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CONCEPTE DE BAZA PENTRU CI4

I.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Circuitele electronice, disponibile in prezent intr-o gama foarte variata,
pot fi impartite in doud mari categorii: circuite analogice si circuite logice,
corespunzatoare functiei §i naturii semnalelor electrice pe care le proceseaza.

Un semnal analogic este definit pe intervale continue de timp si de
amplitudine, pe cand un semnal logic (numeric sau digital) este definit la
valori discrete ale timpului prin valori discrete ale amplitudinii.

Circuitele logice, numerice sau digitale prelucreaza semnale care pot lua
numai doud valori distincte corespunzatoare valorilor binare 0 sau 1. Aceste
circuite realizeaza functii logice sau de memorare i au la baza functionarea
dispozitivele electronice in doua stari: starea blocat si starea in conductie.

Circuitele analogice sunt circuite la care semnalul de iesire variaza
continuu 1n timp, urmdrind dupd o anumita lege variatia semnalului de intrare.
Aceste circuite prelucreaza sau genereaza semnale continue in amplitudine,
polaritate sau frecventa, realizand diverse functii analogice cum ar fi: generare,
amplificare, multiplicare, modulare, redresare, schimbare de frecventa etc.

Dupa natura functiei de transfer, exprimata printr-o relatie matematica,
circuitele analogice se impart la rAndul lor in circuite liniare si neliniare.

Conform definitiei, [liniaritatea reprezinta o proprietate care
corespunde unui raport constant intre variatia incrementald a cauzei §i
variatia incrementala a efectului. Din punct de vedere analitic, proprietatea
unui obiect sau sistem de a fi liniar se exprima astfel: daca y, este raspunsul
sistemului la excitatia x; si y, este raspunsul la excitatia x,, atunci raspunsul la
excitatia (x; + xy) este (y; + »»), iar raspunsul la excitatia kx, este ky;.

Prin urmare, circuitele analogice liniare se bazeaza pe existenta unei
relatii liniare Intre marimea de iegire $i marimea de intrare. Desi dispozitivele
electronice sunt in general neliniare, ele pot fi considerate liniare pe domenii
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de functionare limitate. In prezent este posibil de realizat circuite electronice
caracterizate prin functii de transfer bine definite, liniare sau neliniare.

Dintre circuitele integrate liniare pot fi exemplificate amplificatoarele,
stabilizatoarele de tensiune, circuitele destinate prelucrarii complexe a
semnalului, circuite de tip PLL (Phase Locked Loop) etc., iar din categoria
circuitelor neliniare pot fi amintite circuitele de multiplicare, divizare, ridicare
la patrat, logaritmare si antilogaritmare, calcul a valorii efective etc.

Din punct de vedere tehnologic circuitele electronice analogice pot fi
realizate cu elemente discrete sau sub forma de circuite integrate, care la
randul lor pot fi realizate sub formad monolitica sau sub forma hibrida.

Cele mai populare tehnologii de realizare a circuitelor integrate
monolitice sunt tehnologia bipolara si MOS (CMOS, PMOS si NMOS).

Tehnologia bipolara este tehnologia traditionald de realizare a circuitelor
integrate analogice, care insa isi pastreaza si in prezent un caracter dominant,
datorita capacitatii de a vehicula curenti mari si nivelului ridicat de precizie.

Cu toate acestea si tehnologia MOS cunoaste in ultimii ani o evolutie tot
mai accentuatd, determinatd in special de necesitatea de a implementa functii
analogice impreuna cu functii logice complexe intr-un singur circuit integrat
realizat prin aceeasi tehnologie. Un exemplu tipic in acest sens este acela in
care partea de circuite analogice constituie interfata intre semnalele generate
de traductoarele marimilor fizice §i un procesor digital, circuitul integrat
indeplinind per ansamblu functii de masurare, control §i comunicatii.

Circuitele integrate hibride sunt circuite la care rezistoarele, conexiunile
si eventual condensatoarele se realizeaza fie prin tehnologia straturilor groase,
fie prin tehnologia straturilor subtiri, iar dispozitivele active si alte
componente de circuit neintegrabile (condensatoare sau inductoare de valori
mari) se atageaza sub forma discretd, printr-un proces tehnologic separat.

Straturile groase sunt materiale conductoare, dielectrice sau rezistive cu
grosimi mai mari de 5 pm, care se obtin prin arderea controlatd a unor paste
depuse pe un suport ceramic, In configuratia doritd. Depunerea se face cu
ajutorul unor site fine ale caror ochiuri sunt astupate cu o emulsie printr-un
procedeu fotografic, in portiunile in care pastele nu trebuie depuse pe substrat.

Straturile subtiri sunt realizate prin faze succesive de depunere in vid,
urmate de depunerea prin fotogravura a unor pelicule conductoare, rezistive
sau izolante pe un substrat ceramic sau din sticla.
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1.2. STRUCTURA CIA

Intr-o acceptiune mai largd, un circuit integrat analogic (CIA) este
destinat procesarii analogice si maririi nivelului de putere al unui semnal
electric, controland puterea debitatd in sarcind de catre sursa de alimentare cu
ajutorul unor dispozitive active de circuit. Prin urmare, dispozitivele active de
circuit pot fi privite dintr-un anumit punct de vedere §i ca avand rolul de a
transforma puterea provenitd de la sursa de alimentare 1n putere de semnal.

Dupa cum s-a amintit mai sus, CIA pot fi in general liniare sau nelinare,
insd ponderea cea mai mare a o au circuitele integrate liniare. Si aceasta cu atat
mai mult cu cét circuitele integrate neliniare se bazeaza In mare parte tot pe
circuite liniare, functia neliniara fiind obtinutd de regula cu ajutorul unor diode
sau tranzistoare integrate in structura circuitului sau plasate in exteriorul lui.

Daca ne referim chiar si numai la circuitele integrate liniare, acestea
prezintd o asemenea diversitate si dinamica in dezvoltare, incat prezentarea lor
in totalitate constituie o problema extrem de complicata si laborioasa.

Din categoria circuitelor integrate liniare, cele mai raspandite sunt
amplificatoarele, iar dintre acestea amplificatoarele operationale. Termenul de
amplificator operational a fost folosit initial (prin anii 1940) pentru a desemna
o clasa speciald de amplificatoare si anume cele utilizate la efectuarea unor
operatii matematice (adunare, scadere, Inmultire, integrare si diferentiere).

Primele amplificatoare operationale integrate, sub formd monolitica, au
fost proiectate si realizate de Robert J. Widlar, in anii 1960, la firma Fairchild
din USA, care n anul 1968 a lansat pe piata circuitul pA 741, din generatia a
II-a, devenit pentru multa vreme standardul industrial al domeniului.

In prezent, datoriti performantelor tot mai ridicate, versatilitatii si
pretului scazut, amplificatoarele operationale domina net aplicatiile analogice.

In afara de amplificatoarele operationale propriu-zise se mai fabrici si
alte tipuri de amplificatoare monolitice, cum ar fi amplificatoarele de audio
frecventd, amplificatoare de bandad larga, amplificatoare de radiofrecventa,
circuite complexe pentru radio-TV (amplificare-limitatare si demodulare de
medie frecventa, amplificare, demodulare si preamplificare video etc.) etc.

Fiind imposibil de evidentiat particularitatile tuturor amplificatoarelor,
in Fig.l.1 este reprezentata simplificat structura tipicd a unui amplificator
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integrat, aceasta constituind baza de dezvoltare pentru restul CIA. De exemplu,
pe langa unele etaje specifice, circuitele de polarizare si diferite structuri pe
baza de etaje de amplificare sunt prezente in structura oricarui CIA.

| Circuite de polarizare |

Etajde | | (Etaje | |  Etaj Etaj
intrare intermediare prefinal final

L Reactie negativi ———

Fig.L.1. Structura tipica a unui amplificator integrat.

Primul etaj al lantului de amplificare, numit si etaj de intrare, realizeaza
una sau mai multe din urmaétoarele functii: impedantd mare de intrare, un
factor de zgomot cat mai mic, simetrizarea celor doua intrari, o amplificare in
tensiune moderata si eventual o limitare a semnalului de intrare.

Amplificarea se realizeaza in proportie majoritara pe etajele urmatoare,
numite etaje de amplificare intermediare.

Etajul de intrare si etajele intermediare sunt etaje de semnal mic,
functionand la amplitudini mici ale tensiunilor §i curentilor, comparativ cu
valorile lor de curent continuu. Din acest motiv se poate admite o comportare
liniara a dispozitivelor active 1n jurul punctului static de functionare si se pot
folosi schemele lor echivalente de semnal mic.

Etajul prefinal si etajul final sunt etaje de semnal mare, amplitudinile
curentilor si tensiunilor fiind comparabile cu valorile de curent continuu. Prin
urmare, incepe sa se manifeste si trebuie luata in considerare neliniaritatea
dispozitivelor active. Aceste etaje sunt destinate obtinerii puterii de iesire
necesare in sarcind, cu randament cat mai mare si distorsiuni cat mai mici.

Amplificatoarele, in special cele operationale, au o gama de aplicatii
foarte variatd, in afara functiei de amplificare propriu-zise, cum ar fi realizarea
de oscilatoare, filtre active, circuite de integrare si diferentiere, convertoare
tensiune-curent §i curent tensiune etc. Altfel zis, amplificatorul operational a
devenit un circuit universal, indispensabil in orice aplicatie analogica.
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I.3. BREVIAR DE TEORIA CIRCUITELOR

Un circuit electronic reprezintd o combinatie de componente pasive si
active, aranjate astfel Incat circuitul sd Indeplineasca functia doritd. Orice
circuit, oricat de complex, poate fi privit ca o combinatie de circuite tot mai
simple care in ultima instanta pot fi analizate cu instrumente fizico-matematice
elementare, cum ar fi legea lui Ohm, legile lui Kirchhoff etc. Din acest
considerent, cat si pentru a se demistifica falsa impresie de inabordabilitate pe
care o poate inspira circuitele electronice incepatorilor, s-a considerat utila o
trecere in revista a celor mai elementare legi si teoreme din teoria circuitelor.

1.3.1. LEGEA LUI OHM

Legea lui Ohm, exprimata sub cele trei forme uzuale, are expresiile:
V=IR, I:K; R=K; (1.1)
R 1
unde V reprezinta tensiunea [V], R — rezistenta [CQ2] si / — curentul [A].
Legea Iui Ohm poate fi aplicata, dupa caz, fie circuitului total, fie numai
unei componente, conform Fig.2. Daca se considera circuitului total, rezistenta

echivalenta a circuitului si expresia legii lui Ohm sunt date de relatiile:

R,(R; +R .
R:R1+R2||(R3+R4):Rl+—2( s+ Ry) si [=2; (1.2)
R, +R,+R, R
iar in daca se considera numai rezistenta Ry, legea lui Ohm are expresia:
v,
I,=—*%. 1.3
Yy (1.3)

Il
=
<

@ (b)

Fig.1.2. Aplicarea legii lui Ohm:
(a) — schema detaliatd a circuitului; (b) — schema echivalenta a circuitului.
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Unele expresii din teoria circuitelor electronice pot crea impresia ca sunt
noi si specifice acestui domeniu, dar de fapt, la o analiza mai atenta se poate
constata ca nu sunt altceva decat aplicatii particulare ale legii lui Ohm sau a
altor legi la fel de elementare. De exemplu, considerand o relatie foarte simpla:

o=V (L4)
R
daca se observa ca expresia de la numarator corespunde tensiunii echivalente a
doud surse legate in serie, mai departe se reduce la aplicarea legii lui Ohm. De
asemenea, ecuatii de forma de mai sus pot fi rezolvate calculand expresia de la
numarator pe baza legii tensiunii a lui Kirchhoff (pct.[.3.2) sau aplicand
metoda suprapunerii efectelor (pct.1.3.6)

Legea lui Ohm serveste nu numai la calculul numeric a unei marimi in
functie de celelalte doua, conform (I.1), ci si la 0 analiza intuitiva a circuitului.
De exemplu, dacad presupunem ca este necesar sa se estimeze efectul cresterii
rezistentei R4 asupra curentilor din circuit, atunci rationamentul este urmatorul:

e crescand Ry, va creste rezistenta grupului paralel R2||(R3 + R4), implicit si
rezistenta totald: R =R, + R2||(R3 + R4) , deci curentii /4 i / vor scadea;

e scdzand /, va sciadea caderea de tensiune pe R; si va creste pe grupul

paralel R,|(R; +R,), deci va creste curentul .

1.3.2. LEGEA TENSIUNII A LUI KIRCHHOFF

Legea tensiunii a lui Kirchhoff stipuleaza faptul ca pe o bucla (ochi) de
circuit inchis suma tensiunilor surselor este egala cu suma caderilor de
tensiune pe componentele pasive, adica tensiunea netd este egald cu zero.
Aplicand aceasta lege circuitului din Fig.1.3, se obtin urmatoarele expresii:

Vi=Vo+ V=V, +Vr, +Vy, sau Vi =Vy Vi =V, =V +V;=0. (L5)

B

A — — C
Jj +RIQ+R2 i

=V,

&

] —

T + |Y|3. -
{1t

E

D

Fig.1.3. Aplicarea legii tensiunii a lui Kirchhoff.



O aplicatie uzuald a legii tensiunii a lui Kirchhoff este determinarea
tensiunii intr-un anumit punct, in raport cu tensiunea unui punct de referinta,
de reguli masa electrici. In analiza circuitelor electronice apare frecvent
situatia In care punctul de referintd este altul decét cel de masa. De exemplu,
tensiunea din punctul A n raport cu masa si cu punctul C are expresiile:

Vao =Va+Vr, +Vg,5 Vac =Va=Vy =Vg, +Vy, - (1.6)

1.3.3. LEGEA CURENTULUI A LUI KIRCHHOFF

Legea curentului a lui Kirchhoff stipuleaza faptul cd suma curentilor
care ntrd intr-un punct este egald cu suma curentilor care ies din acel punct,
adica valoarea netd a curentului intr-un punct este egala cu zero. Aplicand
aceasta lege circuitului din Fig.I.4, in punctul A, se obtin urmatoarele expresii:

I,=1,+1, sau I,-1,-1,=0. 1.7)

Il R1 A 13 R3

Fig.1.4. Aplicarea legii curentului a lui Kirchhoff.

In afard de determiniri cantitative, legea curentului a lui Kirchhoff
serveste si la efectuarea unei analize intuitive a circuitului. La limita, se poate
depista dacd o rezistenta este intreruptd sau este in scurtcircuit. De exemplu,
daca rezistenta R, este Intrerupta (R, = «0), I, = 0 si Ili, 5t si I} = I, iar daca
R, este scurtcircuit (R, = 0), =0, WA sil;=1.

1.3.4. REGULA DIVIZORULUI DE TENSIUNE
Regula divizorului de tensiune serveste pentru calculul tensiunii de
iesire in gol. Aplicand legea lui Ohm circuitului din Fig.1.5, rezulta:

R R
= v ; Vi=IR, = Ly, V,=IR, = 2
R +R, R +R, R, +R,

unde s-a considerat ca tensiunea de iesirea poate fi atat V; cat si V5.

v, (L8)



Din (I1.8) se observa ca raportul de divizare reprezintd raportul dintre
rezistente laturii alaturate tensiunii de iesire §i suma rezistentelor de pe circuit.

Conditia de gol la iesirea divizorului se asigura utilizdnd ca sarcina un
circuit cu impedanta de intrare suficient de mare pentru ca sa poata fi neglijata.
Altfel, pentru ca raportul de divizare sa nu fie afectat de erori, in (1.8) trebuie
considerata rezistenta de sarcind In paralel cu rezistenta ramurii de iesire.

Fig.1.5. Aplicarea regulii divizorului de tensiune.

De obicei, divizoarele de tensiune sunt conectate cu un capat la masa,
adica divid o singuri tensiune de intrare in raport cu masa. in cazul circuitelor
electronice apar situatii in care divizorul este flotant, ambele capete aflandu-se
la tensiuni diferite de zero, astfel incat este divizatd diferenta a doud tensiuni,
conform Fig.1.6. In acest caz, considerand V; > V>, relatiile (1.8) capatd forma:
S

R R
L2y IR =———(V, =V, ); Vyy = IR, =——2—(V, =V,). (1.9
R1+R2 10 1 R1+R2(1 2) 20 2 R1+R2(1 2)( )

VlO V20

[

Fig.1.6. Divizor de tensiune flotant.

Analizand (1.8) si (I.9) se observa ca raportul de divizare ramane
neschimbat, avand aceeasi expresie in ambele cazuri. Ceea ce se schimba este
expresia caderii de tensiune pe divizor, care in cazul divizorului flotant nu se
mai calculeaza in functie de potentialul masei, ci in functie de tensiunea din
punctul B (conform pct.1.3.2), cu relatii de forma (1.6).
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1.3.5. REGULA DIVIZORULUI DE CURENT

Daca iesirea este in gol, regula divizorului de curent serveste pentru
calculul curentului prin oricare din cele doua ramuri ale circuitului din Fig.L.7.
Aplicand legea curentului a lui Kirchhoff si legea lui Ohm, se obtine sistemul:

I=1+1,; V=ILR =LR,; (1.10)
a carui rezolvare conduce la rezultatul:
R, I: I R,

= : =—1 L11
R +R, > R +R, (L1

1

Fig.1.7. Aplicarea regulii divizorului de curent.

Din (I.11) se observa ca, spre deosebire de cazul divizorului de tensiune,
(1.8), raportul de divizare reprezintd raportul dintre rezistente laturii opuse
celeia prin care circuld curentul de interes si suma rezistentelor de pe circuit.

1.3.6. TEOREMA LUI THEVENIN

Teorema lui Thevenin permite conversia unui circuit complex Intr-un
circuit echivalent mai simplu, constituit dintr-o sursa de tensiune si o rezistenta
serie, numite tensiune Thevenin §i rezistentd Thevenin. Pentru obtinerea
circuitului echivalent Thevenin trebuie parcursi urmatorii pasi secventiali:

1. Stabilirea punctului de simplificare (de aplicare a teoremei lui Thevenin).

2. Deschiderea circuitului In punctul de simplificare si calculul in conditii
de gol a tensiunii Thevenin corespunzatoare.

3. Pasivizarea circuitului, adica punerea surselor de tensiune in scurtcircuit si
a surselor de curent in gol (pastrand in circuit numai rezistentele lor interne,
daca este cazul) si calculul rezistentei echivalente Thevenin.

4. TInlocuirea circuitului initial cu circuitul echivalent Thevenin.

Pentru exemplificare, se considerd un divizor de tensiune cu rezistenta
de sarcind la iesire (Fig.1.8). Considerand ca punct de simplificare iesirea
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circuitului, din Fig.[.8.b se poate calcula tensiunea echivalentd Thevenin in
punctul de simplificare, aplicand regula divizorului de tensiune (pct.1.3.4):
R,

=— 1.12
R, +R, ( )

VTH

R,

R2 < RTH

O

(b) (© (@

Fig.1.8. Aplicarea teoremei Thevenin:
(a) — circuit initial; (b) — circuit deschis pentru calcul Vyy; (¢) — circuit
pasivizat pentru calcul Rry; (d) — circuit echivalent Thevenin.

Apoi, pasivizand circuitul (Fig.1.8.c), se calculeaza rezistenta Thevenin:
RIRZ
R +R,’

In fine, circuitul echivalent Thevenin rezulti cu structura din Fig.1.8.d, unde

Rry =R, "Rz = (1.13)

Ry si Vry au valorile si semnificatiile conform (1.12) si (I.13).

1.3.7. TEOREMA LUI NORTON

Teorema lui Norton este similard cu teorema lui Thevenin, adica
permite de asemenea conversia unui circuit complex intr-un circuit echivalent
mai simplu, care de data aceasta este constituit dintr-o sursa de curent si o
rezistenta paralel, numite curent Norton si rezistenta Norton. Pentru obtinerea
circuitului echivalent Norton trebuie parcursi urmatorii pasi secventiali:

5. Stabilirea punctului de simplificare (de aplicare a teoremei lui Norton).

6. Deschiderea circuitului in punctul de simplificare si calculul in conditii
de scurtcircuit a curentului Norton corespunzator.

7. Pasivizarea circuitului, adica punerea surselor de tensiune in scurtcircuit si
a surselor de curent in gol (pastrand in circuit numai rezistentele lor interne,
daca este cazul) si calculul rezistentei echivalente Norton.

8. Inlocuirea circuitului initial cu circuitul echivalent Norton.
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Pentru exemplificare, se considerd un divizor de tensiune cu rezistenta
de sarcind la iesire (Fig.[.9). Considerand ca punct de simplificare iesirea
circuitului, din Fig.1.9.b se poate calcula curentul echivalent Norton in punctul
de simplificare, in conditii de scurtcircuit, conform relatiei:

I, =—. 1.14
N Rl ( )

R,

(b) (c) (@

Fig.1.9. Aplicarea teoremei Norton:
(a) — circuit initial; (b) — circuit deschis, pus in scurtcircuit pentru calcul Ix;
(¢) — circuit pasivizat pentru calcul Ry; (d) — circuit echivalent Norton.

Apoi, pasivizand circuitul (Fig.1.9.c), se calculeaza rezistenta Norton:
RIRZ
R +R,

in fine, circuitul echivalent Norton are structura din Fig.1.9.d, unde Ry si Iy au

Ry =R, "Rz = (L.15)

valorile si semnificatiile conform (I.14) si (I.15).

Teoremele lui Thevenin si Norton sunt echivalente. Circuitul pasivizat
avand aceeasi structura (Fig.1.8.c si Fig.1.9.c) rezistentele echivalente rezulta
egale, (I.13) si (I.15). Tensiunea Thevenin se calculeaza la gol iar curentul
Norton in scurtcircuit. Echivalenta dintre schemele echivalente Thevenin si
Norton, dintre generatoarele de tensiune si de curent, este descrisa de relatiile:

{RN =Ry Ry =Ry

(I.16)
Iy =Vig /RTH

respectiv {

= INRy '

1.3.8. TEOREMA SUPERPOZITIEI

Teorema superpotiziei se aplicd numai in cazul circuitelor liniare, cu
conditia ca acestea sd contind numai surse de semnal independente. Conform
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acestei teoreme, efectul simultan al mai multor surse de semnal poate fi
determinat ca suma algebrica a efectelor fiecarei surse determinate individual.
De exemplu, se considera circuitul din Fig.1.10.a si se pune problema
determindrii curentului /,. Aplicand teorema superpozitiei dispar o parte din
ecuatii si astfel calculele se simplificd, comparativ cu aplicarea legile lui
Kirchhoff. Efectele individuale ale celor doua surse de semnal, V| si V>, se pot
calcula pe baza schemelor din Fig.1.10.b si Fig.I.10.c, in care s-a pastrat activa
numai sursa de semnal de interes, celelalte pasivizandu-se. Astfel, efectul
sursei V7, reprezentat de curentul I, se poate calcula din Fig.1.10.b, cu relatia:
RV
TRy +Ry R +Ry|R,

21 (L.17)
unde s-a utilizat regula divizorului de curent (pct.I.3.5). In mod analog, efectul
sursei V7, reprezentat de curentul I, se poate calcula din Fig.1.10.c, cu relatia:

R
SRR S w— (L18)
R +R, Ry +R||R,

Avand 1n vedere ca rezultatul final este suma algebrica a celor doua
rezultate individuale, se obtine pentru acesta din urma urmatoarea expresie:
R, 4 R, £
R, +R, R +R,|R, R +R, R,+R|R,"

=0, +1, = (1.19)

Ri A Rs

(b)

Fig.1.10. Aplicarea teoremei superpozitiei:
(a) — circuitul initial; (b) — circuit partial pasivizat pentru calculul efectului
sursei Vi; (¢) — circuit partial pasivizat pentru calculul efectului sursei V.

Observatie:

Teoremele, legile si regulile de calcul, prezentate mai sus, sunt aplicabile la
analiza circuitelor electronice atat in curent continuu, cat si in curent alternativ,
cu mentiunea ca in curent alternativ marimile trebuie exprimate in complex.
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