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ProblemaZ . 7 7
Se §tie: T4:T6:T7=T)0=T”; T2=T3:T5=T32T9; T]IN‘TZ; Tp=P'T4; (P=100)

o Toate tranzistoarele functioneaza in regiunea activd normald, cu p>>1 iar efectul Early se
neglijeazi (V,-> o, rezistenta colector-emitor foarte mare).
o Rp reprezintd rezistenta vazutd din baza lui T; spre masa.

Se cere:

v

a) Demonstrati (pe scurt, cu relatii) existenta unei bucle de reactie negativa care permite circuitului
sd mentind v,,~ct., independent de variatia tensiunii de intrare, vy, si/sau a rezistentei de sarcina,
Ry

b) Gasiti valoarea lui N pentru care Vo, nu variazd cu temperatura. Se considera 2% =-=2mV/°C

; . . KT . .
pe tot intervaiul de temperaturd si vy = TZIO °T, unde T este temperatura in °K.

¢) Determinati expresia castigului (semnal mic) a buclei identificatd la punctul a). Se considera
produsul dintre orice rezistenta si transconductanta oricdrui tranzistor, g, *R>>1.
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Se considera circuitul de tip referinta de tensiune bandgap. cu corectie de ordin superior
a caracteristicii de temperaturd, subcircuitul de pornire nefiind prezentat. Toate tranzistoarele
MOS sunt polarizate in saturatie si au factorii de aspect /' /L mentionati in figurd. Tensiunea

de prag a acestora, |Vr‘ si parametrul K' au aceleasi valori pentru tranzistoarele NMOS,

respectiv PMOS. Tranzistoarele bipolare au ariile mentionate in tigurd. iar curentii de baza sunt
neglijabili. Se neglijeaza efectul Early - pentru tranzistoarele bipolare si efectul de modulare a
lungimii canalului - pentru tranzistoarele MOS, iar amplificatoarele operationale se considera
ideale. Dependenta de temperatura a tensiunii emitor-baza are expresia generala:

Vieg(T)= A'+ BT + (o - 77)k—T1n(ij
q \To

unde A4.B si 1 sunt constante cunoscute, 7, - temperatura de referintd. iar variabila o este
determinata de dependenta de temperaturd a curentului de polarizare a tranzistorului,
1o(T) = const. x T
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a. Sa se determine expresia dependentei de temperatura a curentului /., in functie de
constantele 4, B. n, n, de temperatura de referinta 7, si de rezistentele R si
Rs: sa se determine valoarea n in functie de constanta B si de rezistentele Ry si
Rs, necesara pentru realizarea corectiel liniare a caracteristicii de temperatura a
curentului /, (anularea termenului dependent liniar de temperaturd):

b. Sa se determine expresia dependentei de temperatura a curentului /. in functie de
constanta B si de rezistentele R;, R; si Rs. in ipoteza realizarii corectiei liniare de
la punctul anterior;

c. Sa se determine expresia tensiunii de referintd. V.-, In functie de potentialele V.
V5 st I3 side constanta m ;

d. Neglijand dependenta de temperatura a curentului /. sa se determine expresia
dependentei de temperatura a tensiunii de referinta. ¥,z (7'). in functie de R,, R,.
Ry, Rs, A, B, n, msiTp;

e. Ce relatie trebuie sa existe intre rezistentele R;. R,. Ry si Rs pentru realizarea
corectiei liniare a caracteristicii de temperatura a tensiunii de referintd. V. ?

f. Determinati expresia constantei m in functie de 1 pentru realizarea corectiei de

ordin superior a caracteristicii de temperatura a tensiunii de referinta, V,zp:

In ipoteza realizarii corectiilor de la punctele e si f. determinati expresia tensiunii de

Ja

referintd, Vppp .

VUI)



Rezolvare:

—_
@ ' Jon = Vs —VEps
L

Ry

v, V -
T =Igs+1ps = ilnn+—5ﬁ=ﬂlnn+i+ﬂ+l—@m h{l]
| Rs Rs Ry Rs Rs  Rs 0
Corectia liniard a caracteristicii:

n =exp| — B&f]—
Rs k
Rezulta:
Iy {A +(1-n)V, In iﬂ
5 To
b.
19 V.
O I = nn=-B Rs 7

] Ry Rs

Oc. Notand I, =1, §i Ip3 =1,,rezultd I, =ml, si Ip, =ml,. Deci:
-2-—P

2ml, m 2ml, 21 21
VREF“V2=V562“VGS1=\/ : \/ T =m\f—Kb“ m;é]
&L
V1~V3 =Vsa3 —Vsa —\} = \’mlz

Rezulté:}
Vrer =Vo +m(Vy =V3)
d.
&> r
Vi—=V3 =Vgps —Vig7 =V h{T—j
0
Rezulta

T
Vier(T)= 1Ry +Vigpyo(T)+ mVy, In ’TTO‘)

RyR T
Vgl ) 2 —B—= 3T+mV,h1n[l]+A+BT+( ),hln[ j
1Rs To To

e. Corectia liniard a caracteristicii:
R2R3 = R1R5

@Corectia de ordin superior a caracteristicii:
Pl m=n-1
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In circuitul din figura se va considera ca toate tranzistoarele au aceasi tensiune de prag,
IVTHI=0.4V si ca, daca un transistor cu raportul dimensiunilor (W/L) este in saturatie, un curent
ID=10uA va determina o tensiune IVGSI=0,6V, indiferent de tipul tranzistorului NMOS sau
PMOS. Se va considera ca VDD=2 5V, VICM=0,5VDD, IE=20uA, IG=10uA, rezistenta de iesire
din sursele de curent constant 1G si IE se va considera foarte mare, VB=1,7V, Rs=100KOhms.

Se cere:

1. Considerand VID=0V si presupunind infinita rezistenta de iesire din tranzistoare, se cere
sa se calculeze tensiunea de cc din iesirea VO.

2. Sa se calculeze tensiunea VID pentru care tensiunea din iesirea VO este 0,5VDD

3. Sa se calculeze amplificarea in semnal mic (vo/vid) pentru amplificatorul OTA echivalent
circuitului desenat in figura de mai sus, in conditia in care VO= 0,5VDD si cosiderand ca
toate tranzistoarele au rezistenta de iesire (rezistenta drena-sursa) de 100KOhms.
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Schema din figura este un convertor tensiune-curent cu sunt flotant. Semnalul de intrare
ve > 0 este o tensiune continud, a carei valoare poate fi reglata intre 0 si 10V. Semnalele
Vg §i i se masoara cu aparate de curent continuu.

i
sunt

Se cunosc:
Rs =Rg =15 kQ, R7=Rs =8.2 kQ, Ryt =220 Q, By = B2 = o0, AO ideale,
Vier=2.5VsiVec=24 V.

Se cene:

a. Notdm vg, semnalul de iesire al amplificatorului format de A,. Ty, Rs, Re. Ts,
Rsuni- Acest amplificator operational hibrid este configurat cu o retea de reactie
formata din rezistentele R, Ry, R3 si Ry. Explicati pe scurt (cu relatii) de ce
reactia este negativa.

b. Daca v, > 0 este o tensiune constanta, ce relatie trebuie sa existe intre
rezistentele Ry, Ry, Ry si Ry astfel incat curentul i; sa nu depinda de valoarea
tensiunii Vece?

c. Atunci cand este indeplinita conditia de la punctul b, calculati expresia analitica
a functiei liniare i, = f(vg, Vrer).

d. Determinati relatia dintre rezistentele R si Ry astfel incat pentru v, = 10 V sa se
obtina curentul ip =20 mA.
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2e A In schema avem un amplificator operational hibrid care are pe calea directd doua
amplificatoare conectate in serie:

e Amplificatorul operational A,;

e Amplificatorul in conexiune emitor comun Ti, Rs, Re, urmat de repetorul T,
Rgun. Notdm Ay, amplificarea suplimentard introdusi cele doui tranzistoare pe
calea directad a amplificatorului cu reactie negativa:

R, =R
. 6} = A=t R, 1)
BI:’BZZOO

Amplificatorul operational este alimentat asimetric: V' = Ve si V' =0V. In aceste con-
ditii potentialul intrérii inversoare este:

R,

v, =——Y, : 2
—in R3+R4 {66 ( )

Dacé ludm ca referintd potentialul v.i, atunci Intre bornele Vo1 §i Vgunt avem un ampli-
ficator inversor. Rezistenta de reactie R, se conecteazi intre emitorul tranzistorului T, si
borna v.in. Reactia este negativa pentru c tranzistorul T inverseazi semnalul de pe
calea directd a amplificatorului cu reactie.

S P b. Neglijam curentul ip; §i curentul care trece prin rezistenta Ry. Curentul de iesire al
convertorului tensiune-curent se calculeazi cu formula:

L L A
iL = CCR 5"“'“( ) — un _VCC R§unt d (3)

sunt

Curentul de reactie circula intre borna Vg si borna V. Pentru curentul de reactie
scriem ecuatia:

V;unt —V+in — V+in _Vol .

R, R, ’

i Vo
Mot LJF_I_ V+m_$_““‘ ] (4)
Rl Rl RZ RZ

Pentru ca A;Av — o §i pentru cé reactia este negativd avem v.j, = V.in. Inlocuim in ecu-
atia (4) tensiunea v.i, din ecuatia (2) si tensiunea vy, din ecuatia (3):

v, b1 R, 1 .
- B T T - N . | | - T T T 5
R, (RI RZJR3+R4 e Rz( ik L) ©)

Dupa ce desfacem parantezele obtinem functia:



R;unt iL :hﬁ- L_ __l__+.1_ R4 A/
R, R, |R, \R, R,R,+R,|

Iy, = 2 v, +|1- R | B | Ve (6)
R, R R, JR,+R; R,

sunt

Conditia “curentul ip, nu depinde de valoarea tensiunii Vcc” se realizeaza daca paranteza
patrata din ecuatia (6) este nula:

1= 1+& By ; (7)
R, JR,+R,

2# ¢ Daca este indeplinitd conditia (7) functia (6) se pune sub forma:

iy =2
B RIRsunt

Vo o (8)

Amplificatorul operational A; configurat cu rezistentele R; = Rg formeaza un sumator

neinversor.
v, +V,
LT ng (9)
Inlocuind rezultatul (9) in formula (8) obtinem:
. R,
i, =———\v,+V : 10
5 2R1 R§unt ( g ref) ( )
q £, d. Din formula (9) calculdm:
v, =10Y
L = 20mAx2200-=10 (1ov+25V)
i, =20 mA 2R,
125V
p =2 R, ;
2x44V
R, =142R, . (11)



