Capitolul 3
surse de curent si surse de tensiun



3.1. Surse de curent




3.1. Surse de curent
3.1.1. Introducere

Parametri:
¥Curentul de iesirg&, [A]

¥Rezistenta de iesir€]

dVe
dio

Vcc,T =ct.



¥Tensiunea minima de iesire [V]

¥MCoeficientul de temperatufa/K]

dl
TClo =gt
R ,Vcc=ct
¥Coeficientul relativ de temperatufd/K]
RTC, = 1dlo
IO dT RL ,Vcc=Ct.

¥MFactorul de rejectie al tensiunii de alimentare (Power Supply Rejection Ratio]

dig

dVee R ,T=ct.
¥Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare

PSRR=

_Vee dlg

lq dV
RL ,T =ct. O CC RL ,T=Ct.

IO — dlo/lo
CC dVCC/VCC
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Caracteristica de iesire a unei surse

in

VOm



Clasificare

|. Sursedecurentelementare
- complexitateedusa
- performantenodeste

Il. Sursedecurentcascod
- rezistentadeiesiremare
- tensiunaminima deesiremare
- tensiunaminima dealimentaremare

lll. Sursedecurentcuautopolarizare
- dependentaedusa, (V)
- necesitacircuit depornire

V. Sursedecurentcompensate ciemperatura
- dependentaedusadetemperatura
- complexitareridicata



3.1.2. Surse de curent elementare




3.1.2. Surse de curent elementare

Sursa decurent CMOS cu untranzistor

IOJ | Ro V =Vgs+IoR (V Y
K SEERVA=Y +— "\
=K ast v ) GS cs" V1

J ! VGS(>VT)!

Ro = rds(:l-'l' Im R)
- Vomin =V ! Ves+(Vas! Vr)=V 1 vy




Sursa decurent bipolara cu untranzistor

v
0 I =V -VgE
IpY ¢R0 R
Q
— o1+ )
v —— Iy + R
R
1 1 Vomin =V ! Vg +V(cEsa



Oglinda de curent CMOS

Vb Vo
o lRO
R loY
|
Q1 || I, Q
Curentul de iesire o
Vpp = loR+Vgsg KR

- |

_ 2
Vbp =, Vest ! V7 )7 +Veg !

K
lo =E(VG“C’1! Vr)?

1

1
I (VGSI)I,Z =VT! KRiKR\/I-I-ZKR(VDDI VT)




Vs trebuie sa fie mai mare dedéat:

1 1
V =V | + 1+ 2KR(Vpp 1 V
GS1 T' KR KRJ ( DD T)
I =i2[1+ KR(Vpp ! V1 )! J1+2KR(Vpp ! V7 )]
KR
Rezistenta de iesire 1
Ro =l4s2 =5
INlg
Tensiunea minima de iesire
21 5
Vomin =Vps2sat =Vaesz -Vt = N

Efectul de modulare a lungimii canalului

K

- n 2 l
IO_ 2(\/682 VT) (1+'VD82)_1+!VD82_ 1+!VO

I K

, Vst " Vr)*(1+/Vps1)

S 1+/Vpg; 1+/Vgg



SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS

Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS

Caracteristica de iesire

SIM 3.1: I 5, (V2)




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS

Caracteristica de iesire

SIM 3.2: 15, (V2), rye, - parametru




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare

SIM 3.3: 15, (V1)




Oglinda de curent bipolara
VCC VO

R oY
|

Qf K @

Curent de iesire

\
| = Yee (Vee ojex ?BElfi
R YoVinh "
i ! !
Ip' Iszex;@f I Tsg
YoVin "

VBE1 =VBE?2 1

R

o Vee ! Vee Is2

l 51



Rezistenta de iesire

Va _Va
RO =Ig = | = |
C2 o)
Tensiune minima de iesire

Vomin =VcE2sat

y=Yecc' ViE _ I, exrg BEI fgl L f
R oV "% Va4

V
|O=|82eX]J§BE2 " CEzf
%oVih "W Va "

1+ YCE1 1+ VBEL
lo_lsa2  Va _ls2 Va
Il lspq.Vee2 Is1 ¢4 Vo

Va Va

Efect Early

Influenta B

| Jlg+2lg /42




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara

Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara

Caracteristica de iesire

SIM 3.4: | o, (V2)

R1 <40k

v vz

|'/ + \_Il Il' - \',l

Q2 Q1
N

1

Z

=
Q2N2222 J Q2N2222

g

0




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara

Caracteristica de iesire

SIM 3.5: 1+, (V2), V,, - parametru

R1 <40k
R w2
TEN ITEN
. ()
7 Q2 o1 7
_13"—'1 LBA
Q2N2222 l Q2N2222
%




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare

SIM 3.6: 1o, (V1)

R1 <1
v vz
) L)
Q1
Q2N2222 J Q2N2222




Sursa decurent cu reducereaefectului g

Curent de iesire
o = Yec—2VBE
o=l=
O VCC R
Rezistenta de iesire

Va _Va

RO:rO:l ]
C2 @)

Vo
Qs Ro
lo Tensiune minima de iesire

Vomin =VcE2sat

Influenta B

IO_ Bl g _ 1 7
B 2Ip, 2

I IBIB+ B 2

ﬂ+1 ﬂ +ﬂ




Sursa decurent multipla

Qi

—



Sursa decurent Widlar bipolara

Curentul de iesire

Ve =V
Ve ve | = CC BE
o RO
' of
R I | Vthln%ft Vthln%
1 o | =VBe1' VBE2 _ s 7 s "
I O~ R,
[ ] I
Qi e Q2 1, =" §¢ f‘_ Vin lng’/cc Ve {
R, Wdo" R, Y Rjlp "
1 i Tensiunea minima de iesire

Vomin =Vce2sat + loR2

Rezistenta de iesire

Ro =rogl+

(R, \le_,_ (R,
% ro+Ro+(1/gmi)lIR™ IoU

o + Rz +(1/ gml)// Rl n



PSRR

do _ d &y ,Vee- Ve )#
dVee  dVece %2 + Rilo (¥

dl,,
do Va Rilp RiIp! (Vec! Ve )R Ve
dVee Ry Vee! Ve (R;1,)

1 Vih
dlg _ RyVee! Ve
dVCC - 1+ Vth

Ral o

Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare

cc o dVcc 1...'_‘3'0 1_,_|n§‘\/c:c'VBE]"E
th Vi) Rllo n

IO =VCC dlo — 1 1




Sursa decurent CMOS

Curentul de iesire

1 1
V =V+ | + 1+ 2KR 'V
Vb }{o GS1 = VT KR, KR, J 1 (VDD T)
RO _ _ KR2 I 2
R, IoY l Vgs1 =Vgs2 +1oR2 =Vgso +T(VGSZ V1)
|
Ves2 >Vr)
Qi | JI; Q> K ,
§ lo=— (Vs " V7 ) (1+/Vps))
R, 2
L L Tensiunea minima de iesire

21
Vomin =Vps2sat T Lo R2 = W/TO +IpR,

Rezistenta de iesire

Ro =ry;(1+g,2R;)



Sursa decurent standard

Vce Vo
o l Re
R oY
|
Q1 - I\ Q.
R, R>

Rezistenta de iesire

Curentul de iesire

Vee1 + R1l =vges + Rolg

1
lo = R—Z(Rll +VBE1 - VBE2)

lo _ Ry Vi In§l Iszf
I R, R;I Yo lg;"

Se poate determinéd ,deoarece:

_Vee! VBe
R+R,

Daca Rl >> vg, P g

lo _ R
I R,

(R

%o Ro+rio+R/(1/gmy+Ry)"



Sursa decurent standard cuiesire multipla

> Ycc

R,
IREF
Qi
Iy J L5 jk
Q> Q4 7 Qs 4 Qs

F Jo )

R;

Daca ariile tranzistoarelor sunt alese in asa fel incat densitatile de curent sa
fie egale, atunci tensiunile baza-emitor vor fi egale.



\ | Rer |53 JAs Ag
Vee2 ' VBES =Vth|n§ =VipIng—=—=
Y | YgA3 A

Deci:
_ VBE2 == VBES6
Si:
I3R3 =14R4 =15Rs =16Rs = | rRer R

Cei patru curenti de iesire au expresiile:

|3=|REF&' '|6=|REF&
R3 Re
unde:
_Vee ! 2vge
| REF =

Ri+ Ry



Sursa decurent utilizand careferinta tensiuneabaza-emitor

©




3.1.3. Surse de curent cascod




3.1.3.Sursede curent cascod

Sursa decurent cascodCMOS (1)
Curentul de iesire

Vl =VGS:|.+ IoR

K ! V) =Vgg + —(VGSl "Vr )
0= E(Vc551 AV &

Yo ) ! VGSl(>VT)!
Iol ‘RO Rezistenta de iesire
RO - rds2(:|-"' Om ROl)II Om rds
L Q Ro1 =rgsi(1+ 9mR)
¢R01
VA' - . - . -
Tensiunea minima de iesire
[, Qi
Vv Vomin =V2! Vesz +(Vas2 ! Vr)=Va! Vp
; Este necesar ca:

Vps1 >Vpsisat <
< (Vo -Veso)- (V1 -Vast)> Vpsisar <
215

< V5 -V) >Vpgisat =Ves V1 = "



Oglinda de curent cascod CMOS (2)

Voo
I Vo
Iof TRo
Qugll | Il Q
T A
Qs | I, Q
N N

Curentul de iesire

| O _ 1+ 'IVDSZ
| 1+'IVD53

Rezistenta de iesire

_ 2
Ro = rdsl(l'|' gmlrdsz)! Omlds

Tensiunea minima de iesire

Vomin =Va +Vpsisat =Vas + Vs - V1)

[1] 2|
Vomin =Ngs " VT ! VT +2- -



SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.7: I 5, (V2)

vy v

~RF1s0 [ ]

] RrF1s0

Cowrmso o0 ] res0




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.8: 15, (V2), I4eo Igsq - PArametri

R

vy v

~RF1s0 [ ]

] RrF1s0

s [0 T rRiso

# *




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare

SIM 3.9: 15, (V1)

vy v

~RF1s0 [ ]

] RrF1s0

Cowrmso o0 ] res0




Sursa decurent cascodbipolara (1)

Curentul de iesire

| _V1-VBE1
O —
R
Vo Rezistenta de iesire
o 4° )10 !Ro
RO = r02- 1+ . 1 g# .Iroz
) (" rr2+Ror
N QZ "R 00
R =T §1+ S>>t
YRR Ro1 =To1 _—— Ré 12
— @ Tensiune minima de iesire
Y, _ _
T Vi RS Vomin =Va tVcezsat =V2 ! Vee2 +VeE2sat
Este necesar ca;

- + L Vce1 >VeE1sat

" (V! Vaeo)! (V1! Vee1)>VeEisar”
" Vol V1 >VeEisat



Oglinda de curent cascod bipolara (2)
Curentul de iesire

Ip=1-= Vee —2vBE

VCC VO R
(@) lRO
R Io ¥ Rezistenta de iesire
: Ro =To2| 1+ 6 Ros
o, O)H k' Q rz2 + Roz + R/(2/9m1)
1 |\ 2
R
[ A i > Rosz =1r,3>> 1y, RIN2/ 8y 1)

u

Q; Deci:

A R, " It

Tensiunea minima de iesire
Vomin =Va +¥VcE2sat

Va =Vee1+Vees! VBE2 =VRE



Sursa decurent cascodbipolara (3) Curentul de lesire
| =VBE3' VBES _ Vth|§‘ f
O~
Bo"

Ro R
\Y;
OCC | =VCC I BVBE
Ro R,
R |
' Ol Rezistenta de iesire
|
- Qq
™ — Ros
Q1 Ro=r §1+ (
= “*%h ' 1 4+Ros+Ry /(3 gyy)”
A ®
Ros )R
PP r5+Ry+1/gy3n
V
e 0 Ros >> 1/ 4, Ry /(3/ Oma)
§ R, Deci:
RO n !r04
1 1 Tensiunea minima de iesire

Vomin =Va +VcEasai
VA - 2VBE



Sursa decurent cascodMOS (3)

Curentul de iesire

VO IO =1

= I, = . .
@ ? @ Rezistenta de iesire

_ 2
Qs E Ro = gt (1+ Omirds2)! Imlds
(W/L)/(n+1g7 (W/L)/n (W/L)/n
! Tensiunea minima de iesire
Q

'JEWfL W/L K'" W/L : 2

| = > (VGSS V1)

N (n+1)°
K'W /L Y
I = > 2 (VGSl(4)!VT) >
n
2
! VT) J




Vess ! V1 =(n+)Vesa3) ! V1)

Vesiya) ! V1 =nlVesas) ! V1)
Tensiunearena-sursatranzistoruluiQ, este
Vps2 =Vess ! Vest = Vess ! V1)t (Vest ! V) =Ves2 ! V1 =Vpsasa

Decli, Q este polarizat la limita de saturatie. Rezulta

21
Vomin =Vbsisat +Vosz = (N+)Vesz ! Vr)=(n+ 1)\/%



3.1.4. Surse de curent cu autopolarizare




3.1.4. Surse de curent cu autopolarizare
Oglinda de curent

7 =VYec! vBE
0 R
IO =VCC IIIO ! 1
| ee 1o "Vec
Sursa decurent Widlar bipolara

|O=Vth|n |
Ry 1o
'lo _Vinlogl 'l (I '|O1|fi
'Vee Re | 8)o'Vee 15" Veer
Vin
o R, !l
'Vee 4 Vih !'Vee
Rolo
a|/O =VCC HIO VCC 1 "| . 1
CcC IO "VCC | 1+ RZIO"VCC 1+ RZIO




Sursa decurent utilizand careferinta tensiuneabaza-emitor

= Vih |, Vec! 2vBe

|
°T R, Ril's

#Ho . Vin Rils 1
#WVee RoVece! 2vge Rils

gvi‘ﬂ%

VBE

lo
cc



Sursa decurent cu autopolarizare utilizand careferinta
tensiuneabaza-emitor

| _VBEl_Vth| | REF |
° R, Ry " ls
? ° Ve
J 14 Vec! 2vBE !
Q4>1| Y\l Q5 4“\/ QG IREF — VA " 1+Vcc! 2VBE
1 Vo IO 1+VBE VA %
lo VA
|reF
Y § @ lo ( IO=Vth in 10 4 Vih & . Vec ZVBET‘
Q1L 0 Ry lIs Ry % Vpo  ®
¢ N Derivand:
R> g _ Vi
'Vee Ro(Va+Vee)
“ — rezulta;
lo I Vth 1
CC VB 14 VA

Vee



Sursa decurent Widlar cu autopolarizare

o= Vee1! VBE2
R

' o Ve

J Ro A'o " Ry /651"
%

'

|
| rer © o Vih | 1+VCCft+Vth| F
Ry %% Va"™ Ry YY"
Ql»’1 Q2 J lo
Qs o + Vec 1

CC
R, VA |n@f
j 7 s1"




Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (1)

Curentul de iesire

V
lo = % (VGS 1 vy )
K—ZRVGSI (1+ KRV )\/GS+K—2RVT =0

Rezolvand ecuatia pentryyrezulta:

1, J2KRVT +1

Vgs12 =V1 +

KR™ KR
VIRV +J2KRVT+1
GS ™ T KR KR
Deci:

lo =—— (1+ KRV +,/1+2KRV7 )

KR?2



Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (2)

Curentul de iesire

2o glo _
Qs M| * Qs VT # 4K +Vth|nﬁsf_
|o _ 2|O IO f
=Vt +.—+ViIn
Qs ¢ I Qs ik g/alols,"

Rezulta;

16 = 2K [Vi, In(10)J2

KT . .
- tensiunea termica

Vih =



Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (3)

} } ° Vpp
Curentul de iesire
Q| o [T
I lo lo Pentru tranzistoare MOS identice,
Q: I Q; R, V, = Vg, deci:
Al B VEB1
R lo =
_|< Q, 1 2 R1




SIMULARI pentru sursade curent CMOS cu autopolarizare (3)
Dependentacurentulul delesire detensiuneade alimentare




SIMULARI pentru sursade curent CMOS cu autopolarizare (3)
Dependentacurentului deiesire detensiuneade alimentare

SIM 3.10: 1, (V1)

.
IRFO140 ;|' B '|; IRF9140

om0
Yy | "'||_h-'12' o +”\f_'].
rF1so [0 1] RrF1s0 NS

QINZO0TA, | |

NLADA - | |

o A | |

Vo




SIMULARI pentru sursade curent CMOS cu autopolarizare (3)
Dependentacurentului deiesire detemperatura




SIMULARI pentru sursade curent CMOS cu autopolarizare (3)
Dependentacurentului deiesire detemperatura

SIM 3.1%: I, (t)

.
IRFO140 ;|' B '|; IRF9140
om0
Yy | ...||_M2..__+”\f_'].
rF1so [0 1] RrF1s0 NS

Q2MN2907A
ST -
a3 S




Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (4)

Q4
n(W/L)

Qs
WL

¢ Qs

Q2 ;H

n(W/L) !

Q

Qs
WiL

&

lo

- Vpp

Curentul deiesire

Se poate demostra ¥a = Vjg,
deci:

IV
_Vee1/! VBe7| _Vin in(n)
R1 R1



Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (5)

‘ > Vpp
Q Q Q \Y;
n(W/L; | I V\7/L DE V\?/L 'JC
O
A
Q2 | ||; Qs >—J Qo
Wi, WL -
< Rq 2 Ra
‘< Ql ——E Q? AE Qg R3 %
N N A4 N
Ves2 =VGs3 )
| &Ry 4

. |O(T)=R—3%Vth|n(n)+VEBS(T)jl

Viegt !V R
- R, VEB1! VEBT _R2\, 1n(n)
2 Ry Ry )

VE(T )=A+BT +CT|I’1%?
0 "

VR



Sursa decurent CMOS cu autopolarizare (5) B cont.
‘ ° Vpp

Q¥ I Qs ’—“: Qs

n(WIL) WIL WIL

Vv
'os

Q I Q A >_I Qo

nWIL)['\, WIL -

% Ry § Re

— “EQ? 4‘j78 R3§
4 N
T

- 1o(T)= | gRZkTIn(n)+A+BT+CTIn* -)?
R304% 0 +To ("

Conditia de corectie liniara a caracteristicii poate fi scrisa astfel:
Ro
B+_2— In(n) 0
R1 0

_I_& x T )#
Io(T)—ngoA +o("

Rezulta;




3.2. Surse de tensiune




3.2. Surse de tensiune

3.2.1.Clasificare

|. Sursedetensiuneslementare
- complexitateredusa
- performantemodeste

ll. Sursedetensiunecureactie
-rezistentadeiesireredusa
- complexitatemedie

lll. Sursedetensiunecompensate ciemperatura

- dependentaedusadetemperaturatensiuniideiesire
- complexitateridicata



3.2.2. Surse de tensiune cu reactie




3.2.2. Surse de tensiune cu reactie

Surse de tensiune cu stabilizare serie (schema bloc)

EC

(0]

D =Dbloc dedivizare
C =Dbloc decomparare
R =circuit dereferinta
R, A =amplificator
EC = element de control



Surse de tensiune cu stabilizare paralel (schema bloc)

O———— NN

D = bloc dedivizare
C =Dbloc decomparare
v EC |<- C |« D Vo R R = circui_t_dereferinta
A = amplificator
EC = element de control




Vo

R:
R ” )
2% RL§ VO _VR/1+%?
| $ O 2 4]
» Ve
Vo = R
R = 2
°R +R,







o Vee

AO2
AO1 N
Q

ViR o + X R2
] Y VR =VO _—
/l Q Rl + Rz
o Vo
. Vo =VR§‘1+ Rif
Ve o /0 R2 ]

VCC
R2

Protectia la suprasarcina (1)

D loL =

éEU
Ko
/9
Yo
<
W)
|_\
+
<
= O
N
<
o
m
<
O




Protectia la suprasarcina (2)

| |
T
Q2

_________________

Circuit de {Q3 }——

limitare a R
curentului | o
. T
1
_ VBE3




circuitul BA 723

— | REF

+/ |

7 \




Sursa detensiunepentru V4 < Vg,

VCC Q2 I,:\\)/S\C/\ VO
Q1
Vi RS
REF
Rs 1 ot
5 Qs
R1
R,
Ry VBE
Vo =V <V | =
@) R Rl + R3 R Osc Rsc



Sursa detensiunepentru V, >V

VCC QZ RSC VO
Q1
Vi R R
REF
: VA -
L1 Q3
R, R,
1 v
Ry § Ro VBE
V' Vo=V + =1 > V | Osc
R1+Ro R O~'R F Rsc




3.2.3. Surse de tensiune compensate cu temperatura




3.2.3. Surse de tensiune compensate cu temperatura

Referinte de tensiune bandgap (banda interzisa)

s

DV

Vre=VeetDVin




Dependenta daemperatura atensiunii Vg

C(T)#

Vee(T) =V, |
Be (T) =V ”m Y

| 5(T)=CT( ex;é‘
%o V

- Vee(T)= EGO"'—I gy

kTO |ngq C(T'O)?
q $CTy &

Gof’

Vee (To)=Ego *+

Ic(T)=BT’

( Vae(T)=Ego+ BEUT0) Ecor (vt )—I

To %f
Vee(To)! Eco 1 21mV / K <0
To

———
[ ]




Functionarea referintelor de tensiune

VRer (T)=DVy +Vge(T)
-

VBE (T) = A+BT +CT|n§f
Ao"

1 Viee(T)= A+§‘B+ DE#I' +CTIn;§f‘
OI‘I

% qll

B"‘DE=OI VREF(T)=A+CTIn§f
g Ao "



Referinta detensiune(1)

R3 aR3

>__OVREF CIR3 ARZ"

Qs

Vree (T)=11(T)Ry +Vgea(T)

~
V 'V | |
|1_ BE?2 BE1 _ k |n§ Zf

- |

Q.
4’< VBE(T)=A+ BT +CT|”§?

Vg ao "

-/
! VREF (T) A+xB+ k Rl |n ng +CT In%f
+

k R 1P
B+— 1In3/R n=0( Vgee(T)= A+CTIn8/ ..| Al 1,2V
4Rs &R, # REF Hon



REF

Lo mbwmls

1.1646V

1.1635V

1.1636V

1.1625V



Referinta detensiune(2)

o Vb

Qs | J Q; mj Qs
Q4 :” “J Qs Loy
A B ©

= % R:j

I
£ Q, —Q, Qs
<& <&

N
21 2|
Va! Ve =Vass! Vioss =(Vess ! Vr)! (Vess! V1) = | KD5 L KD4
5 4
. Plne& . s Ke# [21pe& . |l /L
VA VB = KD5§1 ﬁ_&;f: D5§1 \/ D6 (VV )Sf
5 % \lpsKan | Ks B Vlp7 (W/L)gn




v — |2lpsg, (W/L)s W/L)g
R % \/(W/L)4(W/L)7f

pentru:  W/L)a _W/L)s VA =Vpg
W/L)s W/L);
" Vo(T)=/NVgg, (T)/+1(T)Ry =/Vgg, (T)/+ Vee, (1)1 Vee, (DI o

Ry

2

Ro KT \ I pg
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SIMULARE pentru referinta detensiune(2)
Dependenta ddemperatura a tensiunii de referinta




SIMULARE pentru referinta detensiune(2)
Dependenta ddemperatura atensiunii de referinta

SIM 3.13: V¢ (1)
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Referinta detensiune(3)
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Senzori detemperatura

Exemplu (1)
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Exemplu (2)

Qs

Qs :]|

o}

\V

l[j Qs ’_‘[t Qs
||; Qa
B t—° Vo
R, Rzé
rQ
% A\

Vo =Ryl p7(T) =Rol pa(T) = Ry NBEl‘I NBEZ‘ _Ray,

Rl Rl t

&/ L)s
"o 1)

#
h

ct.T



Exemplu (3) D circuit deextragere atensiunii de prag
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