T T g T 120 T ———
:
! T i=83nr !
3 pras ] /723 F=rklz .
3 = ’ 2
Lor v = Dmber S A .
3 Py g
125 = 2
3 § ' i
V~_50 : 1 . ! & 1 i ' .;
¢ -1 -2 -3 -4 -5 -§ g -1 -z -y -
wiv] — G AT —
Fig. 4.12. Dependenta cistigului. di- Fig. 4.13. Dependenta rejecti-
ferential in functie de tensiunea V,, ei de mod comun in functie de
pentru schema din figura 4.11. tensiunea V,, pentru schema

din. figura. 4.11.
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Totusi, in genergl, cqmanda dp la- baza tranzistorului Q; cste folositd
pentru operarea pornit-oprit a amplificatorului $i mai putin realizarea functiei
de atenuator programabil, fapt determinat de neliniaritatea caracteristicii

Aul( P’3)'

O alti metodd de modificare a valorii cigtigului printr-o comandi cu o
tensiune de c.c. este prezentati in schema din figura 4.14.

—oOl.=+2y
Lﬁi

> 56k

AA

Fig. 4.14. Amplificator diferential de joasi frecventi cu cistig reglabil,

Observind ci expresia tensiunii de la iesire este? (tranzistoarele Q-

Qs se presupun perfect imperecheate)
1

o Ry — M = Ryt E[’ =I*§£I_2”f'
4 $ f1 77 ~2 8 3
8m1 8m2
se obtine g Lo Ryl
’ Ry 1y
Prin varierea pozitiel cursorului potentiometrului P se modifici valoarea
tensiunii "
AV = Vipe — Vin
fapt care determind modificarea valorii curentului I,, in conformitate cu re-
latia *
I L
2= N4 ?
1+ cxp(— '{A’I f"E_)
”T

deci §i a valorii cistigului a,.
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Din figura 4.14 rezultd

5 < R, V—4 ]
A BLN(V - B /c) I{:q = A (V3
Ry,+ R+ R, )R+ R, 11

Dependenta calculatd si misuratd e_\;pefin}cntal a cistigulai «, in functie
de tensiunca V este indicatd in figura 4.15.

J‘ e , 1
_ or .

)
X -0 =

Fig. 4.15. Dependenta cistigului diferea- $
tial de tensiunca V pentru amplificato- ~ -20F N

rul din figura4.14. v=qv
-0t - f=1kfz A
-7
- ! L

402 4
v —»

4.3.2. Amplificator diferential de inalti frecventd

Pentru frecvente de peste 10 MHz se poate folosi ampliﬁcatorul din fi-
gura 4.16, in care se utilizeazi circuite acordate la o frecventd dati 7. Astfel
de amplificatoarc se folosesc in etajele de radiofrecventd (RF) sau de fre cventl
intermediard (FI). Circuitele din figura 4.16 au c1stlgu1 maxim in putere de
30 dB si 18 dB la frecventa de 10,7 MHz i, respectiv, 100 MHz. Reglarea
amplificarii se face cu ajutorul potentlometrulm de 5 kQ si are la bazi Todi-
ficarea curentului furnizat de sursa Q5 asa cum s-a ardtat in § 4.3.1.

O misurd de precautic care trebuie luatd este de a aduna toate traseele
de masi intr-un singur punc-. la terminalul 5 al circuitului. In misura in care
este posibil estc de do—lt si realizarca unei ecrandri intrarc/iesire.

4.3.3. Amplificator cascoda

Amplificatorul cascodi din figura 4.17 2 realizeazd un cistig de aproxima-
tiv 100:
a="= — g Rem—-] & vl R=—um
ET R, + R, + Ry R,

Ratiunea folosirii tranzistorului cu baza comund rezidd in cresterea de
citeva ori a benzii de lucru, fatd de amplificatorul clasic cu emitorul comun
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-,
|
. |
A5 i
S0 ' ‘
Y r
. 20mbr | --é—pwa.ﬂ : 1
187 MHz HEwd alucte Ve
=] Z - Fi.o ) Zk 2 28k
n & 2 a2 b
< } :> [P
i {
1 i
> +
i
l
Q+3V

82 23 H 25 1p

Ja f——:r—-—"/ —— )4’— %—‘

160 e

! 3
i
(?/a..ﬂm;{.; j I 24 eoff_ o

.-

Fig. 4.16. Amplificateare diferentiale de inalti frecventd:
{(¢) pentru 10 MHZ; (b) pentru 100 MHz.

{tranzistorul Q; lucreazi pe emitorul lui Q,, cistigul siu in tensiune fiind
unitar, deci efectul capacititii colector-bazi a tramzistorului Q5 este redus la
minimum). Banda amplificatorului este deordinul a' 20 ...30: MHz.
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Fig. 4.17. Amplificator cascoda de [..___,,_0 Vot ISy

7o
230
é $

joasd frecventi.

In figura 4.18 este prezentati schema unui amplificator cascodd acordat,
proiectat pentru frecvente de 10 ... 100 MHz?. Spre deosebire de circuitul din
figura 4.17 polarizarea gen eratorului de curent Q5 este separati de circuitul de
polanzare al tranzistorului Q, in ideea unel izolari mai eficiente a intririi de
lesire. Traseele de masi de la intrare i de la iesire trebuie adunate intr-un
singur punct. Decuplirile se prolecteaza cit mai scurt - chiar lingd, terminalele
circuitului. Acordul se face pentru obtinerea puterii maxime ila iesire, pe
o sarcind. de 50 Q. Cistigul in putere misurat este de 40 dB ;pentru un
semnal de 10,7 MH si de 20 dB pentru 100 MHZ

L4
——
5 4
As { !
57 L ! i
r < i s L s
60 m Vo zZek V deo - 2k T
@ 107 KH: % i l
f L Py 4 o
: L
-a

Fig: 4.1&.4d Amplificator cascodd 10 MHz;: . i
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(14

251

50

Yyy
L]

In

Fig: 4.18.5 "Amplificator cascodi acordat (100 MKz)

4.3.4. Amplificator limitator de frecventi intermediari (70,7 MHz), MF

Folosind amplificatorul diferential descris in § 4.3.2 se poate realiza un
amplificator limitator de frecventi intermediard’ (FI) de 10,7 MHz, necesar
receptiei MF, (vezi figura 4.19).

Curentul [, ~3mA este copiat de surscle de curent a primelor 3 ctaje.
Curentul I, este dublul lui I, datoritd necesititii maririi capabilitatii de curent
a ultimului etaj.

Amplificatorul este suficient de sensibil astfel incit intrd in limitiri ince-
pind cu tensiunea de 70 uV,, la intrare.

Pentru a obtine o valoare B = 300 kHz pentru banda amplificatorului
este necesar ca banda circuitelor de cuplaj intre etaje si aibi o valoare 2

B 300
Bcinuit de cuplaj — = kHZ'_?‘_GOO kHz

Rezistentele de 8,2 kQ coboari valoarea factorului de calitate al bobinelor
L, pentru realizarea benzii de 600 kHz. Cuplajele se realizeazi pe baghete de
feriti cu diametrul de 4,7 ... 5 mm, baghete pe care se bobineazi cite 20 spire
de sirmi RF pentru inductantele L; §i L, si care se cupleazi critic. Capaciti-
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> 00°$
d <P

sxrwdtis Y i(
i

Fig. 4.19. Amplificator limitator de frecventd intermediard (10,7 MHz), MF.

tile de 50 pF sint capacititi totale (bobini 4 condensator) si se determind
experimental prin misurare cu un Q-metru.

La frecventa de 10,7 MHz amplificatorul nu ridicd probleme de realizare
dac} se are in vedere izolarca intrarii de iesire. Pentru o stabilitate buni s-a
previzut o filtrare suplimentard pe alimentare pentru fiecare celuld amplifi-
catoare, cu un grup RC de 100 Q si 50 nF.

4.3.5. Amplificator demodulator de frecventi intermediard M F cu blocaj la
dezacord (muting)

Circuitul din figura 4.20 foloseste cele douit celule ale circuitulut 3.4 3054
pentru amplificarca semnalului de frecventd inteimediard de 10,7 MHz 3.

Amplificatorul este de bandi largi si foloseste bobinele L; si L, pentru
cuplarea celor doud etaje. Realizarea lor este simpli: se bobineaza 20 de
spire de sitmd RF pe o rezistentd de 0,5 W.

Amplificatorul de intrare furnizeazi doud semnale cdtre circuitul PLL,
5E 561. Unul dintre semnale intrd, dupi primul etaj amplificator, in terminalul
4 al circuitulul (intrarea MA). Semnalul este demodulat M4, de multiplica-
torul dublu echilibrat dc la aceasti intrare, pentru a se furniza la icsirea 7 o
tensiune continui direct proportionald cu amplitudinea din terminalul 4.

Al doilea semnal pleacd din a doua celuld amplificatoare si atacii intrarea
72, MF, intrind in comparatorul de fazi al circuitului PLL. Pentru acest
semnal circuitul BE561 cste un demodulator MF, furnizind la iesirea 9 sem-
nalul audio util.

Facilitatea de Dblocaj la dezacord (,muting”) este realizati de dioda D a
cirel blocare, sau deschidere, este comandata de grupul de tranzistoare 1, 1.
Intr-adevir daci nu existi semnal MF la intrare, tranzistorul 7', este blocat
in timp ce T, conduce §i ridici potentialul colectorului diodei, blocind-o.
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Ay =ly = 205p sirmd RF
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Fig. 4.20. Amplfficator demodulator de frecven{d intermediard (10,7 MHz), MF, cu blocaj

Tot la dezacord.

In prezenta sempalului la intrare T, se blocheaza.- si dloda se deschide, cuplind
semnalul aucho Ia iesire. T. ensiunea de praga, blocirii Ia dezacord, este reglati
cu potentlometrul de 2,5 kQ si depinde de curentu} fu.rmzaj: deJ tz;anmstorul
T}. Polarizarea acestui tranzistor este realizati-cu %Jutqt‘ul pola.nzaru interne
a circuitului BE561, prin intririle 72 si 73 pentru mentinerea unui cuplaj
termic intre circuitul PLL si pragul de blocare la dezacord

Pentru, demodularea M, circuitul, PES61 are neypie de.un circuit de defa-
zare cu 90° la intrarea 4. Aceasta. se reahzeaza cu un cucmt LC, c.-.;rA se acor-
deazi pentru amplitudine maxim3 a semnalului de la’ terminalul 7.

i

4.3.6.. Modulatoare: M4 .. .o

In figura 4.21 se prezmta Q schsma. de, rnodulator ’\T_A5 Fun;tionarea,
schemei eate descrisi de relatiile:

! 1 . v, I, 'Gics Vm
1 = 7, — gy —— :  Tor: B =
AT RSy T T T 2

1 I gvm]_ 1 %)( qv,..)
=1 e tomy|t = L1, — &n
5 es + Smss] [ ZkT] 2 ( toT AT

Amplitudinea purtitoarei (V) si a semnalului modulator, Vo) trebuie si
satisfaci conditia de semnal mic ’

.;Vm!V <<l£"
7

valorile curente fiind de ordinul a 10 mV.
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In figura 4.22 se indici

schema unui modulator echili-
brat 5. Intr-adevir, deoarece

Y~ gy — T = (‘2‘ tez —

e

1
=] —-gm-vm [ —

2,

EI"“‘

1
a——[lca‘*'oma”p]” ~ Upls,

2 kT -

unde s-a tinut cont ci g,; =
= g0 = 8, Tezulti ci pur-
titoarea este eliminatd.

Cu acest circuit se poate
obtine o rejectie a purtatoarel
de 30 ... 40 dB. Din - potentxo—
metrul P (vezi figura 4.22) e

regleazi maximumul rejectie,

(se stabileste v, =0 si se canti
minimul semnalului, vo)

$i in -acest caz se impunc
conditia V,,, ¥ < kT/g N

Circuitul a cirui schemi’
este reprezentatd in figura 4.23,
numit modulator dublu~ echi-
librat, reuseste si elimine din
spectrul tensiunii de la icsire
atit componenta w, cit §i com-
ponenta w, firi a face apel
—-aga cum se mtunpla. in
schemele descrise anterior —
la circuite acordate.

Fig. 4.22. Modulator M4 echili-
brat.

—
- 9734 Yo
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[ 3, |
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- : i ‘ALA »
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Fig. 4.21. Modulator MA4.

*‘72}’0, £’=3 ’J';lll'
f"/z//” = 1/5)
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Fig. 4.23. Modulator MA dublu echilibrat.

Valorile rezistentelor R, si P se aleg din considerente dinamice. Tensiunca
modulatoare V', .. nu trcbuie si depaseasci valoarea

V., o= 2Va -+ V,+ 100 mV,

m,vv

deoarece pot apare distorsiuni. Curentul prin tranzistorul Q' al circuitului
BA726 se fixeazd din rezistenta R in functie de sarcina K, pe care va debita
circuitul BA 3054. Alegerea valorii rezistentei R se face astfel incit punctele
statice ale tranzistoarelor Qs §i @, si se afle in mijlocul dreptei de sarcind.

Pistrind ideile pe care se bazeazd functionarea circuitului din figura 4.23
se obtine varianta ® de modulator A4 dublu echilibrat din figura 4 24. Va-
loarca maximi virf-virf a scmnalului modulator este datd de relatia

Vive = IRg =1 V.

Amplificatoarele @, @, §1 05, Qs pot fi folosite atit in regim liniar cit §i in
regim comutat. I‘unctlonarca liniard corespunde unei smplitudini a purt'r—
toarei < 25 mV.

Rejcctia maximd & purtitoarel se regleazd din potentiometrul P.

Rejectia purtitoarei depinde de nivelul purtitoarei; valoarea maximi
care se poate atinge este dc aproximativ 55 dB la 10 MHz si 65 dB la 0,5 MHz.

In cazul in care se pot tolera valori mai mici ale rejectiei purtitoarei
(de ordinul a 25 ... 30 dB) se poate utiliza schema din figura 4.25 care se ba-
zeazd exclusiv pe “buna imperechere a tranzistoarelor. Capacitatea C se alege
astfel incit si decupleze cea mai mici frecven{? modulatoare.
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Fig. 4.25. Modulator M4 echilibrat cu rejectia purtdtoarei de 25...30 dB.
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437, Demodulatoa.i:é MA

MA sincron.in cazul in care la intrarea v, se conecteazi un semnal modulat
in amplitudine, cu frecventa purtitoarel identicd cu cea de pe intrarea v,.
Demodulatorul este prezentat, in figura 4.26. Tensiunea de la iesire va fi de

forma: b

"V, =kV,V,cos Ag .

unde Ag este défazajul dintre v, si »,. Tensiunea purtitoare va avea nivel
suficient de mare pentru a opera tranzistoarele @y, Qg 5i @4, 05 in regim de
comutatie. Semnalul de 14 )ie§_i_re va fi o functie de amplitudinea de la intrare §i
devine maxim la defazaj- nul.—De-aceea demodulatorul trebuie si fie sincron §i
aceasta 'se rezolvi prin procesarea semnalului M4 necesar demodulatorului
pe doud cii. Una din ele -amplifici si limiteaza- simetric semnalul purtitor,
pentru eliminarea meodulatiel, gi-] trimite-la intrarea v,. Cealaltdi cale
amplifici semnalul M4 pind la valori in care Incd se lucreaza in zona de linia-
ritate a perechii @y, @, adicd maxim 1 V_, (vezi § 4.3.6). Peste aceastd valoare
semnalul demodulat de-la iesire va fi distorsionat. Condensatorul de la

1
Glus |Oeroccen-
tfvoe

S
=

L..._..._‘ [ O e

}
|
|
!

TFS

Tig. 4.26. Demodulator MA sincron.
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iesire este un filtru trece jos (dezaccentuare) pentru scoaterea din semnalul
v, a armonicelor frecventei purtitoare.

Cele doui c3i de atac ale demodulatorului, descrise mai sus, pot fi reali-
zate tot cu un circuit 843054 in modalitatea prezentats in § 4.3.5. In acest
fel se poate realiza un lant MA, amplificator RF si demodulator, de buni
calitate folosind doud circuite B4 3054. )

Multiplicatorul din figura 4.27 este un demodulator stereo clasic.
Subpurtitoarea de 38 kHz, care ataci intrarea 2, poate fi reficuti cu ajutorul
unui dublor de frecven{i din componenta pilot de 19 kHz transmisd in spec-
trul semnazlului stereo multlpfex Un dublor de frecvents poate fi realizat tot
cu BA 3054, aga cum se descrie:in § 4.3.9.

Deoarece Vp » £T/g~26 mV tranzistoarele ¢, @, 51 @5, Qs. functioneazi
ca niste ecmutatoare care lucreazd in antifazi, ceea ce duce la eliminarea din
spectru a componentel de 38 kHz (vezi §i § 4.3.6). A

Semnalul stereo multiplex este format din semisuma (L + R)/2 a semna-
lelor stinga (L) si dreapta (R), semisumi asezatd eu spectrul in gama audie.
De asemenea semnalul stereo multiplex contine semidiferenta, (L—R)/2,
translatati in jurul lui 38 kHz. Datoritd comutirii produsi de tensiunea w,,
cu frecventa subpurtitoarei de 38 kHz, se translateazi 'semnalul semidiferents

O+58V

_ 2 ——o0 +120V
IS
3om /anT 75k

<

‘—T

+68V

*3y

2 % Peglar
seporgre

i
.

Fig. 4.27. Demodulator stereo.
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in gama audio. Concomitent, generatoarele de curent Q; si 0, sint modulate
de semnalul v, astfel incit pe rezistentele de 7,5 kQ apar semnale de iesire de

forma
vo,,‘=2K(L+2-R+ L_ZR)=KL,
vav,i:m'(L‘;R - I‘ZR')=KR,

producindu-se in acest,fel separarea canalelor.

Cu ajutorul potentiometrului de 2 kQ se regleazi scpararea canalelor
astfel incit fiecare iesire si nu contini componcnte din canalul pereche. Desi
separarea’intre canale depinde de multi factori (imperecherea componentelor
exterioare, stabilitatea oscilatorului de 19 kHz si, implicit, a frecventei de
38 kHz ctc.) se poate ajunge la valori de 35 ... 40 dB.

4.3.8. Detector sensibil la fazi?

Schema acestui detector este indicati in figura 4.28. Sint posibile doud
regimuri de funci{ionare.

® Tensiunea v, = Vsin{w/ + ) are o amplitudine V< ki1 jg iar
tensiunea v; este un semnal dreptunghiular suficient de mare astfel incit
tranzistoarele Q,, (s st @, Qs s& lucreze blocat-saturat. Aceasti tensiunc
dreptunghiularid constituie referinte de fazi.

N

O
yr=+izy
é 7k

—,
o4
!
Gip ‘5
o—1{— ,
Y, 1
I
t
1 o
]
|l
147u
I 1*
o |
¥ —
2

Fig. 4.28. Detector sensibil la fazi.
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Valoarea medie a tensiunii de iegire este

5, = gV =V RoV cos;
kT R,

@ Daci atit v, cit i v,, sint dreptunohmlare comandind tranzistoarele
1 .. Qg blocat — saturat, referinta de fazi fiind in continuare tot tensiunea
¥y; Se aratd cd

it

. Rof2o .
1) :(iV_i_._V ).._C(_.‘ _l).
4 BE RE

4.3.9. Dublor de frecventi

Schema din figura 4.29 reprezintd in esentd un multiplicator analogic ale
¢irui intriri sint conectate la un loc. La iesire se obtine un semnal propor-
tional cu

” .y b 1
12~ V?sin? of = V2— (1 — cos 2wt)

~

componenta cu pulsatia 20 fiind semnalul util.
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Fig. 4.29. Dublor de frecrentd.



320 4. BA3054. Y‘RIE DE 'IRANZISTOARE BIPOLARE

4.3.10. Oscilator 3

Schema oscilatorului este prezentatd in figura 4.30.

Modul in care se inchide bucla de reactie este urmitorul: daci v, creste,
e creste, vgg, Scade, 05 scade st 7 scade. Déoarece toy + teo=1cz =
£=Gonst. rezultd ca scideréa curéntului ¢y antréheazd o crestere a '‘curéntului
I, deci o reactie pozitivd.

O expresie smphflcata pentru conditia de oscilatie se deduce astfel (se
presupune ci etajul Q,,'Q, este echilibrat i c& circuitul acordat este la rezo-
nantd avind impedanta Z = Z,).

"Fie A7,y 0 variatie a curentului 7q,. Tn mod corespunzitor, variatia curen-
tului de bazi si de colector al tranzistorului Q, rezulti:

. Zs .
Afyg = — ———8 A,
Zy+ Ryt
jar
Aigy = PAdp,.
Pentru amorsarea oscilatiilor este necesar-ca Aig si fie in fazi cu Az,

(conditie mdephmta practic la frecventa de rezonanti a circuitului acordat)
si Aig » A, conditie care se reduce la

_ %
ZO -+ Rl + *r,
inegalitate care se realizeazi firi nici o dificultate.

Frecventa, dg oscilatie este determinati de. grupul LC conform relatiei

fo=1/2=JLC., Se pot obtine valéri ale frecventel de oscilatie de pind la
100 ... 120 MHz. ~

;‘1'

Fig. 4.30. Oscilalcr.
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4.3.11. Mixer de RF

Daci in baza oscilatorului prezentat in § 4.3.10 se trimite un semnal cu
frecventa f;, atunci schema devine un mixer (vezi figura 4.31), transformato-
rul de la iegire fiind un filtru pentru suma sau diferenta de frecvente (f; = fo:o)-
Circuitul merge pini la 120 MHz.

In figura 4.31 se prezinti o aplicatie a acestui tip de mixer: un schimbitor
de frecventd MF pentru frecventa intermediard de 10,7 MHz. Circuitul pri-
meste un semnal in banda UUS de 64... 73 MHz amplificat de circuitul
RF de intrare. Raportul de spire intre primarul §i secundarul transformato-
rului T se alege astfel incit fenomenul de ,,bitdi“si se produci intre semnale
cu aceeasi amplitudine. Tranzistorul @, este un amplificator in bazi comuni,
acordat pentru frecventa de 10,7 MHz.

Dacii oscilatorul se realizeazi separat, se poate proiecta un convertor folo-
sind proprietitile celulei Gilbert 2. In figura 4.32 se indici schema unui mixer
dublu echilibrat a cirui functionare este aseminitoare modulatorului din
figura 4.24.

L=45u rav L= l5p
(MfMy=10)  3.1op (N )Kr =2}

. é% }é[—

R

Ir2

'[' S0n

i |
| 1
! £ pagose | I
s |
R A N |
st SHN
¢ ,'.'!' ! P 1 Ix1K4148
|

=3
3 113

21 T;ﬂp I v
4,5/:

Fig. 4.31. Mixer RF.
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Fig. 4.32. Mixer dublu echilibrat.

4.3.12. Transformarea semnalului triunghiular in semnal sinusoidal

Circuitul din figura 4.33 realizeazi conversia semnal triunghiular — sem-
nal sinusoidal 3, folosind un singur circuit 84 3054. Transformarea triunghi-
sinusoidd se bazeazi pe caracteristica neliniard de transfer* a grupului Q,, Q.
Din aceastd cauzd amplitudinea semnalului la terminalul 2 al circuitului este
criticd si va fi ajustatd cu ajutorul potentiometrului PL.A;ustarea se va face
conectind la iesire un distorsiometru pentru a se urmiri obtinerea distorsiu-
nilor minime. Potentiometrul P, anuleazi tensiunea de ofset a grupului @,
Qg iar P, regleazi nivelul de semnal la intrarea amplificatorului @5, {5 pentru
lucru in zona liniari a caracteristicii de transfer. Potentiometrul P, stabileste
punctul static de functionare al tranzistoarelor @5, Os pentru ca semnalul dela
lesire s3 nu ajungd In limitird §i deci si se distorsioneze.

4.3.13. Amplificator de eroare pen'ti'u stabilizator de temsiune

Figura 4.34 prezinti schema unul stabilizator de tensiune cu amplifica-
tor de eroare, des intilnit in alimentirile circnitelor electronice. Montajul a
fost prolectat pentru o tensiune stabilizati de + 15 V si nu este previzut cu
protectie la suprasarcind.
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Fig. 4.34. Stabilizator de tensiune.
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Circuitul functioneazi in modul urmitor. O variatie + AV, pe rezistenta
de sarcind se transmite divizati la tranzistorul Q,. Acest fapt se traduce printr-o
variatie de curent At in colectorul tranzistorului Q,. Grupul de tranzistoare
T, si T, va {i polarizat mai putin datoritd cresterii tensiunii colector-bazi a
tranzistorului T3 cu RA7gy. Rezulti ci tensiunea colector-emitor a tranzis-
torului ') creste, compensind variatia initiali + AV, de pe rezistenta de
sarcini.

Rezistenta R, se calculeazi in felul urmitor. Prin tranzistorul Q, circuld
un curent dat de

T = i(Vz By, =—L(6,2£— —0,7)= 2,55 mA.
Ra R4 + R5 I 19,1
Presupunind amplificatorul diferential echilibrat, prin rezistenta R, va
circula curentul de colector al tranzistorului Q,, adici jumitate din [ .
Rezulti R,

R, = Veers — Vagri — Vieers - 4—2x0,7

=22 kQ.
Icar 1,28
Tensiunile emitor-bazi ale tranzistoarelor Q, si @, sint egale, datorit
imperecherii tranzistoarelor integrate. Rezulti ci in baza lui Q, va fi copiati
tensiunea Zener din baza lui Q,. Urmitorul calcul demonstreazi ci rezisten-
tele Rs, Ry, Ry sint bine alese, considerind potentiometrul R, la jumitate:

VL=V RG+R7+R8 =62 4;3+1+3V

3

=147V

2

Ri2+ Ry 0,5+ 3

Este interesant de aflat coeficientul de stabilitate?® al circuitului din figura 4.31. Aparitia
unei perturbatii AV are ca urmare suprapunerea a doul efecte.

Primul este transmiterea perturbatiei AV; la_iegire prin intermediul grupuhui T,, T,
Variatia AVy devine curent de bazid Alp, pentru tfanzistorul T; deoarece, pentrn primul efect,
restul potentialelor sint considerate fixe. Rezulti curentul

AV,

Al = .
BT R+ (1+ B (1 + BRs

usde s-a considerat ci
Rr € Ry + R1 + Ry, Ry € Ry + Rpgl| (Rs + Ry).
Variatia tensiunii stabl.izate estc datid de
AVy = Algr Rp = (1 + B)) (1 + By) Alaz, Ry
st dect

Av o (1 +BII+BIRL
R+ (1+8) (1 + B B
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Al doilea efect este reactia datorati amplificatorului diferential, care cautd si compenseze
variatia AVy. Acecastd variatie ajunge divizatd in baza tranzistorului Q; al circuitului avind
valoarea
Ry+ kR
AV = __u_. AV
Ry + R;+ Ry

unde prin % s-a notat pozitia potentiometrului R,.

Tensiunea AV, este amplificata diferential de —A4 4 ori si repetat prin emitorii tranzistoarelor
Ty, T,

Adunind cele dould efecte se obtine:

AVL = (1 + Bl) .(1 + ﬂa) Ry AV — Rs 4+ kR, AM N
Ry + (L4 B (1+B) R, Re+ R; + Re
# deci
7 = (1+Bl)(1+B1)RL
AV = Re + ER
( I+ ———— A,,,) [Ry+ (14 Bl +[B)R2]
Re+ R+ Ry
Coeficientul de stabilitate rezultd imediat
K= AV, Awa(R, + 888 Rg + kR:
AV BiBs Ry Re+ Rz + R

Cresterea coeficientului de stabilitate si deci imbunititirea performantelor stabilizatorulul
se poate obfine prin cresterea amplificirii sau prin cresterea rezistentei R;. Cum amplificarea
depinde direct de rezistenja R,

1 g
A = -—— __IC R
> 4 2 BT Q14%1

este clar c3 actionind in sensul miririi acestei rezistente, influenta variatiei tensiunii V¢ asupra
tensiunii Vy va scidea. Rezistenta R, poate fi inlocuitid de o sursi de curent stabilizati.
In locui rezistentei R,, colectorul tranzistorului @, ,vede” rezistenta de iesire a sursel
de curent in paralel cu rezistenta de intrare in tranzistoarcle Darlington, fapt care duce la
cresterea amplificlrii 4.¢ si, implicit, a coeficientului de stabilizare.

De remarcat ci aplicatia din figura 4.34 foloseste circuitul A4 3054 pe
jumitate. Rezulti posibilitatea folosirii unui circuit pentru realizarea surselr:)r
duble (eventual cu tensiuni diferite). De asemenea, coeficientul de stabilizare
poate fi crescut simtitor prin mirirea amplificirii 4,4, in urma folosirii a doud
celule pentru amplificatorul de eroare.

In fig. 4.35 este exemplificati folosirea ariei de tranzistoare Q,, Qs Qs
pentru protectia sursei la scurtcircuit. Tranzistorul BD 237 fiind de 20 W,
montat pe un radiator suficient de mare, curentul maximIa care poate fi folosit
estede 4 A, la cei 5 V colector-emitor. Ca urmare sursa stabilizati se considera
ca fiind de 3 A, iar protectia se proiecteazi pentru 3,5 A. La scurtcircuit tran-
zistorul Q, trebuie si devini saturat, deci Ry; va fi dat de relatia:

Ry = V_BeIo_«i_sL -%= 023 Q.
sc ’

Tranzistorul Qs este folosit ca dioda prin care circuli curentul prin @, saturat
si extras din R;. Rezulti ci intre baza §i emitorul echivalent al tranzistoarelor
Darlington va cidea o tensiune 0,7 V pe Qs impreuni cu 0,2 V pe Q, saturat,
tensiune suficientd pentru a inchide tranzistorul T;.
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Fig. 4.35. Stabilizator de tensiune cu protectie la scurtcircuit,

TFigura 4.36 prezintd aceeasi sursi stabilizati in care se folosesc tranzis-
toare pnp. Aceastd schemi necesitd un circuit de pornire format din dioda D
si grupul R;, R,. La aparitia tensiunii nestabilizate + 19 V dioda polarizeazi

il 7, 60238 +15V
7, BCIZ8
fip
p: 23k 2
I’ A
‘ <h E.fj ,7>
Tk Uy
77
) o
N ---F-{,:
INTI4S i i
£ I5k 3
3 25 fs 5 e g " § Fz
- 12k $ 10k > 494
4 4 ; i

Fig. 4.36. Stabilizator de tensiune cu tranzistor regulator pup.
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terminalele 2 s5i 3 ale circuitului, deschizind tranzistoarele Q; si Q,. Curentul
carc trece prin aceste tranzistoare polarizeaza. rezistenta R; si, implicit, tran-
zistoarele 1) §i Tp. Amplificatorul intrd in regim de lucru datorita polarizirii
gmpulul de remstente Rs, Ry 51 Ry, iar dioda D se blocheazi. Intr-adevar,
tensiunea terminalului 13 este de 8,6 V(asa cum se va vedea mai departe),
iar tensiunea din punctul 4 este

V,=—T2 gV —57V<V, =86V
R + R,

si deci dioda D cste polarizati invers.

Pentru a explica functionarea se presupune aparitia unei variatii AV,
variatie care se transmite divizatd in baza lul Q,. Acest fapt sc traduce printr-o
variatie de curent + AT, in colectorul tranzistorului Q,. Suma curentilor prin
Q; st @, fiind constantid §i anume

Il+Iz=I3+(V R,

) 1
_ K _y =(621% 07\l —255ma
z Rt R m:Q:x)R_ ) N

19,1

rezultd ci o variatie 4 A, prin Q, se traduce printr-o variatie — AJ, prin Q,.

Tranzistoarele T i T, vor fi polarizate mai putin cu —R:,AI ., Ceea ce 1mplica

cre§tcrca tensiunit emitor-colector al tranzistorului T, si deci compensarea
rariatiei + AV,

Pentru aceasti schemi circuitul BA 3054 este folosit integral, deoarece
unul din elementele active, dioda Zener, este inlocuit folosind cealalti jumi-
tate din aria de tranzistoare, asa cum se vede in figura 4.36. Rolul diodet
Zener cste jucat de jonctiunea emitor-bazd a tranzistorului (s, polarizatd
invers. Intregul stabilizator este proiectat pentru o tensiune Zcner de 8 V
(este valoarea pe care procesul tehnologic de realizare a circuitului 84 3054
o oferd pentru tensiunea de stripungere a jonctiunii (emitor-bazi) la care se
adaugd tensiunea Vigp.g = 0,6 V.

4.3.14. Trigger Schmitt

Configuratia circuitului B4 3054 permite realizarea a doud triggere Schmitt
identice, sau cu performante diferite. Utilizatorul poate folosi, de exemplu,
acest circuit ca detector de nivel, sau pentru interfatarea circuitelcr liniare
cu cele logice.

In figura 4.37 este prezentat un astfel de circuit, care ocupi numai jumsi-
tate din P4 3054. La aplicarea tensiunii de alimentare tranzistorul Q, este
blocat. Rezultd ci tot curentul sursei J; va circula prin tranzistorul ;. Acest
tranzistor nu se aduce la saturatie pentru a nu-i micsora viteza de rispuns
datoritd arcinii stocate in bazi. Curentul sursei {; este dat de relatia

I(sz(ﬁ_ Vee — Van)i"" (Lg _0'7)_1 — 2,06 mA.
R. + Rs Re \ 91+22 Jo.51
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- o Fig..4.37, Trigger Schmitt.
*3y

il
S g1k

»
Fg
22k

Colectorul tranzistorului @, sti la fensiunea
Vc1 = VCC — R3Ic3 = 9 - 2,2 x 2,06 = 4,5 V‘.

Crescind tensiunea 7, in baza lui Q,, comutarea se va produce in momen-
tul in care V se afli cu 0,7 V mai sus decit colectorul tranzistorului Q5. Aceastd
tensiune este:

R 2
Veymm———— Ve — Vo =—x9—07 V=38 V.
Rz + R'l + Ra 4

Tensiunea de basculare Vy va fi dati de relatia

Ve=Ves+ Vieps =238 +06 V=44V

unde s-a considerat ci pind in momentul basculirii, tensiunea bazi-emitor a
tranzistorului Q, este aproape de cea de tiiere §i anume 0,6 V. De la aceasti
tensiune tranzistorul Q, intrd in regiunea activa, conducind, o dati cu creste-
rea tensiunii V,, tot curentul I, In acelasi timp tranzistorul {; merge spre
blocare datoriti sciderii potentialului din colectorul lui @, de la valoarea
Verpoont = —28E 8y 3 wov_615V
R+ Ry + Rs 4

la valoarea
Ry 4 Re

3
AT S (Vee — IesRy) == (9—206 X ) V=52 V.
Rz—i—R,;—i-Rg( cc c3 2) 4 ( )

VCZ deschis =

Dupi comutare, cresterea ulterioard a tensiunii V; nu mai modifici starea
circuitulul,
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Fig. 4.38. Caracteristica de transfer a circuitu- [ §
tui din figura 4.37. °
WE———— - s
1 3
P17 ——
! !
i i
! t
1 i
22v 44y 0V

Cind V, scade, pragul de basculare este dat in continuare de potentialul
colectorulul tranzistorului @, mai putin tensiunea baza-emitor a lui Q. Rezultd

_ R _ 551 = 4,6 x 2 06 V=25V
Ry+ Re 3

Vca = ch deschis

Tensiunea bazi-emitor a tranzistorului @, s-a considerat 0,6 V, datoriti
faptului cd in momentul basculdrii inverse acest tranzistor se afli in blocare
incipientd. Circuitul va bascula din nou la valoarea:

Vo=Vea+ Vapa=25+07 V=382 V.

Tn figura 4.38 se prezinti caracteristica de transfer. Calculul prezentat ma
sus na contine rezistenta R;, care Inglobeazi atit rezistenta deiegire a circuitulu
de vemandd cit si cea care poate exista in baza tranzistorului Q,. Aceastd
rezistentd va fi calculatd in functie de necesititile aplicatiei. O valoare mic3
a ei poate conduce la saturarea puternici a tranzistorului Q,. In consecinti, la
micserarea tensiunii V,, viteza de basculare pe frontul negativ scade datoritd
sarcinei stocate in baza lui Q,. O valoare mare a rezistentei Ry, va apropia ten-
siunea Vi, de V4, ducind la micgorarea histerezisului.

Pentru mirirea vitezel de basculare pe frontul pozitiv se obisnuieste si
se conecteze un condensator, C, a cirui valoare este de sute de picofarazi.

4.3.15. Etaj pilot pentru amplificator de putere stereo

Asezarea tranzistoarelor sub forma a doud amplificatoare diferentiale poate
i fclesitd la pilotarea a doud amplificatoare de putere HI—FI pentru un
lant ctereo. In figura 4.39 este prezentat unul din canalele de putere. Amplifi-
carea poate fi reglati cu ajutorul potentiometrului P; fiind cuprinsd intre 28
si 32. Potentialul P; ajusteaza tensiunea pe sarcini, in repaus, la 0 V. Curen-
tul de repaus al tranzistoarelor de iesire va fi 5 mA si poate fi reglat cu poten-
tiometrul P;. Rezistentele R; §i Ry au fost montate cu scop dublu: realizeazi
o filtrare suplimentard pentru amplificatorul diferential si coboard tensiunea
de alimentare la valoarea 10...18 V (depinzind de curentul absorbit de



4, BA3054. ARIE DE TRANZISTOARE BIPOLARE

330

"M 0¢ op and ep aoywoyndwry 6¢y 811

H\‘Q\\Q
A22- X 7
O— e kﬁbwawa —H‘ 4
vas 1
»
{4 ! 4
/ g (OIVIXE
SEOENZ A hwwn " i
ﬂ..a_._é\éwﬁ
“mw@% " —— -}
<
! h
' |
“ ]
I 7 55
oLy A5
| RN I X774
[ [ A
b !
{ 0 % [«N 4 b AAASA——-O
| J _ yi-Yy
LoJd 11
# ]

241
&y




4.4 ALTE CIRCUITE 331

Q1. Q2. Q5 5i, implicit, de P,). Coborirea tensiunii de alimentare este absolut
(riiecesara pentru a nu depa51 tensiunea colector-substrat, maxim admisi,
e20 V.

Performantele amplificatorului sint urmitoarele:

Puterea maximi: 50 W/-'IQ B

Gama de frecvente: 5 .:..40 000 Hz

Distorsiuni la putere maximi 0,153,

Tensiunea de la intrare: 0,5 V,,

Notd. Tranzistorul T5 se va monta pe acela§i radiator cu tranzistoarele
de putere T si T

4.4, Alte circuite

Deoarece gama ariilor de tranzistoare este foarte diversificatd — atit ca
performante cit §i ca moduri de conectare a tranzistoarelor individuale — in
continuare se vor menfiona, cu titlul de exemplu, numai citeva din pro-
dusele tipice ale unor mari producitori de circuite integrate.

Firma NATIONAL SEMICONDUCTOR produce circuitele LM 114/115
(doua tranzistoare monolitice de’ cistig mare), LM 3018/2018A/3118/3118 A
(patru tranzistoare monolitice din care doui sint in conexiupe Darlington),
LM '3026/3054 (foarte aseminitoare cu B4 3054), LM 3045/3046/3086/
3145/3146 (cinci tranzistoare din care doud au emitorul comun).

Firma MOTOROLA produce mixerul echilibrat MC 1496/1596 care con-
tine doud configuratii de amplificator diferential impreuni cu polarizirile
Tespective.

P Firma RCA produce circuitele CA 3003/3006 (conflcuratle de alhphﬁcator
diférential si sursd de curent conectati in emitorii comuni impreuna cu pola-
rizarea sursei de curent) CA 3018, CA4 3026/3054, CA 3028/3053 (amplificator
diférential polarizat), CA 3045/3046, CA 3050/3051 (doud amplificatoare
diferentiale cu tranzistoare Darlington).
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Regulator de turatie pentrn
- motoare de curent continuu
BTDA 655 | de casetofon

5.1. Prezentarea circuitului

5.1.1. Destiratie

Circuitul integrat BTDA 655 este destinat mentinerii constante a vitezei
de rotatie a motoarelor de curent continuu cu magnet permanent, de mick
putere, utilizate In casetofoane sau radiocasetofoane. Schema de aplicatie
contine un numir redus de componente:o capacitate de compensare, ¢ r2zis-
tentd si un potentiometru semireglabil pentru reglajul turatiel.

Tensiunea de referinti internd se caracterizeazi printr-o stabilitate ridi-
cati la variatia tensiunii de alimentare si a temperaturii. Etajul de iesire este
proiectat pentru un curent maxim de cca. 1,8 A si o tensiune de saturatie de
valoare mici, fapt ce oferd o flexibilitate in adaptarea schemei de aplicatie la
motoare cu caracteristici diferite. Gama de valori a tensiunii de alimentare
este cuprins3 intre 3,8 V si 18 V. Circuitul contine §i un etaj de protectie termi-
ci. Incapsularea se realizeazi intr-o capsulda TABS cu 12 terminale.

Performantele electrice ale schemei de aplicatie cu BTDA 655 sint net
superioare variantei cu elemente discrete, circuitul mentinind practic neaite-
rati caracteristica de rotatie a motorului in timp §i la variatia cu sarcina

(cuplu).

5.1.2. Schema bloc

Functia de regulator de turatie a motoarelor de mici putere cu magnet
permanent urmireste compensarea variatiei cuplului motor, astfel iacit
tensiunea contra-electromotoare (t.c.e.m.) si fie practic independenti de varia-
tiile tensiunii de alimentare §i ale curentului prin motor (I,,).

Schema bloc a circuitului integrat BTDA 655 prezentati in figura 5.1
contine urmaitoarele etaje:

@ o referintd flotantd de tensiune de tip ,bandi interzisi” avind o
valoare tipici de 1,5 V;
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Wy NNV Comp.
Fig. 5.1. Schema bloc a circuitului 8TDA 653.

@ o protectie termici care blocheazi etajul de iesire atunci cind tempe-
ratura cipului atinge valoarea T; = +125°C;

@ un amplificator de eroare}
® un etaj de putere.
Observatie. Caracterul inversor §i neinversor al intrdrilor amplificatorulus

de croare (INV st NE—INV) este definit fatd de iesirea amplificatorului (baza
tranz:isiorului Qqs) §1 nu fapd de terminalul 9- IESIRE.

5.2. Schema electricd

Schema electrici a circuitului integrat BTDA4 655 este prezentati in
figrra 5.2.

5.2.1. Referinta de tensiune

Sursa de tensiune de referinti este de tip bandi interzisi !. Ea este for-
mati {vezi figura 5.3) din tranzistoarele @5, Q4 si Qs §i rezisteniele Ry, Ry,
Ry.. Ry, §1 R;s. Rezistentele R,, R; 5i R permit obtinerea unor fractiuni din
V npr- Tenslunea de referinta este flotantii ; ea se obtine intre colectorul si emi-
torul tranzistorului Qs, respectiv intre terminalele 5 si 2 ale capsulei aviad o
valoare tipici de 1,5 V. Cu ajutorul unei prize pe rezistenta R; se polarizeazi
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Fig. 5.2. Schema electricd a circuitalui BTDA4 655.
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Fig. 5.3. Sursa de referinf flotantd de tip ,band3 interzisi®.
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baza tranzistorului Qs destinat circuitului de protectie termici. Generatorul de
curent format din Qy4,@s, Qs si rezistenta R asigura-curentul prin generatorul
de curent din etajul diferential dc intrarc.

Grupul Rg, @, si @, asigurd un curent constant prin diodele sursei de
curent de referinid, curent ,fabricat” chiar cusajutorul tensiunii de rcferinti.
Rezistenta R; asigurd pornirea sursei de-curent, deci polarizarea referintei de
tensiune st a etajulul diferential din amphflcatorul de eroare.

‘Pentru o tensiuneide alimentare Vo= +12V si presupunind fy = 100
pentru. curentii prin fiecare ramurd a schemei rezulty valorile: I = JpA;
Im—lzm‘A IE_A—I:SO 'J.A Izs—J‘lm.A IR 025111A IE7=5mA
I 8§ = 2,3 mA.

Curentul de referinti, ce ¢nfrd In terminalul 5 are valoarea

IREF=IR+IE7: 6 mA.

Rezistenta Ry,, din colectorul tranzistorului Os» se:determind punind con-
ditia ca variatia de tensiune colector-emitor al tranzistorului Q; sa fie nuli la
Va,natla curentului de colector; rezistenta R,, compenseaza variatiile cistigului
static al tranzistorului Q; cu variatia curentului de colector.

5.2.2. Protectia termicid

Incilzirea excesivi a structurii circuitului integrat, datoritd puterii disi-
pate de tranzistorul de iesire (Qys, vezi figura 5.2) conduce la distrugerea
circuitului prin depisirea temperaturii maxim admisibild a jonctiunii (T;,,,)-
Blocarea etajului 'de iesire, deci anularea curentului prin tranzistorul Q,s
se obtine prin deschiderca tranzistorului @, La deschiderea tranzistorului
Q7. tensiunea pe baza tranzistorului Q,s devine egali cu tensiunea de saturatie
a tranzistorului Q;; si ctajul de iesirc se va bloca. Comanda dc deschidere a
tranzistorului Q;; Ia o temp°ratura. prescrisd (egald cu Ty, = +123°C) este
datd de tranzistorul Qs care joac rolul de traductor de temperaturd ,citind”
temperatura cipului (la 25°C tranzistorul Q5 — ‘polarizat cu o tensiune bazi-
emitor Vipgp(R; + Ri)/(R; 4 Ry + R; + Rg) = 0,5 Ve— este practic blocat).

Variatiile tehno ogice 1nf1uen§eaza cu aprox'mativ 4-3°C temperatura la
care protectla termicd blocheazd etajul final. Abaterea este cu totul neglija-
bild in ceea ce priveste asigurarga protectiel circuitului in cazul incilzirii exce-
sive a structurii (cipului)..

5.2.3. Amplificatorul'de eroare

Amplificatorul de eroare -(vezi figura.5.4) este format din etajul diferen-
tial Q3 §i Q13 avind iesirca asimetrics. Oglinda de curent Q;,—Q;; constituie
sarcina-activi a etajului de‘intrare. Jesirea asimetricd, colectorul tranzistorului
Q13 este legatd in baza tranzistorului pnp—Q,s. Polarizarea etajului de intrare
este asigurati de generatorul de curent format din tranzistorul Q,, si diodele:
Qs,Qy.:Curentul de colector al tranzistorului Q,, are o valoare tipica de 600 uA,
variind datoritd dispersiei tehnologice intre 460 ... 830 uA.
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In aceste conditii, pentru un cistig static al tranzistoarelor de intrare de
100, curentul de intrare este

I812 = Im = 2,3 ;J..‘A oeu 4,15 l.LA,

avind o valoare tipici de 3 pA.

Cistigul in tensiune al etajului de intrare are o valoare tipici de peste
1000 si o impedanti de iesire mai mare de 100 kQ2,

Semnalul de eroare obtinut la iegirea amplificatorului de intrare este am-
plificat de tranzistorul Q;s, divizat de grupul Rys, Ryp aproximativ in raportu}
2/3 si aplicat etajului de iesire Qy6, Qy3 — amplificator de putere.

5.2.4. Etajul de putere

Etajul de putere (vezi figura 5.4) este format din tranzistoarele Q. ;9
in montaj colector comun-emitor comun 1, si rezistentele R,,, Ry, R;, Rz, R,.

Brs

Agg Frofectie
1 fermico
i . . ——70)

Fig. 5.4. Amplificatorul de eroare §i etajul final.

Intririle INVERSOARE (terminalul 72) si NE-INVERSOARE iter-
minalul 7) ale amplificatorului de eroare sint definite fatd de baza tranzistorislus
Q16 — intrarvea etajului de putere.

Grupul de rezistente R,, R, si R; din colectorul tranzistorului de putere
Q,s permite alegerea factorului de reactie in functie de aplicatia dotiti.

Constructiv, tranzistorul Q,s a fost proiectat si reziste la un curent de
peste 1,8 A. Totusi in cazul unui scurtcircuit pe sarcini, intre terminzlui de
colector — 9 si tensiunea de alimentare — 77, el se poate distruge nefiind
protejat la scurtcircuit.

Intr-adevir in cazul extrem care corespunde saturirii tranzistorului Q.
pentru o tensiune de alimentare de +12 V, curentul J4,¢ este limitat de zezis-
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tenta R,, la o valoare de circa 32,8 mA. Deoarece [ g2 I ;¢ Tezultd ci valoarea
curentului de colector al tranzistorului Qs (presupunind c3 7%, ,3>60) in
cazul unui scurtcircuit intre colector si alimentare, depiseste 1,9 A fapt care
poate duce la distrugerea tranzistorului de iesire.

5.3. Parametrii
5.3.1. Performantele circuitului

Parametrii electrici ce caracterizeazd regulatorul de turatie fTDA 655
sint prezentati in Tabelul 5.7.

Tabeiul 5.1
BTDA 655
Regulator de turatie

VALORI LIMITA ABSOLUTX

Limitele minimefmaxime de alimentare (Vec) +38V..+18V
Curentul maxim de iesire 1,8A
Tensiunea maximia pe termirnale < Vee
Gama temperaturilor de functionare 0°C... + 70°C
Temperatura maximé a jonctiunii +125°C
Gama temperaturilor de stocare —25°C ... + 125°C
Puterea disipatd maximi 1 W (la+25°C)

CONFIGURATIA TERMINALELOR

2 N 19 e 5 & 7
in Sl s EE e S0 o Bl & )
oo 00— oog
7 z 3 TAES ] s 8

eapsula CB 109 B

vedere de sus

1 Intrare NE-INVERSOARE 7 IESIRE (R,)

2 REFERINTA 8 IESIRE (R))

3 REFERINTA (Ry) 9 IESIRE

4 REFERINTA (Ry) 10 MASA

5 REFERINTA 11 Voo (alimentare )

6 COCMPENSARE 12 INTRAREA INVERSOARE

Noti: Aripioarele de ricire (TABS) ale eapsulei sint legate intern la terminalul 10 (masd)
§i pot 1i conectate la masa sursei de alimentare sau lisate liber.
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Tabelul 5.1 (continuare)

PTDA 6355
CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta=+25°C si Vée==+ 12 V daci nu se specifica altfel)
Parametrul Simbol Conditii Min. | Tipic | Max. | Unit3fi
Tensiunca de referintd Vreer fard sarcini 1,20 | 1,50 | 1,80 A%
Variatia tensiucii de AVger Voe=+6...+15vV | —3 0 | +3 ] mv
referintd cu tensiunea Fee=+4...+ 18V | =15 0 +15 mV
de alimentare {ird sarcini
Coeficiertul de tempera- AV rsrp fird sarcind -0,7 0 |+0,7 { mV/°C
turd al tensiunii de re- —_—
ferinta At(¥y)
Curentul de alimentare Ice fard sarcind 4 8 12 mA
(Nota 1)
Curentul de intrare Irs “fird Sarcini 4 gA
Tensiunea de saturatie VeEsas I, =02 A 0,15 | 0,45 v
a tranzistorului de I, =08 A 111 1,35 v
icgire
Curentul de pornire I, Vee= +~38V 0,3 A
motor Ryror = 10 Q .
Vee= 12V 0,7 0,85 A
Rytor = 10 Q
Variatia relativd a vitezei| (Awfw)s, I,=100mA.., 0,6 %
de rotatie cu sarcina ... 200 mA ]
Variatia relativd a (Aw/w)Vcc AVee!Vece=£33% +0,3 |+0,6 %
vitezel de rotatie cu ten-
siunea de alimentare | I, =30 mA

Nota 1. Curentul consumnat de circuit in prezenta sarcinii exterioare se calculeazi cu relatia
ICC = 8 mA + ID;SO.

CARACTERISTICI TERMICE

Rezistenta termicd
jonctiune-ambiant Ry, i_a 100°C/W

Rezistend termicd
jonctiure capsuld {(Nota 2) R, i—c 35°C/wW

Nota 2. Tcmperatura capsulei se consideri drept temperatura punctelor de fixare pe un radiator-
infinit.
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5.3.2. Mdasuritori la fabricant

Misurarea parametrilor electrici prezentatiin Tabelu! 5.7 se face cu aju-
torul unui sistem automat de testare. Schema electrica de ptincipiu a plicii
de testare este prezentatd in figura 5.5: Configuratia de misurd, specifica
flecirui parametru, se face prin comanda corespunzitoare a comutatoarelor
K,, K, s1 Kj si aplicarea tensiunilor sau curentilor doriti.

Fig. 5.5. Schema electricd de principiu pentru testarea circuitului 8TDA 655.

Testarea circuitului integrat in frecventd nu se justificd, intrucit el func-
tioneazi in aplicatii la frecvente joase, avind conectat intre terminalul de com-
pensare 6 — baza tranzistorului Q;4— si terminalul de iesire 9 — colectorul
tranzistorului Q,4 (vezi figura 5.2) — o capacitate de 4,7 nF care este multipli-
catd prin efect Miller. Aceasta observatic este intru totul justificatd daci luim
in consideratie inertia mécanicd a ansamblului cinematic din casetofon (motor-
curea-volant).

5.3.3. Masuritori la utilizator

In majoritatea cazurilor utilizatorul verifici functional circuitul integrat,
in schema de aplicatie aleasdi. Aceasti remarci este indreptititi in special in
cazul in care dorim si stim daca circuitul integrat BT DA 635 dintr-un caseto-
fon este defect sau nu.
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Cu ajutorul schemei de misuri din figura 5.5 se pot efectua urmitoarele
misuritori:

@ in pozitia ,STOP” — etajul de iesire blocat — se poate misura cu-
rentul de alimentare care trebuie si fie in gama 4 ... 12 mA ;

@ intre terminalul 5 §i 2 se misoard tensiunea de referinti a cirei va-
loare este cuprinsd intre 1,2 ..., 1,8 V;

@ verificarea etajului comparator §i a etajului de iesire se face misurind
excursia tensiunii de iegire. Pentru a obtine valoarea maximi, V5, a tensiunii
de iesire se leagi terminalul 7la masi si terminalul 721a terminalul 2. Valoarea
minimd, V,,, a tensiunii de iesire se obfine legind terminalul 7 la -+ V¢, st
terminalul 72 la terminalul 2.

In ambele cazuri terminalul 5 se leagi la -+ V. deoarece polarizarea
etajului diferential se face din tensiunea de referinti.

Rispunsul etajului de iesire se poate verifica i prin actionarea poten-
tiometrului P (vezi figura 5.5) in care caz turatia motorului trebuie si se
schimbe. Dacd in locul motorului se conecteazi o rezistentd de 10 Q se poate
verifica capabilitatea In curent a etajului de putere.

5.4, Aplicatii

5.4.1. Schema de aplicatie

La motoarele electrice de curent continuu cu magnet permanent 3, 4, 5,
utilizate in casetofoane, cimpul magnetic inductor este asigurat de on mag-
net permanent de formi cilindricd, 1ar comanda turatiei se face prin indus
(rotor).

Daci @, este fluxul de excitatie produs de magnetul permanent (avind
o valoare constantd pentru un motor dat) ecuatiile motorului de curent con-
tinuu sint urmitoarele:

Ve = E + Lun, (5.1)
E=K,,.Q, (5.2)
M = Ky® I, (5.3)

unde s-a notat:

V, — tensiunea continud la bornele motorului de c.c.,

E — tensiunea contra electromotoare (t.c.e.m.),

7,y — rezistenta electrici a indusului (a bobinajului si contactelor la
perii),

K, — constanta electrici a motorului,

K,, — constanta mecanici a motorului,

I,, — curentul prin indus,

Q — turatia,

M — cuplul motor.
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Observaie. Constantele electrice si mecanice ale motorului de c.c. sint

definite de relatiile K, = —foiv—g,i K, = vl in care 2a reprezinti numirul
a an
ciilor de curent (a perechi), » — numirul de perechi de poli si N numirul
de spire rotorice.
Din relatiile 5.1, 5.2 §i 5.3 rezulti expresiile caracteristicilor de functio-
nare ale motorului.

@ Caracteristica de turatie

= '1%17._ K’;)‘ I, =Q,— AQ (5.4)
@ Caracteristica mecanici
Q= tu __"™m _y_9o _AQ, (5.5)
Ko, KK,P;
In aceste relatii
Q, = VK., (5.6)

este viteza ideald de mers in gol a motorului de curent continuu.

In practici ansamblul metor, regulator de turatie, curea de transmisie,
volant si rola presoare se misoard ca un tot unitar cu ajutorul fluctuometrului
si caracterizeazd performantele electromecanice ale casetofonului.

Proiectarea lantului cinematic trebuie realizatd astfel incit si asigure
o functionare optimi caracterizati de transferul maxim de putere de la motor
spre banda magnetica.

Puterea mecanici utild a indusului se defineste ca diferenta dintre pute-
rea de comanda aplicatd indusului §i pierderile in circuitul indusului:

Vy—E

Ty

P=VyI — 1l = E- (5.7)

Inlocuind in relatia 5.7 t.c.e.m. definiti in relatia 5.2 si tinind cont de
5.6 se obtine
K97

Ty

P =(Q,— Q)Q

(5.8)

Maximumul puterii utile se obtine pentru o turatie Q,,, a cirei valoare
rezulti din rezolvarea ecuatiel dP/dQ = 0:

Q‘maz = Q‘O/Z' (5'9)
Inlocuind rezultatul din relatia 5.9 in 5.8 se gaseste ci
2
S (5.10)

4 7y
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Exemplu de caleul

Schema mecanick de principiu a unui casetofon este prezentati in figura 5.6. 19_ figurd

sint indicate si valorile care corcspund acestui exemplu de calcul.

O=dd
2 / = J] RRY
area R f Yolont
- Motor K Aoly
Yy =4V Bonds mogmeticd | presgore
Ko 8=4097 ‘
=28 =2mm

i

Fig. 5.6. Schema de principiu a mecani¢ii de -casetofon.

Miscarea de rotatie a motorului este transmisi -olantului prin intermediul curelei.
Banda magneticid este presatd de rola presoare citre axul volantdlui si miscarea de rotatie
a axului volantului este transformatd in miscare de translatic a benzii magnetice. Sistemul
trebuie si asigure miscarca benzii cu vitezi constant3 prin fata capului de inregistrare-redare.
Viteza benzii magnectice la un casetofon este de 1 17 inch/s sau

v=254+x1 17 cmf{s = 4,76 cm/s.

Valoarza turatiei volantului, dl(a direct
y v 4.76
v = hid =——=—=— =757 rotatii}..
2= 2=R 7dy = x 0.2

Viteza ideald de mers in gol a motorului cste
Vm

= = rotatii/s ~ 43.956 rotatiifs
K.®, 0091

=0

deci (vezi relatia 35.9) -
Qmoz = 22 rotatiifs.
Raportul de transmisie motor-volant cste

£=2“§.£=29 /—35-\:267 bzdommn

d 151 @
v //
deci ~

4
= _(_)_mm = 13,7 mm.

=)

i

In practici trebuie si se tind cont si de alunecarea curelei pe rola motor
si volant. Totusi, chiar dacii turatia reald nu este riguros egald cu turatia cal-
culati pentru P,,, se poate considera ca motorul lucreazi in conditii optime
de putere mecanici utild maximi, deoarece curba de variatie a puterii utile
in-functie de turatie in jurul valorii P, este suficient de platd pentru varia-
til mici ale vitezel de rotatie.
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Fig. 5.7. Schema de principiu a aplicatiei cu regulatorul de turatic 8TDA 655.

Examinind relatiile 5.1, 5.2 si 5.3 se constati cid daci tensiunea 1, la
bomele motorului este mentinuti constanti si cuplul motor variazi (din
cauza sarcinii), atunci curentul prin motor variaza proportional cu cuplul
(relatia 5.3). Cum am presupus V,, = constant, atunci t.c.em., E, variazi
iar ‘conform relatici 5.1 se deduce ci turatia, Q, variazi si ea. In concluzie:
alimentarea motorulul cu tensiune constanti nu stabilizcazi turatia moto-
rului la variatia cuplului motor, variatie care apare in mod natural in functio-
narea casctofonului la antrenarca benzii magnetice in caseti. Dacd printr-o
metodid oarecare in relatia 5.1.

E= VM_ MIM

t.c.e.m. este mentinuti constantd, atunci si turatia motorului este constanti.
Referindu-ne la figura 5.7 se fac urmitoarele ipoteze si notatii:
e amplificarea cu bucld deschisi a amplificatorului de eroare, 4,, este
suficient de mare astfel ci in calcule eroarea introdusi de valoarea finiti a
amplificirii este neglijabila ;

® notim:
I{l = L ’ (5.11)
Rc + Rd
Ky= e, (5.12)
I‘)a + RD

R, — rezistenta exterioard circuitului care are rolul de a citi curentul
care trece prin motor,
ry — Tezistenta electricd a motorului;
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In aceste conditii se scrin ecuatiile:

Vi=Vu+ R(ly + Iger), (5.13)
KyV1 = K;Viaze + Re(Iss+ Inep)- (5.14)
Inmultind relatiile 5.1 si 5.13 cu K, se obtine
K\Vy = K.E + Kyl (5.15)
KV, = K\Vy + K\R,(Iy + Ipgy). (5.16)
Egalind (5.14) cu (3.16) si inlocuind K,V cu (5.15) se obtine:

K, 1 1
E= Vet R,(E - 1)18,,,, + I,,[(E - 1) R, — r,,] (5.17)

1 1 1

Relatia 5.17 descrie principiul de functionare a regulatorului de turatie.
Membrul doi al expresiei contine trei termenidin care primii doi sint constanti
si cunoscufi. Al treilea termen este dependent de curentul prin motor, I,,.
Daca

(K—l - 1) R,—7y=0 (5.18)

1

atunci t.c.em. (E) — respectiv expresia 5.17 — devine independenti de curen-
tul prin motor deci

E = constant
ceea ce implici §i

Q = constant
deoarece

K
E= I_(—Z Viege + alnzr = K,0, Q = constant. (5.19)
1

I'n concluzie, pentru un motor dat (ry cunoscut) s7 o configuratic a schemes
de aplicatie cunoscut@d (Ky, K, Vigpe, Iggp) alegind vezistenta exterioard egald cu

K,

=—1 4 5.20]

¢

turatia motorului este constantd.

S3 observim c3 sistcmul format din circuitul integrat 37.D4 655, motor
st rezistentd exterioard, R, (vezi figura 5.7) contine o bucld de reactie negativd
de tensiune §i o bucld de reactie pozitivd. Intre ramura ce cuprinde rezistentele
R,; R,, R; — nodul A si intrarea inversoare (amplificatorul reprezentat cu
linie intrerupti) se inchide bucla de reactie negativi. Intre punctul B, ce
corespunde cursorului potentiometrului P i intrarea neinversoare a ampli-
ficatorului (linie intrerupti) se inchide bucla de reactie pozitivi. Intr-adevir
urmirind numai aceastd bucli de reactie, daci presupunem ci Iy creste, ten-



5.4. APLICATII 345

siunea de referinti fiind flotant, potentialul punctului B coboard datoritd
ciderii de tensiune pe rezistenta R,. Tensiunea aplicati pe intrarea neinver-
soare scade si in final tensiunea de iesire, V,, scade. Sciderea tensiunii de
iesire (V, = V45 conduce la cresterea curentului prin motor. Expresia
tensiunii de iesire V, (in c.c.), in ipoteza A4, mare, se scrie:

Vo=Vee— Vu— Re(Iu + Tage)

[
din relatia 5.1 explicitind V,, si inlocuind E cu relatia 5.17 obtinem:

1 1 K, <
Vy= (E - 1) IyR, + (E‘ - 1) Tree R, + .I_{: Veer (5.21)

1 1 1

atunci
V. = Vap — Rt &+ Rlnsp + KoV nar (5.22)
K,
si
V]_ = VCC - Va
y, = Relu RJ;;’F 1 Ky Vpee (5.23)
1

Observim ci tensiunea la bornele motorului, V, §i tensiunea V, (vezi
figura 5.7) nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare, V¢c. Variatiile
tensiunii de alimentare sint preluate de tranzistorul @3 — prin modificarea
tensiunii colector-emitor (vezi relatia 5.22).

5.4.2. Stabilitatea schemei de aplicatie

In relatiile 5.17, 5.21, 5.22 §i 5.23 variabila este curentul prin motor.

Considerind schema echivalenti in c.a. a aplicatiei prezentatein figura
5.7 se determini conditia de stabilitate a sistemului motor-circuit regulator
de turatie. Aceasti conditie de stabilitate se impune a fi cunoscuti deoarece
sistemul este realizat cu o bucld de reactie negativd si o bucld de reactie pozi-
tivi.

Schema echivalentd in curent alternativ® a aplicatiei cu 87 DA 635 este
prezentatd in figura 5.8.

Reactia de tensiune de la iesire prin divizorul R,, R, aplici pe intrarea
inversoare o tensiune notatd cu w, proportionali cu tensiunea v,

Reactia In curent apare prin intermediul ciderii de tensiune pe rezistenta
R,(R, < 7y) parcursi de curentul 4y ce trece prin motor, notatd cu %, care se
aplici pe intrarea neinversoare.

Ne intereseazi si gisim o relafie intre variatia t.c.e.m.,e, si variatia curen-
tului prin motor, 7y, provocatd de sarcina motorului (variatia cuplului motor)
si deoarece existi §i o reactie pozitivi si obtinem conditia de stabilitate a
sistemului.
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Fig. 5.8, Schema echivalentd in c.a. a aplicatie: cu BTDA4 655.

Prin operatii algebrice simple din relatiile

R,
= ———9v,=K,(v u,
R,+ R, (s + w2)
1y = R,

, . ¥ar 1 "
Uy = Palar + €= — u, + 8=(— — I)u, + ¢

R 2

€

unde s-a notat

— R‘
R, + 7y

factorul de reactie in curent, se gdseste ci

“co( _Iil)— !

&= P P Rz,

B

Presupunind «,, suficient de mare relatia 5.27 devine

1—KfB gy
K, ¢

e =

Expresia 5.28 ne da relatia dintre variatiile curentului prin motor (cuplu)
si variatiile t.c.e.m. Cum t.c.e.m. este legati de turatie prin relatia 5.2 rezultd
legitura directd dintre variatiile curentului prin motor §i variatiile de turatie
a motorului. In functie de semnul coeficientului lui 4 si sensul de variatie a
curentului prin motor — de crestere sau scidere fati de valoarea de regim —

se disting cinci cazuri:

(1) t.c.em. este independentd de variatia curentului prin motor (situatie

optimi), E = const, deci

e=0
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sau
PR SR
B
care se rescrie astfel
R‘ — Lf“ — 73
1—K; R,

Se obscrvd ci aceasti relatic estc identicd cu relagia 5.20.
(2) — (5) Celelalte patru cazuri sint urmitoarele

;

1

| 1—-K,/3>0 ' 1— KB <0

| R; > ryRe/Ra R, < 1r31Re/Ra

@ I T

] |
curentul prin motor : T l 1 )
t.c.c.m. ! i 1 : 1 H
turatia l T i 3

INSTABIL INSTABIL STABIL STABIL

Daci sistemul lucreazd in conditiile care corespund cazurilor 2 si 3 el
este instabil (oscileazi) deoarece la cresterea curentulul prin metor, respectiv
sciderea curentului fatd de regimul stationar turatia creste, respectiv scade.
Daca sistemul functioneazi in conditiile care corespund cazurilor 4 si 5 sis-
temul este stabil, deoarece le tinde sd compznscze sciderea respectiv cres-
terea turatiel motorului.

In concluzie conditia de stabilitate este

1—Kigo
3

sau
K;>8 (5.29)

a cirel interpretare fizici este directd: reactia negativi (K,) trebuie.si fie
mai puternici decit reac{la pozitivd.

In continuare si determinim lucrind pe un exemplu concret variatia relativi a turagiel
in functie de variatia relativd a valorii rezistentei R,.

Vom presupune un motor de casetofon care functioneazi in bucla de reglaj a circui-
tului 3TDAG6S55, caracterizatd de Vepgr = 1.5V, K, =05, K, =0.276 (R, + Rg = 9,1 kQ,
Re=2,6%Q), ros = 10Q, Iy = 100 mA, Iggr = 6 mA.

. Valoarea rezistentei R, sc calculeazd cu 35.20:
R, = _26 100 = 3,82 Q.
9,4-2,6



348 5. fTDA685S. REGULATOR DE TURATIE

Deoarcce
AE AQ

E, Q,
tinind cont de (5.17) si (5.20) se obtine

AQ — _tmUrer + Ino) AR,

Q& &y rEP + *MIRER

R,
1

Inlocuind valorile numerice rezults
QA —~0,38 AR,

Qo R¢

Acceptind pentru rezistenta K. o toleranti de 5%, se obfine o variatie a turatiei (deci
§ a vitezei de deplasare a benzii prin fafa capului casetofonulni) de 1,9%, valoare absolut accep~
tabila.

5.4.3. Reglajul turafiei

Viteza liniard a benzii magnetice prin fata capului de redare/inregistrare
este standardizatd pentru casetofoane? la valoarea de 4,76 cm/s. Din cauza
dispersiei tehnologice de fabricare a motoarelor de c.c., a componentelor elec-
tronice ce formeazd regulatorul electronic de turatie si a elementelor meca-
nice (role, curea, volant) se impune existenta unui element de reglaj care sa
permiti obtinerea vitezei dorite. In aplicatiile cu circuitul integrat 3TD4655
reglajul se face cu ajutorul unui potentiometru, P, de 5 kQ (veazi figura 5.7).
El se leagh in paralel cu tensiunea de referinti intre terminalele 2—3—4—35,
in functie de valoarca t.c.em., E (vezi relatia 5.19) si mirimile K, (relatia
5.11) si K, (relatia 5.12). Pentru circuitul integrat BT DA655, rezistenta din
colectorul tranzistorului de iegire, Q4. a fost impirtitd in trei:

R, = 638 XQ,
R,=12 kQ,
R3 = 1,4 on

Din punctul de vedere al reactiei negative de tensiune (vezi figura 5.9),
din sase combinatii posibile, pentru aplicatii se refin urmitoarele:
@ reactie Intre terminalele & §i 72, in care caz:
K, = 0,2766
@ reactie intre terminalele & §1 72, cu R; in scurtcircuit (terminalele
7 si 77 scurtcircuitate):
K,=0,15
@ rcactie intre terminalele 8 si 72, cu R, in scurtcircuit (terminalele
7 1 8 scurtcircuitate):

K, = 0,1707
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Tensiunea de referinti de 1,5 V este divizati cu rezistentele:

Ry =27 kQ
R =123 kQ

Posibilititile de legare a potentiometrului P, sint prezentate in figura 5.9.
Din variantele posibile, pentru aplica{ii se retin:

® potentiometrul intre terminalele 2 §i 5. Atunci cind cursorul poten-
tiometrului se afli la extremititi:

R,; R,=0 deci K,=1.
® potentiometrul intre terminalele 3 §i 4. In cazurile limiti:
R,=R;,=1kQ; R, =4,033kQ si K,=0,1979
R,=2753kQ; R,= Rs=23kQ si K,= 05448
Daci considerim rezistenta electrici a motorului de c.c., 7y, §i curentul
de referinti, Iggr, cunoscute, fie de exemplu 7y = 10 Q si Iz, = 8 mA,
atunci pentru alegerea configuratiei adecvate, in functie de t.c.em. (E) se

face apel la Tabelul 5.2,
Tabelul 5.2

t.e.e.m. Potentiometrul intre 2—5 Potentiometrul intre 3 —4

rylper < E < 35,423V |1073V + rylpgr < E < 2954V| R, = ry2,615

+ raelrer + ralger
rlppp< E < 8,787V + | L,734V + rylpgr < E < 4,787V| R, = r31{4,857
E + rylrer + rulperl Ry =0
rulper < E < 10 + 1,979 V + ryrlpep < E < 5,448V) R, = r3/5,66
+ rulRreF + rylper| Ry =0
g WLO—AI
—0
! ] l 1 R ’;3
e o %4 , ba
Tk A 3, Ay .
4 ?”U Sk H
> P
A, P':é Ba Sk r b
s, Sk
2k7 r
H )”b
A 7
A b £ i Il
%2}‘3 4 P Sk
2 J L Sk } Ry /)
—O — J
a b ¢ d e f

Fig. 5.9. (a) — (f) Variante de legare a potentiometrului de reglaj, (g) — semnificatia rezis-
tentelor R., Mg pentru etajul de iegire.
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5.4.4. Schema de aplicatie

Circuitul integrat BT D4 655 ofera proiectantului de casetofoane o
variantd rapidi si cconcmici de solutionare a blocului electronic dereglare
si mentinere constantd a turatiei motorului de antrenare a benzii magnetice.
Spre déosebire de circuitele integrate destinate acestui scop, incapsulate
in capsule cu trei terminale (vezi paragraful 5.6), circuitul BT DA 655 permite
alegerea configuratiei"de regim in functic de caracteristicile electro-mecanice
ale motorului de c.c. folosit. ’

Pentru prezentarea aplicatiei tipice se alege motorul de c.c. cu magnet
permanent fabricat de firma SILM.A din R. P. Polon3, fclosit in casetofoanele
fabricate la noi In tard. Caracteristicile electrice si conditiile de functionare
pentru motorul SILMA tip E-3208 N sint prezentate in Tabelul 5.3, iar
caracteristicile de sarcini in figura 5.10.

Varianta prezentati in figura 5.11 s-a ales pentru
0,1 V<E<I0V;
in acest-caz

R="Tu 10 o_1770

€

"~ 566 5,66

Ry = scurtcircuit

.

1 PR S . i1 1 [ R t 111 [ I . :

4 5 10 s 20
— Mx 10" (Nm]

Fig. 5.10. Caracteristicile de sarcini ale moterului SILATA4 tip E 3208 N.

Grupul de elemente format din capacititile C;, C;, C; si inductantele L,
L, realizeazi deparazitarea.

Montajul permite oprirea motorului fie printr-o comandi la tensiunea
de alimentare — STOP.la + V. — fie prin comandi la masi — STOP la
masi — vezi figura S5.11.
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Tabelul 5.3

Caracteristicile motorului SILMA tip E — 3208 N
CONDITII DE FUNCTIONARE

Temperatnra ambianti +35°C ... 4+40°C
Mod de functionare continuu
Pozitia de functionarc arbitrard

CARACTERISTICI ELECTRICE

Par metrul Valoare Unititi
Tensinnea nominald 4 v
Viteza de rotatic 2000 min-!
Puterea absorbitd 0,48 W
Putcrea utild 0,21 W
Curent absorbit (maxim) 120 mA
Cuplu nermal 0,981 x 103 Nm
Cuplu de pornire 2,94 x 102 Nm
Tensiunea nominald in regim generator (Ejg00) 1,5 v
Sensul de rotatie orar
Rezistentd internd 10 Q
Duratd de functionare 1000 ore
Clasa de izolatic _E
Tip de protectie IP 10
Greutate 60 g
Q*ie
#STOP”
* Ao 380
'r-‘f o— AN
| AA! ’
[

_,Lrl Zirl 7 i 1;
- ——0"01
j';k

Fig. 5.11. Schema de aplizatie tipick cu 3TDA4-655.
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Puterea disipati pe capsuld depinde de tensiunea de alimentare.
Curentul consumat de circuit

120
m

— mA = 9,5 mA.
80

I
Toco=8 +—2mA =38
cco +8O +
Tranzistorul de iesire este parcurs de curentul (maxim) absorbit de
motor (vezi Tabelul 5.3):

I, = 120 mA
Puterea disipatd In capsuli:
Pp ="V Icoo + (Vee — U,
unde Uy este tensiunea nominald pe motor (vezi Tabelul 5.3)
Uy=14V.
Efectuind calculele pentru
+ Ve =6V rezulti P, =297 mW,

+ Vee =9 V rezultds P, = 685,5mV,
+ Voe = 12 V rezulti P, = 1064 mW.

Conform caractetisticilor prezentate in Tabelul 5.7, pentru alimentarea
de 9V si 12 V se recomandi folosirea unui radiator adecvat, in caz contrar
circuitul integrat va fi scos din functionare datoriti interventiei protectiei
termice, deoarece se depiseste temperatura maximi a jonctiunii.

Pentru aplicatia prezentatd in figura 5.11, legarea potentiometrului P
fntre terminalele 5—2, incarci generatorul de referintd I, (vezi figura 5.1)
cu curent

I=@=O,3mA.
P

Aceastd valoare a fost luati in considerare la proiectarea circuitului
integrat. Folosirea unui potenfiometru de valoare mai mare (de exemplu 10kQ)
nu afecteazi buna functionare a sursei de referinti. Evident, in cazul folo-
sirii unui potentiometru de valoare mai mici reglajul turatiei este mai fin.
Se recomandid ca valoarea curentului prin potentiometru si nu depiseasci
1,6 mA (P = 2,5kQ intre terminalele 2 si 5).

Circuitul integrat se poate folosi si in aplicatiile in care se doreste schim-
barea vitezei motorului de la o valoare fixatd la alti valoare. Aceasti apli-
catie presupune legarea in paralel a doi potentiometri a ciiror cursor se leagi
la terminalul 72 printr-un comutator.
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5.5. De retinut pentru utilizare

Tensiunea de alimentare: 4-3,8V  +18V

Curentul de iesire (max): 1,8 A

Referinta este flotantd si are valoarea tipica de 1,5V
Protectia termici actioneazi la T; = 4125°C

Alegerea montajului de aplicatie in functie de t.c.em. E:

Potentiometrul Potentiometrul
intre 2—5 intre 3—4
0,V E< 55V IV« E< 3V R, = 7,/2,6
01V< E< 88V I8V<E<48V | R, =7, 485 R, =0
OLl<E< 10V V< E<S55V R,=ry/5TsiRy=0

Inversarca polarizirii (alimentirii) duce la distrugerea circuitului.

Scurtcircuitarea terminalului 91a V. (a sarcinei) distruge circuitul.

Pentru tensiuni de alimentare mai mari de 46 V sc recomandi
atagarea unui radiator extern.

5.6. Alte circuite

Circuitul integrat BTDA 655 cste compatibil din punct de vedere func-
tional cu circuitele ESM 227 si ESM 227 N — SESCOSEM si UL 1901 —
UNITRA (R. P. Polond). Schema de aplicatie si configuratia terminalelor
pentru aceste circuite sint date in figura 5.12. Terminalul 72 permite accesul
la punctul notat cu I° (baza lui Q) din figura 5.2.

Variante ale circuitului ESM 227, fabricate totla firma SECOMSEM in
capsula TABS cu 8(10) terminale, sint circuitele TDA 1040 si T.DA 1041.
Ele sint identice constructiv, diferentierea se face la puterea maximd disi-
pati: 0,9 W respectiv 1,4 W,

Schema de aplicatie si configuratia terminalelor este prezentati in fi-
gura 5.13. Varianta TDA 1041 incapsulati in 7O 116 are tensiunea de refe-
rintd cuprinsi intre 0,7 V si 1,15 V13
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Profectio
ﬁfermka’
0 - i
Z S By =858
/‘72 = 1k2
-‘;I - # 'y = T d
3 s Ger
$5 > D ,95/; 15y Fy= 2k
s« K = 2k7
VWA A
/?5 =243
7 2 3 4

+Y,
o &c

Fig. 5.12. Schema de aplicajie cu ESM 227 sau UL 1901.

¢+ V.
s SToP e
o
— 5
g 7 16 Fe

VWA

Ry=6k¢

j Fp= 142
Hy=Tk4

5 Aa=1k
£7n T ARc=247
By 243

Fig. 5.13. Schema de aplicatie cu TDA 1040/TDA 1041,

Circuitul integrat TCA 900/TCA 910 este un regulator de turafie in
capsuli TO 126 (cu #rei terminale). Schema de aplicatie este prezentati in
figura 5.14. El este fabricat de SESCOSEM si SGS—ATES.

Principiul de functionare a regulatorului de turatie TCA 900/910 se
bazeaza pe relatiile 5.1, 5.2, 5.3. Am vizut ¢i& daci motorul de c.c. se alimen-
teazd de la o sursd de temsiune constanti, variatiile de cuplu motor conduc
la variatii ale vitezei de rotatie a motorului care nu sint compensate de regu-
latorul de tensiune.

Dacid regulatorul de tensiune are urmitoarele caracteristici:

@ tensiunea de iesire egali cu t.c.em.;

E,—E (5.30)
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Ve :

| ! O
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! 200

] T

? 142/ Har ‘ }

3 s 7 132
o J | ot

Fig. 5.14. Schema de aplicatic cu I'C4 900/TCA 910.

@ rezistenta de iegire negativid si egald cu rezistenta motorului:
Ro = —7y»

atunci este posibil si sc compenseze variatia vitezei de rotatie a motorului.
Intr-adevir, daci curentul prin motor creste, tensiunea de iesire a regula-
torului variazi cu o mirime proportionald §i corecteazd ciderea de tensiune
pe rezistenta motorului, 7.

Regulatorul este proiectat astfel incit curentul prin terminalul 3 este
imaginea curentului de iesire (vezi figura 5.14)

I 1(V
I=T.+*2—7 1+ [Yrer
1= lnt g “”LK( P M)

undc 7y este valoarca de repaus a curentului I, iar constanta K are valoarea
tipici de 8,5.
Tensiunea pe motor, Vy,, se scrie:

Vv 1 I
V, =V R | _REF [ —_— I MR 5.31
= Viarr + C[P (+K)+ m]+K, (5.31)

Comparind relatiile 5.1 si 5.31 se deduce ci
|4 1
E=V R |—ZEEN 4+ =)+ Iu) = K, 0.9,
ree + [ P ( +K)+ 03]

deci fixarea vitezei de rotatie a motorului se poate realiza cu ajutorul poten-
tiometrului P.
Daca
R, < K7y,

se obfine situatia de stabilitate a sistemului si compcnsarea variatiilor de
cuplu ale motorului.

Alegerea rezistentei R, se face din graficul prezentat in figura 5.15 in
functie de t.c.e.m. a motorului de c.c.

In principal circuitul TCA 910 difer de 7CA 900 prin tensiunea maximi
de alimentare: 20 V pentru TCA 910 si 14 V pentra 7C4 900.

Circuitul integrat ESM 900, ESM 910 — SESCOSEM — este functional
identic cu TCA 900 — TCA 910. Deosebirea constd in incapsularea in capsuld
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. Fig. 5.15. Curba dependentei t.c.e.m. in functie
) de R, pentru circuitul T7CA4 900{TCA 910.

32 Ae

304

B % 130 7w 20 0 20

A la,
cu patru terminale (70 12) a circuitelor ESM 900/910, fapt ce a permis
folosirea unui terminal pentru functia ,,STOP”. Schema tipici de aplicatie
este prezentati in figura 5.16.

. N
176 \<
l/” (ol ¢)
2\ 9/2
o = M) 5 |y b
N 4

Fig. 5.16. (a) Schema de aplicatie cu ESM 930/ESAM 910; (b) counfigurafia
terminalelor (vederc de sus).

Circuitul integrat TDA 1151 este fabricat de SGS-ATES in capsula
TO 126 (SOT 32). Tensiunea maximi de alimentare este 20 V, tensiunea

de referintl este cuprinsi intre 1,1 V si 1,3 V. Circuitul asiguri un curent
de pornire de 0,8 A. Schema de aplicatie este prezentatd in figura 5.17.

*¥ee
U?A [e 2 g l Voo =+ SV Yoo =+ 72V
1757 e s 254t f1ov = 142a tpg = 1470
i By = 2801 Fe=230n
Pl [——;‘L 4 7 T//Z r Tk P =Tk
15 - el =
32 < T FJZZ/I Jrv L 28y £ =29v
t Iy =150 mA Iy = 110mA
TDA 115 27 g Yy = 1oy Iy +E=IO3V
J

1

Fig. 5.17. Schema de aplicatie cu TD4 113},
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Valoarea tipicd a curentului de alimentare este de 1,7 mA la un curent
prin sarcini de 0,1 mA.
Rezistenta R, se¢ calculeazi cu relatia

R, < Kr,
Pentru coeficientul K sc consideri valoarea tipica
K = 20(K min = 18; K max == 22)

In aplicatie, daci intre terminalele 7 §i 2 (Vpgp) apar oscilatii se reco-
mandd concctarea unei capacititi de 10 nF.

Un circuit functional identic cu TD4 1151, este fabricat de THO MSON-
EFCIS in capsula MINIDIP sub codul T'DA 1154. Principiul de functio-
nare este prezentat in figura 5.18 iar schema de aplicatie In figura 5.19.

Tensiunea de referintd se misoard intre terminalele 5—& avind o valoare
tipicd Vpgp = 1,2V
Curentul consumat dc circuit cste dat de relatia

Is
I=I,— _
5 cc I‘K

unde:
Iy este curentul ce intri in terminalul §
Tee = 1,2mA
K = 20 (tipic)

, Ve
I'.M =E + rmIM == Re(fb + %bi) '+ VREF v
inlocuind, obtinem:

R (R, 1 ,
E=1I, (‘I?C - 72\1) 4 Varr [E)‘(l + —K_) + 1} + Rlcc

Fig. 5.18. Principiul de functionare a circuitului
TD4 1154
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Fig. 5.19. Schema de¢ aplicatie cu TDA 1154,

Conditia de vitezd constanti a motorului consti in anularcg‘(':oefici-
entului lui I, :

% —ry=0
sdua
. = Ky
Pentru
R, > Kry,

poate apare o instabilitate a sistemului.
Cunoscind valoarea t.c.em., E, se poate determina valoarca rezistentei

potentiometrului:
L
| | —
m( + 20) ;

ey O~ R . FEE
E—~ Vagp — LeeR, “E — Vigpr — LeeR,
Schema de aplicatic pentru circuitul 7D4 1154 este datd in figura 5.19.
In serie cu potentiometrul P apare rezistenta R, fapt ce permite sciderea
valorii rezistenfel potentiometrului, deci reglajul vitezei de rotatie a moto-
rului se efectueazd fin.

P=R

Circuitele descrise pini acum sint destinate numai functiei de reglare
si mentinere constanti a turatiei motoarelor de c.c. folosite in casetofoane.
Tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate permite in tegrarea unor blocur
functionale din schema electronici a casetofonului. Dintre circuitele integrate
multifunctionale amintim: TDA 7270S si TDA 7770 fabricate de firma
SGS-ATES; TDA 1006 A si TDA 1533 fabricate de firma MBLE.

Circuitul integrat TDA 7270S cumuleazd urmitoarcle functii:

@ regulatoare de vitezd

® STOP — automat

e STOP — manual

® Pauzi

e Ejectia casetei

@ Comutator automat Radio-Playback (R/PB)
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Schema bloc i de aplicatie este prezentati in figura 5.20. Forma de
prezentare este capsuld de plastic cu 16 terminale. Terminalele active sint
de la 7 la & iar terminalele 9 la 76 se leagd la masd, facilitind atasarea unui
radiator extern.

Circuitul integrat I'DA 7770 incorporeazi urmitoarele functii:

o regulator de turatie

@ STOP automat cu indicator (I.LED)/bec)

e PAUZA

@ oscilator de stergere si polarizare

@ Control automat de nivel

® Comandi R/PB .

Schema bloc si de aplicatie este prezentatd in figura 5.21. Circuitul este
incapsulat in capsule TABS cu 12 termingle. Tensiunea de referintd tipici
este 1,3 V. Domeniul tensiunii de alimentare: 4 ... 16 V. Pentru valorile
din figura 5.21 frecventa oscilatorului este de aproximativ 64 kHz. Curentul
maxim disponibil la terminalul 7 este de 150 mA.

Circuitul integrat 7DA 1006 A contine urmitoarele ctaje:

o regulator de turatie

@ comutator electronic R/PB

@ comandi indicator optic pentru PB

® comandi automati STOP

@ indicator optic cu intermitentid pentru sfirsit de bandi

Schema bloc si de aplicatie este prezentati in figura 5.22. Circuitul este
incapsulat plastic cu 16 terminaic. Domeniul tensiunii de alimentare pentru
circuitul 7DA 1006 A este 6 la 22 V. Curentul continuu care iese din termi-
nalul 7, pentru alimentarea sistemului optic (bec sau LED) este de 40 mA.
Dioda BZX 79 ... cste o diodd Zener legati in paralel cu motorul §i poate fi
inlocuiti cu o diodd Zcner corespunzitoare din seria DZ V

¢ .
Hie | = o 6 o
0y ,.22 A/ 7 i
| 25 I 0
i

L AN, —o
| 7 3

.ﬁfﬁé g.m)k TOA 72708

10k Jl. s AUT. omandd] oy tal |

l Stop reley rodhofPB

S
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o 18 i 4} 242
S . —de W0 Infrerceoior
Efect Comutator o coseld
oo oo 5
bey,

Fig. 5.20. Schema de aplicatic cu TDA4 7270S.



8. ATbasss. REGULATOR DE TURATIE

- -
7 L 1
it
] Ma LED 0 Tl
— 4
k— Lj-: Ju Tk
A 2 - / 9
S50k
_Nomandd Y,
[ T\eeo/sec ref
1 N FTUF
5 i i3 Aviemaid TOA 7770
:§ l/’:/i” fmorvel Controf p
2 nrvel
§E HE ! ALc)
q’ -
. 2 8 7 £ 5 4/,
i;,, l/ffziTl ——r—*""—'
ofor '
g o \> & 22
F8 ”‘?I”
L \fﬂk
- X
Fig. 5.21. Schema de aplicatie cu TDA 7770.
750k
15 L - Izzn
L 004
M g 4
3 TDA J005A -
b e
2| Ydmp /’/‘; TP l’owam/d L fok, L HAeg
72120/ [ —*1 . - .
0k .fc} ol Aviomal) /!o//ca rodio/F8 foiatie i
i
751 7 V3 s 0 2 Ej
3 N S )
Rodia/P8 A& Hudg Freamplih
(3? L f5mA) (2024) ,J

TFig. 5.22. Schema de aplicatic cu 7DA 1000 A — caracteristicile motornlui de c.c.: 5, = 270);
E0=7.2 1a 83 V.

Circuitul integrat® TDA 1533 este destinat aplicatiilor de inalta fide-
litate, controlul vitezei de rotatie a motorului realizindu-se cu ajutorul unei
bucle PLL? Circuitul integrat confine urmdtoarele blocuri functionale:

@ oscilator de referinta (cu cuart)

® sintetizator pentru ajustarea frecventel de referinti;

® scalare programabild

® detector de fazil

e amplificator/limitator al semnalului tahometric

@ doud amplificatoare opcrationale pentru integrarea si filtrarea sem-
nalului de la iesirea detectorului de fazi.
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Schema bloc a circuitului integrat T7DA 1533 este prezentatd in figura 5.23,
Circuitul integrat TDA 1533 este incapsulat in DIL cu 18 terminale,
iar semnificatia terminalelor este:

1. Masd 10. Iesive indicator de sincroni-
2. Test intrarefiesire zare (calcare)
3. Iesire AO-1 11, Intrare L
4. Intrare 401 12. Intrare — }semnal tachometru
5. SUS/JOS (Upjdown) 13. Iesire (tacho)
intrarefiesire 14. Intrare A (scalare)
6. Intrare AO2 15. Intrare B (scalarc)
7. Iesire AO2 16. Reset
8. Alimentare (410 V) « 17. Intrave oscilator cuart
9. Iesirea detectorului de fazi 18. Iesire oscilator cuart

Functionareca circuitului integrat 7DA 1533 este urmitoarea: frecventa
de 4,8 MHz a oscilatorului cu cuart este divizati de citre divizorul progra-
mabil cu un numir intre 901—1099. Aceasti frecventi este accesibili la
terminalul 2 al circuitului. Daci considerim valoarea minimi si maximi de
divizare, frecventa semnalului aplicat etajului de scalare va fi:

4 800 kHz

(fDmax = T =53274Hz
4 800 kHz

(fmin = oo = 4367,6 Hz

Tabela de adevir pentru etajul de scalare (intriri 4 si B) este prezentati
in tabelul 5.5. Dacd ludm in considerare valoarea minimi de divizare 2, si

Yee
7 I /4 15 9 )24 72
{

1 3
A + —
DA 1533 Sealare divi- Fef Jemnol Tocho P
Zorcy Defeclor 70 lificartor
Z 2;4:6:10; de fozd cv & ‘E’
20:40: 54 memor/e —I Limitofor
Ty
W 1
L4 Dwvizor Ynitote v . 7
Oscilator eV 0 | progromobil | ppcr| o€ control ,/;7% ;’; - J/;.y/c L4
18 coort 481Kz R © 907 1 1099 Sus/jos ; e o
i PRESET (VP/DOWN] £lgy de lesire &
#Vee ] S R 77/
A0.2
e Intrde, BESETY ' [intrare susfjs
omerowr s e dosacr] | /z/f/ggm/’ 5
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(e aow ) {zrsen loe own) elaj de resire
l ‘
crET ’

Fig. 5.23. Schema bloc a circuitului TD4 1533.
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valoarea maximi 54, atunci semnalul de referinti aplicat detectorului de
faza are frecventa:
(fref) mn = 80,88161 Hz
(Foor)mae = 2663,70699 Hz

Semnalul de la tachometru se aplici unui etaj amplificator — limitator
si apoi etajului detector de fazi.

Iesirea detectorului de fazi trece in stare ,,H” (sus) pe frontul crescitor
a semnalului de referintd si trece in stare ,flotant” la pentru primul front
pozitiv al semnalului de la tachometru, dacd unghiul de defazaj dintre cele
2 fronturi nu este mai mare de 360°. Iesirea devine ,L“ (jos) daci primul
front pozitiv apartine semnalului tachometric §i trece in stare ,,flotant” la
primul front pozitiv al semnalului de referintd. Rezultd ci banda de urmirire
este de 720°.

Iesirea indicatorului logic de sincronizare (calare) — terminalul 70 — este
in starea H, exceptind perioada dintre doud fronturi pozitive §i doud fronturi
negative ale semnalelor de la tahometru si de referinta.

Numirul cu, care divizorul programabil divizeazi depinde de starea
prezentatd a intririle de PRESET, deci de pozitia numiritorului sus/jos
(UP|DOWN).

La aplicarea tensiunii de alimentare pe intrarea de RESET (terminalul 76),
numaratorului sus/jos (UP/DOWN) i se aplica o comandd de RESET care
corespunde la o divizare cu 1000 a. divizorului programabil. Aceastd stare
permite numdritorului o deplasare in sus (UP) cu 99 de pasi sau in jos
(DOWN) tot cu 99 de pasi. Numaratorul sus/jos (UP/DOWN) poate fi schimbat
din pozitia sa cu ajutorul intrdrii sus/jos — tetminalul 5, via unitatea de
tontrol sus/jos (UP/DOWN), intrarea de tact a numiritorului sus/jos (UP/
DOWN). In consecintd divizorul programabil va diviza in gama 901—1099.

Semnalul de tact a numdrdtorului sus/jos (UP/DOWN) este disponibil
pe terminalul 76 sub forma unui impuls.

Diagrama de functionare a numdrdtorului sus/jos (UP/DOWN) este
prezentati in figura. 5.24."

(1
H

_“.. 5 ‘ 14
. T T

PINI6

1 - o ochy
Numdritor| |- \nonactiy, | i i l I l
(pin observer)) | ) T - o
]
s g 25 - 860 770 660 ms
! z (3 @w (5 (8
——Protectie

Fig. 5.24. Diagrama de functionarc a numdiritorului SUS/JOS (UP/DOWN ) (1) start; (2)

primul impuls de tact; (3) din acest punct este posibild restartarea ciclului de cétre excitatia

urmitoare; (4) al doilea impuls dec tact; (5) al treilea impuls de tact; (6) — al patrulea impuls
’ de tact.
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Tabelul 5.4 Intrarea SUS/JOS iL’P/DOPP’N ) — termi-

. Intrar Factor nalul 5 §i intririle de scalare A (terminalul 74)
T4 | B | dedivizare si B (terminalul 73) sint intriri tri-state.
Deci comanda se face prin porti tri-state.
z : IZ 2 Zi: ; ‘Pentru ‘intririle dé scalare — vezi Tabelul 54.
r | F 4 Un nivel *H 'la intrares SUS/JOS(UP}
F H 8 DOWN) produce o crestere a frecventei sem-
F | L 2 nalului de referintd aplicat detectorului de
f fl f; < faz3, In timp ce un nivel L conduce la o des-
I I 20 crestere.
L F 0 Informatia la intrarea SUS/JOS (UP/-

DOWN) terminalul 5, va deveni activi in
interiorul circuitului integrat, dupi o durati de

H stare SUS, L starc JOS, F

FLOTANT |
Nota 1. Test 1, 250 ms. Impreund cu terminalul 76, aceasta
P ﬁgflgr ff.i‘s’gal oferd posibilitatea de afisare a numirului de
Tact rapid via terminalul 2. impulsuri de tact folosite.
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Circuit pentru comanda in cascadi
| BL 100 | a diodelor electroluminescente

6-1. Prezentarea circuitului

6.1.1. Destinatie

In literatura de limbd cnglezi acest circuit integrat poarti numele de
wbar graph LED driver”. Este un circuit capabil si comande o baretd de diode
clectroluminescente (LED) astfel incit diodele sd se aprindd sub formd de bard
luminoasd, a cdrei lungims depinde de valoarea tensiunii aplicate la inirare.

Asemenea sisteme de afisaj sint folosite in locul instrumentelor electro-
mecanice, acolo unde precizia (sau mai degrabi rezolutia) nu reprezinti un
factor decisiv. Fiabilitatea unor astfel de afisaje este mult sporiti fati de
dispozitivele electromecanice cu ac, nu au inertie mecanici, suprafati ocupati
este micd si in plus oferi o mare flexibilitate designer-ului de panou.

Majoritatea circuitelor de acest gen au doui legi de variatie pentru
lungimea baretel luminoase in functie de tensiunea de intrare; una liniard
si alta logaritmicd, ultima utilizatd frecvent in afisarea nivelului audio in
decibell.

Circuitul prezentat in acest capitol ! a fost astfel conccput incit pentru
a schimba legea dc variatie modificarea in setul de misti si poati fi operati
rapid si comod. De aceea circurtul poate fi adaptat cuusurintd, la cerere, oricdror
surse de semnal, ca termistori neliniari, traductoare diverse, afisarca nuwiai a
unet zone utile din intreg domeniul de variatic al parametrului de interes, etc.

BL100 contine tot ce este necesar pentru a comanda o bareti compusi
din 5 LED-uri; acest circuit este prezentat in mai multe variante dupi cum
reiese din Tabelul 6.7.

Schema electricd internd este astfel construita incit variantele incapsulate
in 8 terminale si poatid fi echivalate functional §i terminal la terminal cu
modelele 2 produse de firma AEG-TELEFUNKEN listate in Tabelul 6.7,
dar si permitid si extensiile cuprinse’in acelasi tabcl. Aceste extensii aduc apli-
catiilor un plus de flexibilitate si un mai mare coeficient de integrare. Com-
parind schema electrici internd a circuitului BL100 prezentatd in Secfiunea 6.2

cu schema interni a circuitului produs de AEG-TELEFUNKEN se remarca
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Tabelul 6.1

Caracteristicile principale ale circuitelor din familia L 100

. Legea de , . orri Capsuld
Tip - friatie Valori praguri plgstic Obs.
BL101 liniard 0,1/0,3/0,5/0,7/0,9 V 8 term. Echiv. U 247 TFK
BL102 liniard 0,2/0,4/0,6/0,8/1 V 8 term. Echiv. U 237 TFK
BL103 logaritmici | —20/—10/—3/0/+3 4B 8 term. Echiv. U 267 TFK
BL104 logaritmici | —15/—6/%1,5/+1,5/4+6dB 8 term. Echiv. U 257 TFK
BL10S liniard 0,1/0,3/0,5/0,7/0,9 V 14 term. Nota 1
BL106 liniard 0,2/0,4/0,6/0,8/1 V 14 term. Nota 1
8L107 logaritmici | —20/—10/—3/0/+3dB 14 term. Nota 1
gL 108 logaritmicd | —15/—6/—1,5/+1,5/4+6dB | 14 term. Nota 1

Nota 1. Aceste circuite sint compatibile cu variantele incapsulate intr-o capsuld cu 8 terminale
dar fat2 de acestea oferd urmditoarcle facilititi suplimentare: accesul la femsiunca
de referin{d internd, disponibilitatea unui terminal de control al strélucivii LED-urilcy
un amplificator operational fndependent destinat prelucrdrii  semnalului analogic -ce
urmeazd a fi afisat.

o clari imbunititire in constructie, imbundtitire care aduce o procesabili-
tatc mult mai relaxati, obtinindu-se in acelagi timp performante superioare
pentru produsul final.

6.1.2. Modul de functionare

Inainte de a comenta schema bloc a circuitului BL100 este util si se
prezinte modul de comandd a LED-urilor. Principial, circuitul integrat $£100
este o sursd de curent constant, avind valoarea tipici de 20 mA §i o seric de
comutatoare care sint inchise sau deschise in functie de valoarea tensiunii
de intrare — vezi figura 6.1.

Atunci cind toate aceste comutatoare sint deschise generatorul de curent
injecteazd un curent ce stribate toate LED-urile, aprinzindu-le; bareta lu-
mincazi pe toatd lungimea el.

Cunoscut fiind faptul cd LED-urile de diferite culori obtin acecasi stri-
lucire aparenti pentru tensiuni diferite de polarizare in direct (important
este curentul injectat in ele) se observd ci un astfel de sistem de conectare
permite formarea unei barete din LED-uri de culori diferite, dar care vor
avea o strilucire aparent egali (un LED tipic de culoare 7osie are o stralucire
normald pentru o polarizare de circa 1,6 V; un LED de culoare verde are
aceeasi stralucire la circa 2,1 V).

Daci sc¢ inchide comutatorul Ks, atunci LED-ul numirul 5 sc stinge,
deoarcce tot curentul ce ar trece prin el cste deviat de citre comutator la
masi. Lungimea barei luminoase se micsoreazi. Inchiderea comutatorului K,
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, stinge LED-urile numirul 5§ §i 4si asa mai departe.

Cazul limita il reprezintd inchiderea comutatorului K,

care va stinge toate LED-urile. Acest ultim caz se

intimpla pentru o tensiune de¢ intrare nuli. O dati un

) comutator inchis, de pildd Kj, pozitia comutatorului de

— o< ; rang inferior (K4 si K5) nu mai influenteazi cu nimic
2, Le01 de' K. L 1.8L
starea impusi de K. La circuitul (82100 comutatoa-
1 i A rele de sub cel care impune lunglmea baretei luminoase,
L. 1402 int toate inchise.
< : - . . .
% 1603 Pe tot cuprinsul capitolului circustul integrat pentru
_ ) comanda in cascadd a diodelor electroluminescente va
X 1604 purta titlul gemeric de BL700. Atunci cind ne vom
L~ referi la o variantd particulard se va folosi codul spe-
teps  cific modelului in cauzi.
] 6.1.3. Schema bloc a circuitului gL 700
Fig. 6.1. Schema de . . A . =
principiu  pentrn  co- Schema bloc din figura 6.2 pune in evidentd
manda LED-urilor din  organizarea globali din interiorul circuitului integrat
circuitul BL 100. BL100. O astfel de reprezentare este de mare utilitate
et
!
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Fig. 6,2. Schema-bloc a circuitului BL 100.
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pentru intelegerea functionirii circuitului integrat si a utilizirii lui co-
recte, fie in aplicatii tipice, fie pentru imaginarea unor utiliziri ulterioare
neconventionale, fird a intra in detaliu de circuit decit in misura unor
cazuri mai delicate. <

Blocul central este referinfa dé tensiune V,,,, care trcbuie si genereze o va-
loare bine definitd si constantd cu alimentarea ; timp, temperatura si tehnologie.
Aceast tensiune de referintd este In prlnc1pal utilizatd pentru constructia
pragurilor de basculare ale celor cinci comutatoare (comparator + tranzistor
de comutarc); in variantele incapsulate in plastic cu 14 terminale ea este
utilizabild si in exterior. Tensiunca de referintd este de calitatea celci utili-
zate In rcgulatorul de tensiune A4723.

In schema bloc desenati in figura 6.2 sint reprezentate cele 5 compara-
toare de tensiune carc comandi tranzistoarele comutatoare @~ 0;s. Intririle
inversoare ale tuturor comparatoarelor sint legate impreund §i pe ele se aplica
tensiunea de intrare, a cérel valoare urmeaza si fic afisata pe bareta de LED-uri.
Cealalti intrare a comparatorulul este conectati intern la o tensiune derivati
din tensiunea de referinti, in jurul cireia comparatorul va bascula, pentru
ca si aprindi sau si stingi LED-ul corespunzator

Comparatorul de tensiune propriu-zis comanda in final un tranzistor
compus de tip Darlington. Colectorul acestui combinatii este de tip colector
in gol si se conecteazi direct pe bareta de LED-uri.

Pentru oricare dintre comparatoare pentru tensiuni de intrare mai mici
decit pragul de veferintd, aplicate intriril smversoare, tranzistorul comutator
este saturat. Tenslunea lui de saturatie la curentul maxim de 20 mA ce stri-
bate bareta de LED-uri, este mai micd decit tensiunea de aprindere a unui
LED rosu si de aceea practic tot curentul va fi derivat de comutator la masi.
LED-urnle sau LED-ul, ,,de sub el”, vor fi stinse ; rtimin aprinse numai LE D-urile
sau LED-ul, ,de deasupra“ (vezi figura 6.1).

Pentru intreg circuitul atunci cind tensiunea de intrare este nuli toate
tranzistoarele comutatoare sint saturate (comutatoarele K;— Kj sint inchise)
si astfel bareta este stinsi. Cind tensiunea de intrare este maximi (circa 1 V
pentru variantele liniare si aproximativ 2 V pentru cele logaritmice) toate
tranzistoarele comutatoare sint blocate si intreaga bareti este aprinsi.

Curcntul carc aprinde LED-urile este debitat de un circuit care asigurd
un curent constant indiferent de numirul de LED-uri conectate, de starea
comutatoarelor K, sau a culorii LED-urilor. Valoarea generatorulus de curent
constant depinde de curentul injectat din exterior in terminalul de control al
ntensitifis de aprindere.

Daci terminalul de control este lisat in aer sau scurtcircuitat la masd
(solutie recomandatd) curentul care stribate LED-urile este maxim §i are
valoarea tipici de 20 mA. Terminalul de control se comporti ca o diodi cu
catodul conectat la masi. Injectindu-sc din exterior un curent de comandi,
Icoy, generatorul de curent va debita in LED-uri un curent egal cu:
Ipp=20 mA — 40 Ioyy (unde Iy este exprimat in mA). Cind in ter-
minalul de control al intensititii se va introduce un curent >0,5 mA ge-

neratorul de curent va fi inhibat (7,5, = 0).
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Aceastd facilitate este disponibild numai pentru circuitele BL100 in-
capsulate in plastic cu 14 terminale, iar aplicatia tipicd o constituie modulatia
strilucirii LED-urilor in functie de iluminarea ambianti.

In interiorul circuitului integrat BL100 se afli un bloc complet separat
de restul circuitului i accesibil din exterior in cazul capsulei de 14 terminale.
El este un amplificator operational adaptat functionirii in fata circuitului
de comandi propriu-zisi a LED-urilor. Acest amplificator operational a
fost inclus din cauza aplicatiei tipice a circuitului B£100 — aceea de a afisa
valoarea medie sau de virf a unei tensiuni alternative din domeniul frecventelor
audio. In majoritatea cazurilor in cataloage se descriu astfel de circuite, insi
aceasti problemi este ,rezolvati” printr-un circuit de redresare cu diode
asociat unei constante de timp convenabile.

In acest caz apare un obstacol major. Circuitul afiseazi semnale pozitive
a ciror valoare de virf este cuprinsi intre 0 si 1 V (sau 0 ... 2 V pentru va-
rianta gradati in decibeli). Ori redresarea prin simple diode a unor astfel
de semnale este afectati de erori datoritd tensiunii relativ mari (x0,6 V)
de deschidere a diodelor. Ca urmare intregul ansamblu, redresor + afisaj
analogic, va fi un compromis in precizie, chiar daci circuitul de afisaj pro-
priu-zis este specificat satisficitor. Cu ajutorul amplificatorului operational
se pot construl scheme de redresare cu diode ,.fird prag”. De asemenea acest
amplificator operational poate fi folosit pentru adaptarea diverselor traduc-
toare al ciror semnal necesiti fie o simpld amplificare, fie o lege de procesare
speciala.

P Pentru ca resursele amplificatorului operational si fie folosite pe deplin
capacitatea de compensare va fi adiugati din exterior, dimensionind-o la
valoarea strict necesard, Acest amplificator operational poate lucra cu ten-
siuni de intrare de 0 V si de asemenea tensiunea de iegire poate cobori pind
fao V.

6.2. Schema electricd

Schema clectrici completi este datd in figura 6.3. In acest desen est
reprezentat doar un singur comparator, cel care poarti numele conventiona
de comparator numirul 7. Pentru a nu incirca in mod inutil schema, celelalte
comparatoare (2, 3,4, 5) nu au mai fost desenate, schema lor fiind absolut
identici cu schema comparatorului 7. Intririle inversoare (—) a acestor
comparatoare sint legate impreund cu intrarea inversoare a comparatorului
7 si conduc direct citre terminalul de acces V,,. Intririle neinversoare (-+)
ale comparatoarelor amintite mai sus sint legate la prizele rezistentei R,
aplicindu-se in acest mod tensiunile de referinti corespunzitoare rangului
comparatorului in cauzd ; comparatorul numarul 2 are intrarea (+) conectati
la priza V,, comparatorul numirul 3 are intrarca (+) conectati la priza V,
si asa mai departe.

Revenind la intrarea comuni V,,, a tuturor comparatoarelor semnalim
existenta unui circuit de protectie la supratensiune circuit care in mod normal
nu afecteazi functionarea §i de aceea nu a mai fost desenat pe schema din
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IotrGrite elective Fig. 6.4. Circuitul de protectie a intrérii

o/e comporofoorelor

) Bprot. O
- ~Zk Intrgre
— oz
-— &v

figura 6.2. El este reprezentat in figura 6.4 si protejeazd circuitul integrat
atunci cind se aplicé pe intrare o lensiune mai mare de circa 6V. In acest caz
impedanta de intrare scade la “aproximativ 2kQ.

Comparatorul numirul 7 contine o singurd particularitate fatd de cele-
lalte si anume: de colectorul tranzistorulul lui de iesire (Q,,) este legatd
iesirea generatorului I;.,. Toate celelalte comparatoare au colectorul tran-
zistorului de iesire in gol.

In continuare vom prezenta schemele detaliate a fiecirui bloc ce con-
stituie circuitul integrat BL100.

6.2.1. Alimentarea stabilizatd

Schema de alimentare stabilizati care genereazi totodati si tensiunea
de referintd pentru comparatoare este constituiti dintr-o diodd Zener DZ,,,
alimentati in curent constant, si termocompensati pentru variatiile tem-
peraturii mediului ambiant (vezi figura 6.5). Tensiunea stabilizatd alimen-
teazd aproape intreg circuitul integrat, cu exceptia generatorului de curent
constant I, ;. Curentul de referintd pentru I, este obtinut tot din valoarea
14

ref*
Tensiunca de referinti este generatid de valoarea tensiunii diodel DZ,,
care este stribituti de curentul 7, plus tensiunea emitor-baza a tranzisto-

» o
yi
f12
78k
1 /24
Mex?. Ver 074
1%
I Lt
Alim ¢
enforg 24
inferns

l

Fig. 6.5. Stabilizatorul de tensiune din BL 100.
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rului Q,4. S-a neglijat ciderea de tensiune pe rezistenta R;, datorati valorii
mici a curentului de bazi pentru tranzistorul Q,,. Astfel:

Vref = Vz flz + me ]124

Tensiunea V4 variaza relativ putin atunci cind tensiunea de alimentare
urcd de la aproximativ 10 V la 18 V, si de aceea in aceste calcule o putem
considera constanti si egald cu 0,65V, avind insi un coeficient de tempera-
turd de circa —2 mV/°C. De aceea curentul prin dioda Zener DZ,, este dat
de relatia:

Vura 065V
Ry 0,65 kQ

In acest caz valoarea tensiunii Zener este bine determinati, avind un
coeficient termic 3

av, = 4,3-1072[(V, — 5,5)13 — 0,02(V, — 5,5)]. [%/°C]
Considerind V,,, 4, = 6 V, rezulti
ay, = 0,034%,/°C.

In valoare absoluti aceasti mirime reprezinti o variatie de 2.04 mV/°C.

Variatia termici totali a tensiunii de referintid formati din insumarea
tensiunii diodei Zener cu tensiunea unei jonctiuni bazi-emitor polarizati
direct' devine foarte mici, 6,04 mV/°C.

In realitate din motive de impristiere tehnologicd se obtin cifre mai
ridicate pentru coeficientul de variatie termici. O valoare de 0,2 mV/°C
poate fi luatd in considerare ca o valoare tipici acoperitoare, ceea ce de fapt
reprezintd un coeficient ‘

ay,,, = 0,003%,/°C sau 30 ppm/°C.

1 mA = constant.

I, =

Revenind la schema din figura 6.5 semnalim ci tranzistorul Q,s are
un rol de regulator care este stribdtut de curentul de alimentare, I,, curentul
de alimentare propriu-zis al circuitului §i eventual un curent debitat pe o
sarcind exterioari, I,,. Acesta din urmi trebuie limitat la maximum 1 mA.

Tranzistorul @y, functioncazi ca amplificator de eroare, mentinind con-
stant curentul prin dioda de referintd DZ,, indiferent de tensiunea de ali-
mentare V¥, Grupul Ry, Cyy, contribuie la stabilitatea in frecventd a buclei
formate de cele doud tranzistoare Qp4, Qs asigurind in plus o tensiune de
zgomot scizuti pentru intreaga referinti.

6.2.2. Comparatorul de tensiune

Cele 5 comparatoare de tensiune din circuitul 8L100 au schemele identice.

Un asemenea comparator a fost desenat in figura 6.6 si contine patru sectiuni.
® un ctaj de intrave diferential cu sarcini activd in colector. Tranzis-
toarele de intrare sint de fapt combinatii Darlington si sint notate
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Fig. 6.6, Schema unui comparator din $L100.

pe figurd cu Qe Q107 §1 Q108 Qr0e- Sarcina activi este constituitd
din tranzistoarele Q,,,, Q,;. Intregul etaj diferential este alimentat
de un generator de curent I, = 30 pA. Se folosesc in intrare tran-
zistoare pnp deoarece aceastd structurd permite o functionare normali
si pentru tensiuni de intrare de mod comun egale sau chiar mai mici
(negative) fatd de masi (substrat);

@ un etaj pilot, format din tranzistorul (4 alimentat in curent constant
de generatorul I, = 30 pA. Acesta contnbule substantial la trans-
conductanta comparatorului avind in acelasi timp §i rol de etaj
tampon intre intrare si etajul final;

@ un etaj de iesire format din combinatia le, Q102 capabil si absoarbd
curentul injectat in lantul de LED-url §i in acelasi timp si nu re-
prezinte o sarcini semnificativi pentru etajul pilot;

@ un circuit special care produce comparatorului un Assterezis de circa
10 mV. Este format din tranzistoarele Q,o4 $1 Q105 §1 rezistentele R,
Ry;. Acest etaj este util atunci cind comparatorul a]unge aproape de
pragul de basculare. Intreaga schemi se va afla in acest moment
in regim liniar si lipsindu-i mijloaccle adecvate de compensare in
frecventi poate oscila cu usurinti. In plus pentru tensiuni de intrare
a ciror valoare este ,pe prag“, dar din diferitc motive ea variazi
usor (milivoti datorati zgomotului, brumului, ondulatiei reziduale
etc.) comparatorul va bascula necontrolat, ficind ca ultimul LED
din bareta luminoasd si pilpiie.

Histerezisul introdus mascheazd aceasti comportare $i com-
paratorul rimine ferm intr-o stare atita timp cit tensiunea de intrare
variazd in acest interval.

Functionarea comparatorulus. Atunci cind tensiunea de intrare care se
aplici pe baza tranzistorului Q)4 este mai micd decit tensiunea aplicati pe
baza tranzistoriului Q,, (tensiune notati pe desen cu V,,,) tranzistorul
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Fig. 6.7. Diagrama de comutare a comparatorului.

Q105 conduce tot curentul I; si @y, este blocat. Ca urmare tranzistorul Q,,,
este saturat, blocind ferm tranzistorul pilot Q4. Tot curentul injectat de
generatorul I, intri in baza tranzistorului, saturind intreaga combinatie
Q102> Q101; curentul I,., este absorbit de @,y tensiunea colectorului lui
necrescind peste 1,2V (tipic 0,9V) stingind in acest fel tot lantul de LED-uri
conectate de la acest colector la masi. In aceasti stare tranzistorul Q.4 fiind
blocat nici tranzisorul Q,q; nu va conduce §i nodul N nu va fi cu nimic
perturbat.

Privind diagrama din figura 6.7 ne aflim in punctul 4. Crescind ten-
siunea de intrare se va atinge punctul B. Aici tranzistorul Q;,, incepe si se
inchidi pe cind prin tranzistorul Q,,, va curge un curent din ce in ce mai im-
portant. Etajul diferential se va balansa, in partea in care curentul injectat
de @;,; ajunge mai mare decit cel extras de Q);,. Curentul excedentar va fi
absorbit de baza tranzistorului Qy¢s. Intrarea in conductic a lui Q445 are doud
efecte. Pe de o parte bloca]ul grupulul de iesire Q,q,, Qqoz lar pe de altd
parte activarea oglinzii Widlar® Q4,4 Q105 Rll Tranzistorul @, Incepe
s3 conducd un curent care extras din nodul IV produce o cidere suplimentari
de tensiune pe rezistenta R,; care va accelera procesul de blocare a tranzis-
torului @, 51 de deschidere a tranzistorului pereche Q,,,. Aceastd stare este
indicatd in figura 6.8. Deschiderea tranzistorului Qo provoaci o cidere de
tensiune suplimentard egald cu Ry3xI. Sensul acester tensiuni este astfel
incit micsoreazd tensiunea fatdi de masi a emitorului tranzistorului Q@
conducindu-l suplimentar spre blocare.

Reactia pozitiva provocati de actiunea tranzistorului Q45 conduce rapid,
intregul circuit in starea Q;o; blocat. Inaceastd pozitie notati cu C pe figura 6.7
Q105 cste blocat, @4, conduce tot curentul I, care il satureazi pe Q;q5. Etaju

final Qg Q101 este blocat, iar curentul generatorului I, curge prin Q4 si
Q10a- Tranzistorul Q,,; va conduce un curent maxim de circa 10 pA care
provoacd o cadere de tensiune de 10 mV pe rezistenta R,,.
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Fig. 6.8. Efectul tranzistorului Qo5 asupra etajului de intrarc a
comparatorului.

Tensiunea de intrare crescind in continuare nu poate modifica cu nimic
starea comparatorului (punctul D). Schema echivalentd a amplificatorului
diferential de intrare este dati in figura 6.9.

Cind tensiunea de intrare coboari citre tensiunea de prag amplificatorul
diferential contine aparent un generator de tensiune Ep = 10 mV, interpus
intre intrare si prag. In acest caz pentri a aduce la balans d!ferentlalul
de intrare trebuie ca tensiunea de intrare si coboare la

Vi'ntrare = Vprag - 11(10 mV)
adic3 si se atingd punctul E din figura 6.7. Acum fencmenele se petrec invers

fati de tranzitta B — C. Tranzistorul Q,, se blocheazi saturind etajul
final i in acelasi timp micsorind curentul absorbit de tranzistorul Q,g. Va-

Q105 Voptrore

Fig. 6.9. Schema echivalenti a intridrii comparatorului pentru tensi-
uni Viptrare > Voprag-
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loarea lui Eg incepe si scadi declangind un proces de reactie pozitivd care
conduce comparatorul in punctul F.
iIn concluzie comparatorul are doui praguri de basculare si anume:
Vipsus =V

atunci cind Vi, creste

Psus Prag

si

Vejos = Vprag — 10mV atunci cind V., scade.

6.2.3. Circuitul de polarizare

fn schema comparatorului si dupi cum se va vedea si pentru schema
generatorului de curent al LED-urilor au fost introduse mai multe genera-
toare de curent utilizate in alimentarea circuitelor respective. Constructia
acestor generatoare este reprezentati in figura 6.10.

Rezistenta cheie care dicteazd valorile tuturor generatoarelor de curent
de polarizare este R;. Mirimea ei determind curentul ce trece prin dioda

Q16 i are valoarea de 12,2 kQ (0,5 mA). Tranzistorul Q,, reprezinti o sursd
Widlar care reduce curentul la 64 pA si il injecteazd in tranzistorul @, tran-
zistor identic din punct de vedere geometric §i tehnologic cu cele 6 tranzistoare
Q12 - Qs1s. Deoarece bazele celor 6 tranzistoare de polarizare plus dioda
cu rol de oglindd Qy,, necesitd un curent important, acesta este sustinut de
tranzistorul Qy;.

Elrgnzislogre pnp
ovind fiecare ¥ colectors

Py

btun | 77 pd] 84ud]
5=30uA :l Qyep %2
/g’ !ﬂ/’
J9= 2uA r/l r"
lg=20pA

Compeorglor Comporcror Amplificotor
arf nr opergtona!

Fig. 6.10. Retcaua de polarizare a circuitului 3L 10J.
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6.2.4. Generatorul de curent pentru aprinderea LED-urilor

In circuitul integrat BL100 este inglobat un generator de curent care
este capabil si injecteze un curent constant indiferent de numérul de LED-uri
comandat, sau de culoarea lor. Acest circuit este desenat in figura 6.11 si
iesirea lui este comuni cu tranzistorul final al comparatorului numirul 7.

Generatorul de curent propriu-zis cste format din tranzistoarele Qs,,
(35, Ug7. Din modul de conectare al acestor tranzistoare se recunoaste o sursd
de curent de tip Wilson 3. S-a adoptat aceastd configuratie, datorita impe-
dantel mari de iesire, fata de impedanta de iesire a unul singur tranzistor
care lucrcazd cu curenti de colector de circa 20 mA. Se remarci raportul
diferit dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor Qs, si Q..

Sursa dc curent Wilson este alimentatd cu 2,5 mA de tranzistorul Qu zy,
provocind prin tranzistorul Qg curgerea unui curent de 7 orl mai mare, adici
16,5mA. In total curentul m]ectat in LED-uri este format din suma curentilor
care trec prin cele doud tranzistoare Qy, O, (20 mA).

Curentul de excitatie generat de tranzistorul Qs 5, (2,5mA) este deter-
minat de raportul ariilor de colector al tranzistoarelor Qzs, O2eg0 (1/5) i de
valoarea curentului absorbit de colectorul tranzistorului Qs,, tranzistor carc
conduce un curent fixat 1a 0,5 mA ; formal el face parte din reteaua de pola-
rizare descrisi anterior, reprczentata in figura 6.10.

In nodul N constituit de colectorul tranzistoarelor Qu si Qg5 se afld co-
nectat si colectorul tranzistorului Qg care este capabil si absoarbi un curent
Icon, aproximativ egal cu curentul injectat din exterior in terminalul de
control.

Acest curent, atunci cind este diferit de zero, diminueazi valoarea cu-
rentului prin tranzistorul Q,s, deoarece tranzistorul Q3 conduce un curent
constant (0,5 mA). Tinind cont ci fin final curentul injectat in LED-uri

144

175
mA

O35

| 74
Ul 43z
- hE la_ } bep=20m4
0—————{ ’— a—
H-olﬂl %

Fig. 6.11. Schema generatorului de curent Izpp.
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reprezintd un multiplu dc 85 = 40 al curentului prin tranzistorul Q,s,
pentru modul NV se poate scrie relatia:

I
Icor + :gp = 0,5 mA

adici
ILED = 20 In.‘A — 40 ICOM'

6.2.5. Amplificatorul operational?

Este un bloc care nu apartine schemei de afigaj, dar care se dovedegste
extrem de util in aplicatii. El este inclus pentru preprocesarea semnalului
primit inainte de a 11 afigat, situafie care apare curent in aplicatii.

Schema acestui amplificator operational este dati in figura 6.12 si se
aseamidnd mult cu cea a comparatorului.

Etajul de intrare este format dintr-o pereche de tranzistoare pnp pentru
a putea amplifica semnale avind tensiuni apropiate dec OV. Iesirea este consti-
tuitd din repetorul pe emitor Q,, si rezistenfa Ry Aceasti configu-
ratie permite functionarea corecti a amplificatorului cu tensiuni de iegire
aproplate de OV, caracteristicdi extrem de importantd daci tinem seama
ca prima treaptid de afisaj este de 100 mV. Deci iesirea amplificatorului
operational trebuie si functioneze corect (nu in saturatie) pentru tensiuni
de lesire mai mici de 100 mV. Deoarece amplificatorul operational este destinat
sd lucreze cu o reactie negativi externi mai mare sau mai mici, eventual
neliniard, compensarea in frecventi se poate face prin adiugarea unui con-
densator extern a cdrui valoare va fi adaptati aplhicatiei in cauzi.

Infrore

: Q.
inversoore hid

Infrore
neinverspare

o7

Compensore

Fig. 6.12. Amplificatorul operational din 81 100.
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6.3. Parametri

Valorile marimilor asociate circuitului integrat BL100 sint date in tabe-
lul 6.2.

Tabelul 6.2
Circuit pentru comanda in cascadi a diodelor electroluminescente
BL 100
VALORI LIMITA ABSOLUTA
Tensiunea de alimentare + 1oV 18V
Tensiune aplicatd pe intrarea afigajului — 0,3V 3V
Curcntul maxim extras din referinti 1 maA
Curentul maxim cxtras din iesirea AO 1 mA
Curentul maxim admis de un tranzistor saturat 50 mA
Tensiuni de intrare maxime pentru A0 -03V ... +3V
Puterea disipati maximi 70 116 500 mW
MP 48 300 mW
Rezistenta termicid TO 116 200°C{W
MP 48 250°C|W
Temperatura maximi a jonctiunilor 125°C
Gama temperaturilor de functionare —25°C +70°C
Gama temperaturilor de stocare —-25°C + 125°C
CONFIGURATIA TERMINALELOR
s 13 2 7 w 3 8 & 7 5 5
el i 0 n 0 f n m. N
D D
TS5 e 7 77 7
capsula TO 116 capsula MP 48
vedere de sus vedere de sus
TO 116 MP 48
1 Intrare neinversocare 40
3 Compensare AO
3 Lesive AO
4 1 Masa
5 2 Comandd LED 5 (MSL)
6 3 Comandd LED 4
7 4 Comanda LED 3
8 5 Comandd LED 2 .
9 6 Comandd LED 1 (LSL)
10 7 Intrare afisaj
11 8 Alimentare V+
12 Comandd intensitate
3 Tensiunea de referintd

14 Intrare inversoare AQO
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Tabelul 6.2 (continuare)

BL100
CARACTERISTICI ELECTRICE (la T4 =25C, V* = 12 V daci nu se specifici altfel)
Parametrul ‘Conditii Min. | Tipic | Max. | Unitafi
Curentul de alimentare Iygp =0 mA 2,8 mA
Iesirile spre LED blocat 10 A
saturat/20 mA 1,2 v
Curentul de polarizare la intrarea vig =0V 1 10 pA
afisajului
Tensiunea de referintd Iep =0 mA 6,4 6,6 7 v
Stabilizarea cu alimentare V=12V 18V 1 40 mV
Stabilizarea cu sarcina Teze =0 1mA 8 mV
Stabilitatea in temperaturd 0,2 mV/°C
Curentul de alimentare al LED-urtlor Icosm = 0
Vy= 10V 17 20 25 mA
KRezistenta de iesire a generatorulul Icoy =0
Irep Vo =0 10V .5 kQ
Cemanda intensitatii tipic Irgp = 20 mA — 40 Icoar mA
Tensiunea pe terminalul de comandd | Jgoyr = 1 mA 0,7 v
a intepsitatii
Precizia intregului afisaj +30 mV
Histerezisul afectat unui comparator 10 mV
Amplificatcrul operational
Cistigul cu bucla deschisi 104
Curentul de polarizare 0.2 2 A
Curentul de decalaj 0.2 1 pA
Tensiunea de decalaj +10 mV
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Limitele absolute trebuie respectate strict deoarece depdsivea lor provoacd
procese distructive, ireversibile, in structura circuitului integrat, determinind
de obicer defectarea sa catastroficd.

6.4. Aplicatii
6.4.1. Utilizarea directa a circuitului 32700 (Afisaj cu 5 LED-uri)

Circuitele integrate BL100 incapsulate in capsula minidip MP 48
(8 terminale) sint destinate unor utiliziri directe.
Schema cea mai simpld de utilizare este desenatd in figura 6.13. Atunci
<ind tensiunea de intrare de c.c. este mici dar depaseste primul prag va lumina
numai LED-ul numirul 7. Daci tensiunea din intrare de c.c. depiseste 1 V
{(varianta liniard) sau 2 V (varianta logaritmici), atunci va lumina #ntreaga
baretd de LED-uri.
Cind sursa de semnal aplica la terminalul de intrare o tensiune alternativi
fird componentd de c.c. si plasatd in domeniul frecventelor audio, atunci se
petrec doud efecte:
® Apare o redresare increnti caracteristicii de intrare a afisajului.
Tensiunile de valoare pozitivi beneficiazd de o impedanta de intrare
ridicati §i alternanta pozitiva aprinde proportional bareta cu LED-uri.
In schimb alternantele negative nu vor fi afisate, iar in intrare cu-
rentul debitat de sursa de semnal va fi limitat la o valoare care nu
pune in pericol integritatea circuitului integrat (sau eventual a sursei
de semnal).

@ Constanta de timp de integrare asociatd perceptiei vizuale integreaza

_ valorile instantanee ale lungimii baretei luminoase.

In consecinti circuitul desenat in figura 6.15 va afisa valoarea medie (inte-
grati) a amplitudinel semnalului alter nativ aplicat pe intrare.

Pentru acest afisaj cu 5 diode electroluminiscente se pot utiliza oricare
din variantele circuitului 8L100, de preferintd cele incapsulate in minidip

(BL101, 102, 103, 104). De ase-

4 - . -~ -
‘;ﬁ:ﬂ';f S 1£0-0rs 5] meni in sirul de LED-uri se
pot intercala exemplare de cu-
2 lori diferite dcoarece in acest
s lant se injecteazd un curent de
,ep7 Polarizare constant. §
15 Daci bareta este formata
Y 1£2, Dumaidin LE D-uri rosii atunci
7 ¢ o alimentare de 12V este sufici-
1h min ce07 entd. Incazul in care sefolosesc
} BL 107 Kl Ll:?D-uri cu tgqsiunea de.fun—
Surso de ﬁf /{% , ¢epg  ctionare mairidicatd (verzigal-
73/. 104 ¢ bene) alimentarca circuitului

- 1625 trebuie fixatdla circa 16 V. In
J- toate cazurile, pentrua asigura

o functionare corectd a genera-
Fig. 6.13. Afisaj” cu 5 LED-uwri. torului de curent se recomanda
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a pistra o rezervi de circa 2 V intre valoarea alimentdrii §i tensiunea
corespunzdtoare tuturor LED-urilor din bareta aprinsi complet.

6.4.2. Afisaj cu 70 LED-uri

Din descrierea anterioari (vezi tabelul 6.1) se observi ci existi doui
categorii de circuite cu pragurile decalate unul in ,golul” celuilalt. Astfel
BL101 are pragurile 0,1/0,3/0,5/0,2/0,9 pe cind BL102 comuti pentru 0,2/
0,4/0,6/0,8/1V. Combinind aceste dou# circuite intr-o schemi tandem va
rezulta un afisaj cu 10 LED-uri, avind praguri din 0,1 V in 0,1 V pentru
un domeniu cuprins intre 0 si 1 V. Schema de realizare a acestul afigaj
este desenatd In figura 6.14. Aceeasi tehnici poate fi utilizati §i pentru va-
riantele logaritmice, rezultind un afisaj in domeniul —20 dB ... +-6dB.

6.4.3. Comanda intensititii luminoase a LED-urilor

Pentru a regla manual intensitatca luminoasd a Intregii barete cu diode
electroluminiscente se va utiliza schema desenati in figura 6.15. Atunci
cind rezistenta semireglabili, R, este fixati la R;~0, curentul care intrd
in terminalul de comandi are valoarea

Visg— Vge_66 — 0,6 _ 6\’_
RI Rl RI

Alegindu-se valoarea rezistenteli R, astfel incit I.yy; > 0,5 mA bareta
de LED-uri este stinsi (R, < 10 kQ).

Crescind valoarea semireglabilului R, se obtin diferite valori pentru
Toop pind la Ipp0.

Cu valorile indicate in figura 6.17 se obtine:

ICOMI = 0,88 mA §1 IC'OMZ = 0,056 mA.

Valoarea curentului dat de generatorul de curent I 5, depinde de curentul
de comandi I, conform relatiei

Ipp =20 mA — 40 I ooy

I coM1 =

Asadar,

I tp = 0 (de fapt negativ) i I, 3p = 17,8 mA.

In consecinti, din potentiometrul R, se obtine un curent controlat
prin LED-uri, de la 0 mA si pini la aproximativ 18 mA, ficind ca strilucirca
LED-urilor si varieze de la starea ,,stins” pina aproape de intensitatea maxima
posibild (~20 mA).

6.4.4. Comanda intensititii LED-urilor in functie
de iluminarea ambianta

Inlocuind rezistenta Ry cu un fototranzistor pe fereastra ciruia cade
lumina ambianti se va obtine un reglaj de strilucire al intensititii LED-urilor
in functie de iluminarea mediului ambiant. Aceastd schemd este reprezentati
in figura 6.16. Prin valoarea rezistentei R, se ajusteazd intensitatea derita
a LED-urilor atunci cind lumina ambianti este maximi. In acest caz s-a
considerat ci sensibilitatea fototranzistorului permite obtinerea unui curent
mai mare de 0,5 mA in emiter.
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6.4.5. Detector de virf simpld Intrare o oore
alternanti 73 l ;'_/g/rq/;ﬂ,
3 : : : atisapelr
Cu ajutorul unei diode exteri- ap w0k
oare se poate construl un afisaj I

multurnitor ca precizie, care este
capabil si afiseze valoarea de virf
a semnalului prezentat in intrare. Schema este desenati in figura 6.17.
Deoarece neliniaritatea diodei este pronuntati la semnale mici (<0,2 V)
circuitul 8L100 va primi la intrare forme de unde distorsionate in jurul sem-
nalelor mici. De aceea aceasti schemi se recomandi numai in cazul afisa-
jelor informative (de protocol) in care precizia practic nu conteazi. Utili-
zarea diodelor din siliciu este inadecvati, din cauza tensiunii de deschidere
mari (~0,6 V).
6.4.6. Detector de precizie monoalternantd cu amplificator exterior

Neliniaritatea schemei prezentate anterior in figura 6.18 se elimini prin
utilizarea unui detector monoalternanti de precizie care foloseste un zmpli-
ficator operational. Un asemenea amplificator pentru a rispunde corect in
gama frecventelor audio in special la limita de sus (20 kHz) trebuie si fie
de tip PM3014 compensat exterior, eventual folosind tehnica ,,feed-forward
compensation 5, sau unul din tipurile BF355/356.

Tensiunea de deschidere a diodei D, se imparte {din punctul de vedere
la semnalului de la intrare) la cistigul cu bucla deschisi a amplificatorului
utilizat, ajungind neglijabild.

La iegirea detectorului (nodul notat 4 pe figura 6.20) apare alternanta ne-
gativa a semnalului aplicat pe intrare. Aceastd tensiune este filtratd de grupul
R,C,. Dupa dorinti schema poate fi folositd pentra obtinerea valorilor medii
sau de virf ale semnalelor aplicate in intrare. -

De asemeni cistigul global poate fi modificat pentru a adapta cit mai
corect sursa de semnal la afisaj.

Toate aceste cazuri, Impreund cu valorile componentelor ce trebuie uti-
lizate sint evidentiate in figura 6.18.

Inconvenientul unei asemenea scheme, este dat de existenta alimentdrii
V_, care nu este intotdeauna disponibili intr-un echipament audio.

Fig. 6.17. Detector de vir{ simpld alternanti.
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Fig. 6.18. Detector de precizie monoalternantd cu amplificator cxterior.
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6.4.7. Detector de precizie pentru valoarea medie, bialternanti,
cu amplificatoare exterioare.

Eficienta si precizia acestel scheme de detectie bialternanti este mai
ridicati fatd de o schemid monoalternanti. fns3, dupd cum se remarci din
figura 6.19 aceastd abordare cste mai complexd si costisitoare.

Amplificatorul operational A0, realizeazi o detectie simpld alternani®
de tipul celei desenate in figura 6.18. Iesirea acestuia este aplicatd amplifica-
torului 40, la intrarea neinversoare prin intermediul unei rezistente R (100 kQ)
impreund cu semnalul original, conectat la intrarea inversoare printr-o re-
zistentd de valoare dubld, 2R( 200 kQ).

Pentru alternanta pozitivi a semnalului de intrare, iegirea detectorului
echipat cu amplificatorul 40, va avea aceeasi valoare insi inversatd cu
180° ca fazi. In aceasti situatie amplificatorul 40, primeste ,,—v,,” in nodul
N si,,+9," in nodul M. In consecinti iegirea amplificatorului 40,, excep-
tind efectul condensatorului va fi ,, —z,,".

Alternanta negativd a semnalului de intrare blocheazd detectorul 40,
adici pentru orice valoare a semnalului de intrare tensiunea nodului 4 este
zero (N = 0V). Amplificatorul A0, se transformi in acest caz Intr-un inversor
<u cistig unitar. Deci iegirea lui 40, va fi tot ,—v;,".

Semnele din fata lui #;, reprezintd o inversare de fazi cu 180°.

Se remarci ci in cele doud cazuri — alternanta pozitivi sau negativi —
tensiunea de iesire din amplificatorul A0, are aceeasi fazi. Deci tot ansamblul
-desenat in figura 6.19 actioneazi ca un redresor bialteranan{d echipat cu
diode aproape ideale (tensiune de prag nuld).

Condensatorul C, serveste la filtrarea tensiunii redresate bialternanti,
constanta de timp 2RC, alegindu-se astfel incit tensiunile de curent continuu
de la iesirea amplificatorului operational 40,, si reprezinte valoarea medie
a semnalului aplicat in intrare.

=G 47u
28-200k
Introre 2”200k
o—iit M o—MWY lesire
G-arp " g =
w  AB-look Spre infroreq
< ofisqpulys

Fig. 6,19. Dctector de precizie, pentru valoarea medie bialternantd,
cu amplificatoare exterioare.
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6.4.8. Utilizarea amplificatorului operational intern pentru afisarea
semnalelor alternative.

Dificultatea acestei aplicafii consti in faptul ci amplificatorul opera-
tional intern este alimentat intre tensiunea ¥+ si masi, deci tensiunea de ie-
sire nu poate cobori sub zero volti. Chiar in situatia in care tensiunea de
lesire este riguros zero volti, impedanta de iesire este de aproximativ 10 kQ
iar amplificatorul este practic blocat (amplificatorul nu amplifici semnale
de intrare pentru care semnalul de iesire este<0).

In acest context se remarcd insi capabilitatea intririlor amplificatorului
operational in cauza de a lucra cu tensiuni de zero volti sau chiar usor nega-
tive (pind la — 0,3 V).

Cu ajutorul unei deplasiri de nivel (diodd sau tranzistor) acest impas
poate fi trecut, dupd cum se va vedea in schemele care urmeazi.

® Detector de virf cu diodd in iesire

Schema este desenati in figura 6.20. Amplificatorul este atacat de semna-
lul de intrare pe terminalul neinversor. Grupul de detectie R,C este conectat
la iesirca amplificatorului operational prin dioda D. Atunci cind semnalul
de intrare estec mai mare decit tensiunea. de pe condensatorul C, tensiunea
de iesire a amplificatorului cregte, deschizind dioda D pentru a miri tensiunea
condensatorului readucind la echilibru tensiunile de pe intririle inversoare
si neinversoare ale amplificatorului. Indati ce tensiunea de intrare scade
sub valoarea tensiunii de pe condensatorul C (tensiunea intririi inversoare),
dioda D se blocheazi.

Rezultd o functionare in care condensatorul se incarci pind la valoarea
maximi instantanee (alternanta pozitivi) cu un curent limitat in esentid de
rezistenta R;. Descircarea condensatorului are loc in timp ce tensiunea de
la intrare este mai mici decit maximumul mentionat anterior, constanta de
timp de descircare fiind R,C.

Se remarcid faptul cid valoarea tensiunii de deschidere a diodei D —
neimportantd in ceea ce priveste precizia dedetectie — realizeazd o deplasare
de nivel in iegire. Acest ultim efect apare evident atunci cind tensiunea de
pe condecnsatorul C ste zero. Pentru ca amplificatorul operational si incarce
condensatorul aflat in aceastd stare, el trebuile si-si stabileasci o tensiu-
ne de iegire aproximativ egald cu tensiunea de deschidere a diodei (+ 0,65V);
amplificatorul se afld in plind functionare liniard.

Condensatorul de
compensare, C,,pp, Se ale-
ge in functie de aplicatia
specifici, avind valori ti

lesire pice cuprinse intre zeci si

sute pF.
A2 ® Detector de valoare
ok I 100k medie cu diodd in iesire.
Se foloseste aceeasi

Fig. 6.20. Detector de virf utilizind amplificatorul operati- schemi desenati in figura
onal intern 6.20 schimbind constan-
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tele de timp de incircare (R,C) si de descircare (R,C) ale condensatorului
C pentru a obtine o componentd continud proportionald cu valoarea medie
a semnalului apllcat in intrare.

In acest caz R, creste, iar R, scade. Combinatia de valori depinde de pres-
criptiile standardelor utilizate, sau in cazuri mai simple de efectul optic obtinut.

Daci este necesar ca acest' grup si se cupleze capacitiv in intrare sc va
folosi re-zistenta R; necesard polarizirii de curent continuu a intririi neinver-
soare a amplificatorului operational (vezi figura 6.21).

® Detector de valoare de virf care foloseste un tranzistor 31 AO intern.

Curentul de ‘iesire maxim admisibil care poate fi extras din amplificato-
rul operational intern este de 1 mA. Deci dimemensionarea rezistentei R,
este limitatd sus si in unele cazuri poate afecta rispunsul dinamic al afisa-
jului.

O posibilitate de mirire a curentului injectat in condensatorul C o consti-
tuie folosirea tranzistorului Q, extern circuitului, ca in figura 6.22. Aceasta
componentd inlocuieste dioda D in figura 6.20 dar permite utilizarea valo-
rilor mici pentru rezistente R; deoarecc de aceastd datd curentul de incircare
al condensatorului C nu mai este generat direct de iesirea amplificatorului
operational; el este ,luat” din alimentare, prin intermediul rezistentei R,
sl tranzistorului ¢ (normal saturat).

® Afisaj inversat

Folosind .amplificatorul operational intern din BL160 §i un tranzistor
exterior Q se obtine un afisaj inversat. Schema din figura 6.23 este de asemenea
un detector de-virf fird prag dar la care intreaga baretd este stinsd atunci
cind semnalul este maxim. Pentru valori mai mari (algebnc) sau tensiuni
poz1t1ve partea aprinsi a baretei se lungeste pentru ca s3 ajungi la lunglmea
maximi (5 LED-uri) atunci cind la intrare se aphca. tensiuni >0 V in regim
stationar. Inversarea se datoreste faptului ci intreg amplificatorul opera-
tlonal intern este conectat pentru retea inversoare. Condensatorul C se des-
carci la virfurile negative maxime prin R, §i Q (presupus saturat) si se incarci
prin intermediul rezistentei R,.

S—
<~
o

B
]

Ta C:omp_ .
o—it l o
[ Az
3
100k 21u T 100k
.
Fig. 6.21. Cuplajul capacitiv la o Fig. 6.22. Detector de irf care {oloseste un tranzistor

sursid alternativi de semnal audio. in iesirea amplificatorulul operational intern.
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Fig. 6.23. Afisaj ,inversat”.

Utilizarea amplificatorului intern este folositoare §i pentru alte tipuri
de procesare a semnalului inainte de a fi afisat. De la simpla amplificare in
curent continuu sau alternativ a semnalulul de intrare, inversarea sau nu
a fazei si pind la scheme complexe de relaxare sau de multiplicare acest ampli-
ficator operational integrat alituri de schema propriu-zisi de afisaj repre-
zintd o solutie ieftind si comoda. Practic se poate folosi la interfatarea semna-
lului de intrare cu afisajul dorit, orice schema de utilizare 2 amplificatoarelor
operationale. .

In calitate de exemplu, in paragraful urmitor se prezinti un afisaj liniar
care contine 20 de diode electroluminiscente.

6.4.9. Afisaj liniar cu 20 de LED-uri

Cu patru circuite integrate se poate construi un afisaj cu 20 de LED-uri.
In varianta liniard acest afisaj foloseste doud amplificatoare operationale,
amplificatoare disponibile in BL105 si BL106, si de asemeni se face apel
la o tensiune de referinti generati de unul din circuitele mai sus mentionate.

O asemenea schemi este utilizabili in constructia unui turometru de bord
pentru automobile. Stabilind o turatie maxima de 6 000 ture/minut rezulti
o rezolutic a afisajului de 300 ture/LED. Schema este desenati in figura 6.24
si face apel la Tabelul 6.3.

Pentru o tensiune de intrare de 1 V intreaga bareti de 20 de LED-uri este
aprinsd. Intervalul de aprindere a unui LED (rezolutia) este de 50 mV.

Din Tabelul 6.3 se desprinde organizarea unul asemenea afisaj. Sutele
de milivolti impare pot fi afisate direct de un circuit de tip BL101 sau BL103.
Sutele de milivolti pare vor fi afisate de un circuit BL102 sau fL106. Pini
la aceasti fazi intreaga schemd se comporti aseminitor cu cea desenati
in figura 6.14.

Pentru intervalele dintre pragurile de sute de milivolti sint afectate
doui circuite CI;; si CI,. Primul este un afisaj ,,impar” — BL105 (sau BL101),
cirula i se aplicd pe intrare tensiunea V,,/2, fapt realizat printr-un divizor
rezistiv 10 kQ, 10 kQ. Al doilea circuit integrat este de tipul ,par* — BL106
(sau BL102) caruia i se aplicd pe intrare o tensiune,

Vo= (Vin + 1 V)/2.
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Fig. 6.24. Schema unui afisaj cu 20 de LED-uri, varianta linjar3.

Tabelul 6.3

Numa-
rul
LED- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ului
aprins

20

Prag 140510,1010,15]0.20 {0,25]0,30 | 0,35] 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 |0,65
intrare

CI, X X

Cl, X X

Cl, X X X X X
CI,

Semnalul aplicat lui CI, — direct V¢n (BL101/BL105}
Semnalul aplicat lui CI, — direct Vi, (BL102/8L106)
Semnalul aplicat lui CI; — 0,5 Vi (BL105)
Semnalul aplicat lui CI, — 0,5 (1 V + Vy,) (BL106)
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Amplificatorul operational 40, genereazi la iesire o tensiune egald cu,
Va=2(Vu+1V),

care SS aplici circuitului integrat CI; printr-un divizor rezistiv de 1/4 (11 kQ,
33 kQ).

Tensiunea fixi de 1 V este obtinuti de la terminalul de referinti al circui-
tului CI, divizatd rezistiv (reglabil) pind se obtine valoarea doriti, apoi apli-
cati unui alt amplificator 40,, conectat pentru cistig + 1, care are rol de tam-
pon. Astfel impedanta de iesire a generatorului de referintd de 1 V este mica
si nu afecteazi functionarea amplificatorului operational A0,. Schema se
regleazi din potentiometrul de 2,5 kQ astfel incit si se ob{ind la iegirea lui
AOQ, o tensiune de 1 V. Toate rezistentele notate R pe schema din figura
6.24 trebuie si fie de precizie; mai bunid de 0,5%,.

Pentru un afisaj liniar lantul de LED-uri se organizeazi fizic conform
tabelului 6.3 pentru a obtine o bareti monoton crescitoare din 50 in 50 de
milivolti apelind la aceeasi proceduri de intretesere folositi si in schema
din figura 6.14.

6.4.10. Afisaj de putere cu tranzistoare

Prin adiugarea din exterior a unor etaje de putere se pot aprinde lanturi
de becuri de intensitate apreciabili. Un astfel de exemplu este dat in figura
6.25. Sursele luminoase (becurl cu incadescentd) sint comandate de circuitul

vt=r2v
———————
l .
[ I O Volimentore
| de pufere
| 2,
2NI0ES

Becurs
mox #OVss
mox 40W

Fig. 6.25. Afisaj de putere cu tranzistoare
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integrat BL100 prin intermediul unor tranzistoare de putere, a cdror disipa-
tie rimine micad deoarece lucreaza blocat/saturat (din acest motiv in majori-
tatea cazurilor nu sint necesare radiatoare).

Primul tranzistor, Q,, este comandat in bazi direct de citre sursa de
curent de 20 mA. Celelalte tranzistoare finale vor cdpita curentul de bazd
necesar saturdrii lor prin rezistentele de tip R. Diodele DRD2 sint necesare
asigurarii ferme la blocare, cunoscind ci tranzistorul de comanda integrat
in BL100 are o tensiune dé saturatie maximi de 1,2 V la 50 mA.

Daci se doreste comanda unor becuri mai puternice in locul tranzistoare-
lor 2N3055 se pot utiliza tranzistoare (sau combinatii) Darlington. In acest
caz se vor inlocui diodele DRD2 cu diode simple, 1V4001.

6.4.11. Afisaj de mare putere cu triace

In locul tranzistoarelor din figura 6.25 se va prezenta o schemi care
poate -aprinde becuri de pind la 1 kW fiecare. Elementul de putere utilizat
este un triac, de 6 A si 400 V care poate fi comandat direct de 8L 100. Schema
este dati in figura 6.26. 4

Un asemenea montaj se foloseste de exemplu in silile de tip disco sau
pe scene ce prezinti spectacole cu muzicd puternic ritmati. O sursd de exci-
tatie reglabild adaptatd circuitului BL100 este desenatd in figura 6.27. Ea ge-
nereazi o formi de undi apropiati de triunghi cu amplitudinea cuprinsi
intre + 1 V si + 2 V. Acest semnal este prelucrat deun amplificator opera-
tional (integrat alituri de BL100) pentru a scade o valoare fixd de + 1V
din semnalul triunghiular.

Astfel circuitul de afisaj din BL100 primeste efectiv o tensiune triunghiu-
lard ce variazi intre + 1 V §i OV, producind o variatie aproximativ liniard

v*=12v
~220V
———=—1 ”g;’z
} ]
20mA ! »
R 78IAC
} 24 b4/s00y
|
| o
| 3
| #50a TAIALT !
! EA/400Y |
- |
! |
|

Fig. 6.26. Afisaj dc putere cu triace.
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Fig. 6.27. Sursd pentru un afisaj dinamic.

a lungimii lantului de becuri §i cu cadenti reglabili. Prin aranjamentul diver-
selor becuri (sau grupiri paralel de becuri) cit §i prin amplasamentul lor fizic,
se pot construi diverse scenarii luminoase.

6.4.12. Afisaj cu tranzitie gradati la comutarea LED-urilor din bareta

Afisajele standard care utilizeazd circuitul integrat BL100 aprind un LED
dupd altul printr-o tranzitie neti atunci cind tensiunea de intrare depigseste
pragul corespunzitor.

In schema desenati in figura 6.28 se prezinti un afisaj in care tranzitia
de aprindere a unui nou LED nu se mai face brusc. In apropierea pragului de ten-
siune, LED-ul urmitor se aprinde gradat pe misura ce tensiunea de intrare
se depirteazi de valoarea pragului. Rezulti o bareti luminoasi a cirui lun-

gime este corelati cu semnalul de intrare, dar a cirei extremitate este modulati
—_—

Fx50Hz... ThkHz 47k
[Vr —MA—
2 A
f ZAVA NPT/ \ o
~02V 7k w Afisgfcu
’ pL00
o———i-
Vin d —
Fig. 6:28. Afisaj cu tram-:

zitie gradatd la comutarea v+
LED-urilor din bareta. m- R
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in intensitate. Bareta este puternic luminoasi la bazi, iar la ,,virf“ lumino-
zitatea scade treptat pini la intuneric total.

Amplificatorul operational realizeazi de fapt o insumare a semnalului
propriu-zis cu un alt semnal de formd triunghiulari de amplitudine fixa conec-
tat in intrarea inversoare. Frecventa semnalului triunghiular se alege in dome-
niul 50 Hz ... 1 kHz, ochiul integrind cu usurinti la asemenea frecvente. Re-
glind amplitudinea tensiunii triunghiulare se regleazi de fapt zona de tranzi-
tie a afisajului.

Ca generator de undi triunghiulari poate fi folosit un circuit de tip
BE555. Chiar dacd unda generatd nu este riguros triunghiulari, ci mai de-
grabi exponentiald, efectul optic rimine acelasi.

6.4.13. Afisaj cu cristale lichide

Nu numai diode electrolu miniscente pot fi aprinse sub forma de bareti.

Deoarece un tranzistor saturat (tranzistor de iesire din circuitul BL100)

N, 63V/50#z apareca o rezistentd dinamica

de valoare scizutdi circuitele

Foau! de furnd BL100 poate comanda si o ba-

retd construitd din cristale
lichide.

Din figura 6.29 seobservi
cuplajul capacitiv folosit intre
circuitul integrat si bareta
propriu-zisi gi de asemeni pola-
rizarea in curent alternativ a
planului de fund al afisajului.
Pentru ca primul tranzistor si
nu mai conduci curentul de
polarizare necesar aprinderii
LED-urilor se poate dar nu
L n— 0O este gbsolut necesar, ca din
exterior sa se Injecteze in ter-
minalul I.,,, un curent con-
tinuu mai mare de 0,5 mA
(pentru a stinge LED-urile).

O O O 0O

Fig. 6.29. Afisaj cu cristale lichide.
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