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CIRCUITE NELINIARE

Circuitele realizate cu amplificatoare operationale (AO) si prezentate in
primul capitol au o comportare liniard asigurata de:

a. utilizarea reactiei negative care forteazd AO sa lucreze pe portiunea liniara a
caracteristicii sale de transfer,
b. implementarea retelei de reactie cu elemente liniare.

Comportarea neliniara a AO se realizeaza prin:

a. reactie pozitiva sau lipsa totala a retelei de reactie (la comparatoare);

b. implementarea retelei de reactie cu elemente neliniare ca diode si comutatoare
analogice (la redresoare de precizie, detectoare de varf si amplificatoare cu
esantionare §i memorare) sau cu tranzistoare bipolare (la circuitele de
logaritmare si exponentiere).

2.1 COMPARATOARE DE TENSIUNE

Comparatorul de tensiune compara tensiunea de pe intrarea neinversoare,
u", cu cea de pe intrarea inversoare, u’, realizand la iesire o tensiune de nivel inalt,
Uow, sau de nivel jos, Uy, in functie de urmatoarele situatii:

u,=Upp,daca u" ", (2.1a)
u, =Uppy»daca u™ [~ (2.1b)
In functie de tensiunea de intrare diferentiald, u, =u* —u", relatiile (2.1)
se pot exprima si sub forma:
u, =Up,daca u; [0, (2.2a)
u, =Upy daca uy[0. (2.2b)
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Daca viteza de raspuns nu este critica, atunci comparatoarele se pot realiza
cu amplificatoare operationale, care ofera avantajul castigului foarte mare si a unui
offset mic la intrare.

Spre deosebire de circuitele liniare realizate cu AO unde operationalul are
uy 00, valoarea reala fiind de ordinul a cétiva zeci de microvolti, in cazul
comparatoarelor realizate cu AO tensiunea diferentiala de intrare a AO poate fi si
de ordinul voltilor.

Timpul de raspuns

Timpul de raspuns reprezintd un parametru important al comparatoarelor si
caracterizeaza viteza acestora, aratand cat de repede poate raspunde comparatorul

. . o e q. + — + - ..
la modificarea intrarii din starea u ' [d 1nstarea u [& si invers.

Timpul de raspuns se mai numeste §i intdrziere de propagare, tpp (PD =
propagation delay — 1. englezd) si se defineste ca fiind timpul necesar iesirii sa
atingd 50% din totalul tranzitiei sale, ca raspuns la un semnal treaptd predeterminat
aplicat la intrare (fig. 2.1).

ry u1

-
-+

— -100mV
Ug

Ui

Fig. 2.1 Determinarea timpului de raspuns al unui comparator.

Dacé tensiunea de iesire se modifica intre limitele Uy, si Upy si se
cunoaste viteza de variatie maximad a semnalului de iesire, caracterizatd prin
parametrul SR (slew rate) al AO, timpul de raspuns, #; se determina cu relatia:

R -You “Uor (2.3)
2SR

De exemplu, in cazul unui comparator realizat cu AO de tipul 741 si
alimentat cu +15V si —15V, tensiunile de saturatie fiind egale cu +13V si —13V, se
Ut _ 13V

SR 0,5V /s

obtine tp = =26s , timp intolerabil de lung pentru numeroase

aplicatii.
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2.1.1 Comparatoare realizate cu amplificatoare
operationale

Comparatoarele realizate cu amplificatoare operationale se impart in:
e comparatoare in bucld deschisa si
* comparatoare cu reactie pozitiva (trigger Schmitt).

2.1.11 Comparatoare in bucla deschisa

Comparatoarele in bucld deschisa sunt circuite in care AO lucreaza fara
bucla de reactie, de unde le provine si numele. In functie de mirimea tensiunii de
iesire, comparatoarele in bucla deschisa se impart in:

e comparatoare saturate, la care tensiunea de iesire atinge nivelele de saturatie si
e comparatoare nesaturate, la care tensiunea de iesire este mai micd decat cea de
saturatie.

Comparatoarele saturate au raspunsul in timp mai lent decat cele
nesaturate, ceea ce constituie o limitare in aplicatii. Viteza de comutare se poate
creste prin utilizarea unor tehnici speciale de limitare a tensiunii de iesire a
comparatorului sub nivelul de saturatie, aspect intalnit la comparatoarele
nesaturate.

Comparatoarele, indiferent dacd sunt saturate sau nu, se pot Imparti in:

e comparatoare neinversoare $i
* comparatoare inversoare.

Tipul de comparator

Tipul de comparator se apreciaza dupa urmatoarea regula:
* comparatorul este neinversor, dacid iesirea trece in starea naltd (saturatia
pozitiva) atunci cand semnalul de intrare depaseste un anumit nivel de prag;
» comparatorul este inversor, dacd iesirea trece in starea joasa (saturatia negativa)
atunci cand semnalul de intrare depaseste un anumit nivel de prag.

Comparatoare saturate

Comparatoarele saturate au schema si caracteristica de transfer
reprezentate in fig. 2.2. Circuitul din fig. 2.2, a, este un comparator neinversor iar
cel din fig. 2.2, b, este de tip inversor.

a) Pragul de comutare. Caracteristica de transfer trece aproape prin zero.
De exemplu, in cazul AO de tipul 741, dacd Uy,~13V si a=200.000, este nevoie de
o tensiune de intrare (de prag) de 13V/200.000=65UV pentru a determina iesirea sa
comute in cealalta stare de saturatie.
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b) Timpul de raspuns se determina cu relatia (2.3)

24
1 11
13 " "
+ 1 + 11

+ US at + Us at

114 ¥ 1

" ~sat I—

" sat
(a) (0)

Fig. 2.2 Comparatoare de tensiune saturate realizate cu AO. (¢) Comparatorul neinversor.
(b) Comparatorul inversor.

Comparatoare nesaturate

Comparatoarele nesaturate contin in structura lor elemente de limitare a
tensiunii de iesire la valori mai mici decat

u; tensiunea de saturatie. In fig. 2.3 se prezinti
Ha solutia de circuit care previne saturarea iesirii

IR AO din comparatorul inversor. Aceeasi

Dy structura de circuit pentru evitarea saturarii AO

se poate aplica §i comparatorului neinversor.
Diode Zener D; si D,, montate in opozitie,

Fig. 2.3 Comparatorul nesaturat. . . . .
g P trebuie sa reziste la curentul maxim furnizat de

AO.
a) Valorile limita ale tensiunii de iesire ale comparatorului nesaturat sunt:
UoL=—(Uz +Up), (2.4a)
UOHzUZ +UD, (24b)

unde Uy reprezinta tensiunea Zener iar Up — caderea de tensiune pe dioda Zener,
polarizata direct.
b) Timpul de raspuns al circuitului se determina cu relatia:
_Uz+Up
SR
si este mai mic decat timpul dat de relatia (2.3), deoarece (Uz+Up) <Uy,,.

tp (2.5)
Detectoare de prag

Detectorul de prag este un comparator, saturat sau nesaturat, la care
intrarea fard semnal se leaga la o tensiune de prag, numita si de referintd, U,
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Deoarece tensiunea de referinta poate fi pozitiva sau negativa, in raport cu
masa, iar comparatoarele pot fi inversoare sau neinversoare, se pot realiza patru
tipuri de detectoare de prag:

e detectorul de prag inversor cu referintd pozitiva;
e detectorul de prag inversor cu referintd negativa;
e detectorul de prag neinversor cu referinta pozitiva;
e detectorul de prag neinversor cu referintd negativa.

In fig. 2.4 se prezinta un detector de prag neinversor cu referinti pozitiva.
Caracteristica sa de transfer este translatata fatd de cea a comparatorului din fig.
2.2, a cu valoarea tensiunii de referinta.

" 41,
Yo +Usat
+ ¥ 114
l 'Usat
(a) (b)

Fig. 2.4 Detector de prag neinversor cu referintd pozitiva (a) si caracteristica de transfer (b).

a) Determinarea factorului de umplere al semnalului dreptunghiular
obtinut la iesirea comparatorului. Daca u; este un semnal variabil (in particular
sinusoidal) avdnd amplitudinea mai mare decét tensiunea de referintd, din
egalitatea:

U =U oy SINWE = U gy SINO =U o1, (2.6)
rezultd, pentru o perioada a semnalului, doud valori ale unghiului ©:
Oy =aresin(U er /U max ) » (2.7a)
0, =m-0;. (2.7b)
Latimea impulsului pozitiv, exprimata in radiani, este:
@p:@2 —@1:7'[—2@1, (28)
iar factorul de umplere se scrie:
O] 1 ©
S (2.9)
2 2 m

b) Timpul de raspuns se determina cu relatia (2.3) pentru comparatorul
saturat sau cu relatia (2.5) in cazul unui comparator nesaturat.

2.1.1.2 Comparatoare cu reactie pozitiva realizate cu AO

Comparatoarele cu reactie pozitivd se mai numesc §i circuite trigger
Schmitt. Reactia pozitiva are ca efect aparitia histerezisului, in urma caruia punctul
de tranzitie din starea jos 1n starea sus este diferit de punctul de tranzitie din starea
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sus In starea jos. Altfel spus, procesul de tranzitie este sensibil la sensul de
comutare a intrarii.

Se pot realiza doua tipuri de comparatoare cu reactie pozitiva (circuite
trigger Schmitt):
e circuitul trigger Schmitt inversor si
e circuitul trigger Schmitt neinversor.

Circuitul trigger Schmitt inversor

Forma saturata a circuitului trigger Schmitt inversor se prezinta in fig. 2.5,
a. Divizorul rezistiv R;, R, determind la intrarea neinversoare o tensiune
proportionala cu tensiunea de iesire. Tranzitia iesirii are loc atunci cand tensiunea
de intrare devine egala cu tensiunile de prag pozitiva, Upp, respectiv negativa, Upy.

Ui

F s
-
-
-

Uar, L
(a) (b)

F 3
-~

Fig. 2.5 Circuitul trigger Schmitt inversor (a) si caracteristica de transfer (b).

a) Tensiunile de prag. Aplicand regula divizorului de tensiune in situatia in
care tensiunea de iesire se afla in starea Inalta, Uy respectiv joasa, Uy, tensiunile
de prag se exprima cu ajutorul relatiilor:

Ry
U =—Upy, 2.10a
PP R +R, OH ( )
Ry
U =—Ups. 2.10b
PN R + R, OL ( )

b) Timpul de raspuns se determina cu relatia (2.3) pentru comparatorul
saturat, caz in care Upy si Ug, se Inlocuiesc cu valorile de saturatie +U,, respectiv
~Uy. In cazul comparatorului nesaturat se aplica relatia (2.5).

Caracteristica de transfer are forma din fig. 2.5, b.

Circuitul trigger Schmitt neinversor

Circuitul trigger Schmitt neinversor se prezinta in fig.2.6, a.
La acest tip de comparator, tensiunca de pe intrarea neinversoare este o
combinatie liniard Intre tensiunea de intrare, u; si tensiunea de iesire, u,. Pentru a
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determina expresia acestei tensiuni se aplicd principiul superpozitiei. Se
pasivizeazd, pe rand, sursa u; si apoi sursa echivalentd din modelul AO si se
determind, pentru fiecare situatie, potentialul partial al intrarii neinversoare. Prin
adunarea celor doud expresii partiale ale potentialului intrérii inversoare, se obtine:

u” =[Ry /(Ry + Ry)1 Uy +[Ry/(Ry + Ryl
a) Tensiunile de prag. Se considera ca, la limitd, iesirea comuta pentru
u' =u si se obtin expresiile tensiunilor de prag, pozitiva, Upp si negativi, Upy:

R

Upp==——-Ugp, (2.112)
Ry
R

Upy =——Uppy - (2.11b)
R,

=
o
o

Vol ———L1
(a) (b)

Fig. 2.6 Circuitul trigger Schmitt neinversor (a) si caracteristica de transfer (b).

b) Timpul de raspuns se determina cu relatia (2.3) pentru comparatorul
saturat, caz in care Upy si Uy, se Inlocuiesc cu valorile de saturatie +U,, respectiv
~U,. In cazul comparatorului nesaturat se aplica relatia (2.5).

Caracteristica de transfer are forma din fig. 2.6, b.

2.1.2 Comparatoare de tensiune realizate cu circuite
specializate

Spre deosebire de AO care au etajul de iesire realizat cu doua tranzistoare
complementare, comparatoarele integrate, proiectate special pentru a realiza functia
de comparare, au etajul de iesire realizat cu un singur tranzistor, avand colectorul
in gol. De aceea in circuitul extern al acestui tip de comparator, intre iesire si
alimentarea pozitiva, trebuie obligatoriu sa se conecteze un rezistor.

In cele ce urmeaza se prezintd doud tipuri de comparatoare de tensiune
realizate cu circuitele integrate specializate:

e comparatorul LM311,
e comparatorul cvadruplu LM339.
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Comparatorul integrat LM311

Comparatorul integrat LM311 (fig. 2.7, a) permite accesul atat la
colectorul cét si la emitorul tranzistorului de iesire.

*E¢ *E Cllngie)

(b)

Fig. 2.7 Comparatorul integrat LM311. (a) Polarizarea etajului de iesire. () Compensarea
offset-ului.

Circuitul situat in amonte de etajul de iesire are structurd de AO si se poate
alimenta cu tensiune dubla. Colectorul tranzistorului de iesire se conecteaza prin
intermediul unui rezistor extern, R la plusul sursei de alimentare a circuitelor
logice care beneficiazd de rezultatul comparatiei. Emitorul tranzistorului de iesire
se poate lega la minusul sursei de alimentare a circuitelor logice.

Curentul maxim prin tranzistorul de iesire este de 50mA iar tensiunca
colector-emitor de saturatie are valoarea tipica de 0,1V.

Valorile tipice de offset sunt:

e tensiunea de offset la intrare, U;p=2mV;

e curentul de intrare de offset, /;,=6nA;

e curentul de polarizare a intrarilor, /z=100nA.
Circuitul recomandat pentru anularea offset-ului are aspectul din fig. 2.7, b.
Comparatorul integrat LM311 are timpul tipic de raspuns egal cu 200ns.

Comparatorul integrat LM339

Comparatorul integrat LM339 contine patru comparatoare pe cip si se
alimenteaza cu tensiune simpla (2...36V). Tranzistorul de iesire, cu colectorul in
gol, poate conduce tipic un curent de 16mA

Valorile tipice de offset sunt:

e tensiunea de offset la intrare, U;p=2mV;
e curentul de intrare de offset, /;0=5nA;
* curentul de polarizare a intrarilor, /z=25nA.
Comparatorul integrat LM339 are timpul tipic de raspuns egal cu 300ns.
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2.2 REDRESOARE DE PRECIZIE

Redresarea este procesul prin care se elimind una dintre alternantele unui
semnal variabil (ori cea pozitiva, ori cea negativa - la redresorul monoalternanta),
sau procesul prin care toate semialternantele semnalului variabil situate de o parte a
lui zero se inverseaza si se obtine un semnal cu o singurd polaritate (redresorul
dubla alternanta).

Obtinerea cu precizie ridicatad a valorii medii redresate a unei tensiuni
alternative, folosind mijloace conventionale, nu este posibild dacd amplitudinea
acesteia este mai mica sau de acelasi ordin de marime cu tensiunea de deschidere a
diodei semiconductoare folosite (0,2V pand la 0,6V). Reducerea substantiala a
tensiunii de deschidere (si anume de a ori, unde a reprezinta amplificarea in bucla
deschisa a AO) si liniarizarea caracteristicii diodei se poate obtine prin
introducerea ei in bucla de reactie a unui AO. In acest fel, ansamblul dioda-
amplificator devine o dioda de precizie.

Redresoarele de precizie pot fi monoalternanta sau dubla alternanta, iar AO
component poate fi saturat sau nesaturat.

2.2.1 Redresorul de precizie monoalternanta saturat

Redresorul de precizie monoalternanta saturat are schema reprezentatd in
fig. 2.8, a si este un circuit de tip neinversor. Caracteristica de transfer are aspectul
din fig. 2.8, b. In functie de modul de conectare a diodei (ca in figurd sau invers),
tensiunea de iesire poate fi pozitivd sau negativa in raport cu masa. In timpul
semiperioadei semnalului de intrare in care dioda este blocata, se intrerupe bucla de
reactie negativa si AO intrd In saturatie, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei
scheme.

(@) (b)

Fig. 2.8 Redresorul de precizie monoalternanta saturat. (a) Schema redresorului de precizie.
(b) Caracteristica de transfer.
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In semiperioada in care dioda D conduce redresorul se comporta liniar, ca
un circuit repetor. Se pot determina:
a) tensiunea de iegire
e pentru AO ideal
Uoid =Ujs (2.12)

e pentru AO real, dacad se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla
deschisa
_Uoid
ua,re - 1 s
1+—
a

b) rezistenta de intrare a redresorului
Ry =rg(1+a), (2.14)
unde r, reprezinta rezistenta de intrare diferentiala a AO.
¢) rezistenta de iesire a redresorului
R, =l D (2.15)
l+a
unde 7, este rezistenta de iesire a AO iar 7, - rezistenta dinamica a diodei.

(2.13)

2.2.2 Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat

Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat are schema reprezentata in
fig. 2.9, a si este un circuit de tip inversor. Caracteristica de transfer are aspectul
din fig. 2.9, b. In functie de modul de conectare a diodelor (ca in figura sau invers),
tensiunea de iesire poate fi negativa sau pozitiva in raport cu masa.

Us

b
L

(@) ()

Fig. 2.9 Redresorul de precizie monoalternantd nesaturat. (a) Schema redresorului de
precizie. (b) Caracteristica de transfer.

In timpul semiperioadei semnalului de intrare in care dioda D, este blocata,
conduce dioda D, si astfel tensiunea de iesire a AO devine egala cu tensiunea de
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deschidere a diodei D,, valoarea acestei tensiuni fiind mai mica decat cea a
tensiunii de saturatie. Din cauza cd AO nu se satureaza, timpul necesar revenirii
AO din starea in care u,, ,o=-Up este mai mic decat in cazul in care u,, 40 =-Usy
(Up<Uy,) si astfel frecventa limita superioard a redresoarelor nesaturate este mai
mare decat a celor saturate.

a) Tensiunea de iesire (cand conduce dioda D) este:
e pentru AO ideal:

Ry

uO,id =_—Bli; (216)

R,

e pentru AO real, dacad se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla
deschisa:

Uo,id
oo = (2.17)

1+
ab

unde b=R,/(R;+R,) reprezinta factorul de reactie;
b) Rezistenta de intrare a redresorului este:
¢ cand conduce dioda D;:

R,
R, 1 =R+ R 2.18a
inl 1 l+a ( )
¢ cand conduce dioda D>:
Ri» =Ry. (2.18b)
¢) Rezistenta de iesire a redresorului (cand conduce dioda D;):
r, tr
R, =—2—PL 2.19a
ol 1+alb ( )

unde r, reprezintd rezistenta de iesire a AO iar rp; - rezistenta dinamica a diodei
D.
e cand conduce dioda D;:

Roy =Rp|IR; . (2.19b)

2.2.3 Redresorul de precizie dubla alternanta

Redresorul de precizie dubla alternantd are schema prezentata in fig. 2.10,
a, si este alcatuit dintr-un redresor monolaternanta nesaturat §i un sumator inversor.

Caracteristica de transfer are aspectul din fig. 2.10, b.

In functie de modul de conectare a diodelor (ca in figurd sau invers),
tensiunea de iesire poate fi pozitiva sau negativa in raport cu masa.

Circuitul se comportd ca un redresor dubla alternantd daca intre valorile
rezistentelor schemei au loc relatiile:

R1=R2:R4:R5:R $1 R3=R/2 (220)
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- g
[

(@) (b)

Fig. 2.10 Redresorul de precizie dubla alternantd. (a) Schema redresorului de precizie dubla
alternanta. (b) Caracteristica de transfer.

a) Determinarea tensiunii de iegire:

Daca u. [0 circuitul aratd ca in fig. 2.11, a si tensiunea de iesire are
expresia:
e pentru AO ideale:

R R
P TER: PRRE 1Y, Wy (2.21)
’ R3 Rl R4

¢ pentru AO reale, daci se tine seama numai de efectul valorii finite a amplificarii

D Sy A . . . R
in bucla deschisa si considerand factorii de reactie egali cu b; = —]R pentru
1t

Rs||R4
R3|[R4 + R

AO1, respectiv by = in cazul lui 402:

Fig. 2.11 Scheme echivalente ale redresorului dubld alternantd. (a) Pentru alternanta
pozitiva a semnalului de intrare. (b) Pentru alternanta negativa a semnalului de intrare.
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[l Ry, Rs Rs 0
5 R % L
+ =0 I -3 - 4 O, 2.22
Up,re i- ( . )
E(l +1/aih)) [ +1/azby)  (1+ 1/“252)5
U U
Daca u, [0 circuitul are aspectul din fig. 2.11, b.
In acest caz u,; =0, astfel ca tensiunea de iesire este:
e pentru AO ideale:
_ R _
Ugig == ; (2.23)

Ry
e pentru AO reale, daca se tine seama numai de efectul valorii finite a amplificarii
in bucla deschisa:

- _ Upid
ua,re - 1 ’
1+

(2.24)

azb
Ry4|(Ry +R3)
Rs + Ry||(Ry +R3)
alternantei negative.

b) Rezistenta de intrare a redresorului pentru AO ideale si cu buna
aproximatie si pentru cele reale este:

unde b~ =

reprezinta factorul de reactie al AO2 in cazul

Ry =Ry|Ry. (2.25)
¢) Rezistenta de iesire a redresorului este:
rO
= , 2.26
0 TTre (2.26)

unde 7, reprezinta rezistenta de iesire a 402, iar factorul de reactie, b, se considera

in functie de alternanta semnalului de intrare (b, pentru u,>0 respectiv b pentru
1;<0). Pentru valori relativ mari ale amplificarii in bucld deschisa ale 402,
rezistenta de iesire a redresorului este mica.

Redresor cu iesire in curent

Daca marimea de intrare a etajului
care se conecteazd dupd redresor este un
curent (de exemplu in cazul
amplificatorului logaritmic), circuitul se
poate simplifica prin utilizarea unui singur
AO (fig. 2.12).

Fig. 2.12 Redresor cu iesire in curent.
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23 COMUTATOARE ANALOGICE

Comutatoarele electronice comandate in tensiune intra in structura
amplificatoarelor 1n comutatie, a convertoarelor numeric-analogice, a
generatoarelor de functii, a amplificatoarelor cu esantionare $i memorare si a
surselor in comutatie.

Tranzistoarele cu efect de cdmp modeleaza foarte bine comportarea unui
comutator, deoarece sunt capabile sd asigure o valoare mare a raportului dintre
rezistenta in stare blocata si cea in stare de conductie. Se pot folosi tranzistoare cu
efect de camp cu grila jonctiune (TEC-J) sau de tipul metal-oxid-semiconductor
(TEC-MOS).

2.3.1 Comutatoare analogice realizate cu TEC-J

Dintre caracteristicile de iesire ale unui tranzistor cu efect de cAmp cu grila
jonctiune (TEC-J) cu canal n, prezinta interes, din punct de vedere al
comutatoarelor, doar doua curbe si anume cele care corespund la:

e Upgs=0, cand tranzistorul este in conductie, avand rezistenta canalului foarte
mica (7, 100Q ) si

e Ugs=Up, cand tranzistorul este blocat si rezistenta canalului este foarte mare.
Up reprezinta tensiunea de prag si are valorile tipice cuprinse intre -0,5V si -
10V.

Structura tipica de comutator analogic realizat cu un TEC-J cu canal n se
prezinta in fig. 2.13, a.

Daci tensiunea de comandd uc este In starea “jos” ([DV), jonctiunea
emitor-baza a tranzistorului Q; este blocata, astfel cd ambele tranzistoare (Q; si O»)
sunt blocate. Dioda D; este blocata, fiind polarizata invers prin R,. Prin R,, poarta
TEC-J este la acelasi potential cu cel al sursei si TEC-J se afld in conductie, motiv
pentru care nivelul de OV al lui uc s-a notat cu On.

Daca tensiunea de comanda uc este in starea “sus” ([5V), O, conduce, O,
se satureaza si potentialul portii TEC-J se apropie de —15V. Astfel comutatorul este
blocat, motiv pentru care nivelul de 5V al lui uc s-a notat cu Off.

a) Valoarea maxima admisibila a alternantei negative a semnalului de
intrare, astfel incat blocarea TEC-J sa fie sigura, este:

Ui?max = EE +UCE2sat +UD _UP- (2.27)
De exemplu, dacd se considera Up=0,7V si Up=-4V se obtine
Ui max U=10V. Rezulta ca amplitudinea maxima, in cazul unui semnal sinusoidal

este de aproximativ 10V.
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Fig. 2.13 Comutatoare analogice. (a) Comutator analogic realizat cu  TEC-J cu canal n.
(b) Comutator analogic realizat cu TEC-J cu canal p.

b) Circuitul de comanda simplificat. Structura de comanda a tranzistorului
comutator se poate mult simplifica daca se utilizeaza un TEC-J cu canal p (fig.
2.13, b).

Al doilea TEC-J, J, este identic cu J; si are rolul de a compensa rezistenta
drend-sursa a primului TEC-J. In acest mod, amplificarea circuitului este unitara,
u,/u=1V/V.

Deoarece intrarea inversoare a AO este punct virtual de masa, tranzistorul
J; poate fi comandat pe grild direct de semnalul de comanda, u.

Dioda de protectie D; Tmpiedica intrarea accidentald in conductie a
tranzistorului J; pe perioada alternantei pozitive a semnalului de intrare u;.

Circuitul din fig. 2.13, b are avantajul, ca daca se conecteaza n grupuri de
tipul R, D; siJ; la intrarea inversoare a unui AO, sumatorul inversor care se obtine
reprezintd un multiplexor analogic cu n canale. Circuitul se utilizeaza in achizitia
de date si in blocul de comutare a semnalului din amplificatoarele de
audiofrecventa.

2.3.2 Comutatoare analogice realizate cu TEC-MOS

Deoarece tehnologia de fabricatie a circuitelor logice VLSI este tehnologia
MOS si pe acelasi cip trebuie sd coexiste functii analogice si digitale, aria de
utilizare a comutatoarelor realizate cu TEC-MOS a crescut foarte mult.

Daca se utilizeaza tranzistorul »-MOS intr-o configuratie de tipul celei din
fig. 2.13, b, atunci pentru u~=0 tranzistorul este blocat iar pentru uc=5V, el trece in
conductie.
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Daca tranzistorul MOS se conecteaza intr-o configuratie de tipul celei din
fig. 2.13, a, pentru ca proprietatile conductive ale canalului s nu se modifice in
functie de polaritatea semnalul de intrare (grila fiind legatd cu sursa prin
intermediul unui rezistor rezultd cid ugs este o functie de wu;) se utilizeaza
configuratia cu tranzistoare complementare din fig. 2.14, numitd poartd de
transmisie CMOS (MOS complementar).

JI_ Mn
Es
Ui ED
Ep i E1,
Mp
Ue
ED O
Eq Ilog

Eg

Fig. 2.14 Comutator analogic realizat cu o poarta de transmisie CMOS.

2.4 DETECTOARE DE VARF

Rolul detectoarelor de varf este de a furniza o tensiune de iesire egala cu
valoarea de varf a tensiunii de intrare. Pentru a realiza acest lucru, tensiunea de
iesire urmareste variatia tensiunii de intrare pana cand se atinge o valoare de varf a
tensiunii de intrare. Apoi aceastd valoare se mentine pand in momentul in care
apare un nou varf al tensiunii de intrare.

Detectoarele de varf se utilizeaza in aparatura de masurare si testare.

In structura unui detector intrd patru elemente de baza:

a. o memorie analogicd formata dintr-un condensator;

b. o diodd cu rol de comutator unidirectional care incarcd condensatorul la
valoarea de varf;

c. un repetor de tensiune care forteaza tensiunea de pe condensator sd urmareasca
tensiunea de intrare pand in momentul in care apare un nou varf al tensiunii de
intrare;

d. un comutator analogic care aduce la zero tensiunea de iesire.

In fig. 2.15, a, aceste elemente sunt reprezentate de condensatorul C, dioda
D,, amplificatorul operational 401 si comutatorul SW. AO2 previne descércarea
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condensatorului C prin rezistorul R sau o sarcind externa, iar D; si R au rolul de a
impiedica saturarea lui AO1 dupa ce s-a detectat o valoare de varf. Daca semnalul
de intrare este, de exemplu, o sinusoida cu amplitudine crescitoare, formele de
unda care descriu functionarea detectorului de varf se prezinta in fig. 2.15, b.

11

Vo

A i
Ui v

()

Fig. 2.15 Detector de varf. (a) Schema detectorului de varf. (b) Forme de unda.

Daci se inverseaza sensul diodelor se obtine un detector de varf pentru
valorile negative ale u;.
a) Viteza maxima de incarcare a condensatorului C este:

dic - Isc1 ) (2.28)
dt C
b) Limitari. Pentru elementul care limiteaza viteza de lucru a detectorului
de varf se comparda SR-ul amplificatorului 401 cu viteza de incarcare a
condensatorului C de catre 401. Aceasta viteza se exprima cu ajutorul raportului
Isc1/C, unde Igc) reprezinta valoarea de catalog a curentului de scurtcircuit pentru
AOLl.
Daca

I
%ESRI : (2.29a)

viteza detectorului este limitatda de SR-ul AO1.

Daca
SR DIS% , (2.29b)

viteza detectorului este limitatad de Zgc;.

Daci, de exemplu, se lucreaza cu C=0,5nF si 401 se caracterizeaza prin
SR=30V/us si Isc;=20mA, atunci Isc1/C=40V/us si viteza detectorului este limitata
de SR-ul AO1. Daca se alege C=InF, rezulta I5c;/C=20V/us si viteza detectorului
este limitata de Igc.

Evaluarea raportului Isc/C este utild in determinarea componentei de
circuit (C sau AO) care introduce limitari in viteza de lucru a detectorului.
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2.5 AMPLIFICATOARE CU ESANTIONARE SI
MEMORARE

Pentru a se realiza conversia analog-numerica, semnalul ce urmeaza sa fie
convertit se mentine constant pe intervale de timp scurte, bine determinate si egal
distantate, pe fiecare interval de timp convertorul analog-numeric (CAN) efectuand
conversia. Circuitul capabil de aceastd performantd este amplificatorul cu
esantionare i memorare. Circuitul real, practic, realizeaza pe o perioada de timp
foarte scurtd §i o urmdrire a semnalului (reproducerea identicd la iesire a
semnalului de intrare), motiv pentru care aceste circuite se mai intdlnesc si sub
denumirea de amplificatoare cu urmarire si memorare.

In fig. 2.16 se prezinta un amplificator cu urmdrire i memorare care are la
baza o structurd modificatd de detector de varf.

Fig. 2.16 Amplificator cu urmarire si memorare.

In modul urmirire, comutatorul SW este inchis si astfel 401 are bucla de
reactie negativa formatd din SW, AO2 si R. Datorita céderii de tensiune egale cu
zero pe comutatorul SW si pe R, ambele diode sunt blocate. Amplificatorul 401 se
comportd ca un repetor de tensiune care incarcd condensatorul C cu un curent
oarecare, astfel incat sa se asigure u,=u;.

In modul memorare, comutatorul S este deschis. Condensatorul C retine
valoarea instantanee din momentul deschiderii comutatorului. Amplificatorul 402
se comportd ca un adaptor de impedantd pentru semnalul de pe condensator.
Diodele D; si D, previn saturarea lui 401, permitdnd revenirea rapida in
functionare liniara a lui AO1 la aparitia unei noi comenzi de urmarire.

Comutatorul analogic SW se poate realiza cu TEC-J sau TEC-MOS.

Principalele cerinte pentru AO1 sunt:
e erori de c.c la intrare foarte mici;
e valoare cdt mai mare a curentului maxim de la iesire, pentru
incarcarea/descarcarea rapida a condensatorului C;
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* amplificare mare in bucla deschisa pentru a minimiza eroarea de determinare a
amplificarii in bucld inchisa si erorile datorate caderii de tensiune pe SW si a
offset-ului amplificatorului 402;

e compensare corectd in frecventd pentru a se asigura un raspuns rapid.
Compensarea in frecventa se realizeaza, de obicei, conectand un condensator
cu valoarea de zeci de pF in paralel cu cele doud diode;

Cerintele pentru AO2 sunt:

e curent foarte mic de polarizare a intrarilor pentru reducerea pierderilor de
tensiune pe C;

* comportare dinamica adecvata vitezei de raspuns a intregului circuit.

Condensatorul C trebuie sa fie de calitate foarte buna (cu dielectric din
teflon sau polistiren) si cu pierderi dielectrice foarte mici.

2.6 GENERATOARE DE SEMNAL

Rolul unui generator de semnal este de a produce o anumitd forma de unda
ale carei caracteristici de frecventd, amplitudine si factor de umplere sunt bine
determinate.

Principalele categorii de generatoare de semnal sunt:

e oscilatoarele sinusoidale, cu ajutorul carora se pot produce semnale
sinusoidale;

* oscilatoarele de relaxare cu ajutorul cérora se pot produce semnale
triunghiulare, in forma de dinte de ferdstrau, exponentiale, dreptunghiulare.

Puritatea semnalelor sinusoidale se apreciaza cu ajutorul coeficientului de
distorsiuni, THD (Total Harmonic Distortion), definit cu ajutorul relatiei:

n
THD =100 zD,% : (2.30)
2

unde D, (n=2, 3, 4, ...) reprezinta raportul dintre amplitudinea armonicii de ordinul
n si amplitudinea fundamentalei.

Obiectivul principal urmdrit in cazul unui generator sinusoidal este
obtinerea unui 7HD cat mai mic.

In cazul oscilatoarelor de relaxare are loc incircarea si descircarea unui
condensator.

Daca incarcarea/descircarea condensatorului C se realizeaza cu un curent
constant /, tensiunea pe condensator are o modificare sub forma de rampa liniara
(fig. 2.17, a).

Timpul necesar modificarii tensiunii de pe condensator cu Au se determina
cu ajutorul relatiei:
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At=%Au. (2.31)

»11

o b
At
(a) (b)

Fig. 2.17 Forme de unda cu variatie liniara (a) si exponentiala (b).

| -----

Daca incdrcarea/descarcarea condensatorului C se realizeazd printr-o
rezistentd R conectatd 1n serie cu C, tensiunea pe condensator se modifica
exponential (fig. 2.17, b). Timpul necesar modificarii tensiunii de pe condensator
cu Au se determina cu ajutorul relatiei:

Us —Uy
Uep —Uj
unde T = RC reprezinta constanta de timp a circuitului, U, si U, sunt tensiunile la
momentele de timp ¢, respectiv ¢, iar U., este tensiunea care se obtine pentru ¢ — oo.

At=Tln (2.32)

2.6.1 Generatoare sinusoidale

Semnalul sinusoidal este o forma de unda fundamentala, atat din punct de
vedere matematic, alte forme de unda exprimandu-se ca o combinatie Fourier de
semnale sinusoidale, cat si din punct de vedere practic, aplicativ, semnalele
sinusoidale utilizandu-se ca semnale de test, de referintd sau purtitoare de
informatie (semnal modulat).

Oscilatorul in punte Wien

Schema de principiu a unui oscilator sinusoidal in punte Wien se prezinta
in fig. 2.18.

Circuitul din fig. 2.18 are atit reactie negativa, asiguratd de reteaua
rezistivd R;, R, cat si reactie pozitiva, realizatd cu ajutorul retelelor RC serie si
paralel. Oscilatorul poate fi privit ca un circuit neinversor care amplifica tensiunea

+
u .
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Fig. 2.18 Schema de principiu a oscilatorului in punte Wien.

a) Amplificarea in bucla inchisa, pentru AO ideal este:

U R
A="0 =1+22. (2.33)
U* Ry
b) Frecventa oscilatiilor este determinatd de elementele grupurilor RC:
1
=—; 2.34
o = TmRC (2.34)

¢) Amplificarea in bucla inchisa, pentru AO real, considerind numai
influenta amplificarii In bucla deschisa, a este:

. 4, A,
T(jf) = dl = "3 , (2.35)
I+—————" 1+
a(ibf) a(jf)
unde factorul de reactie este b(jf)= ! . Daca f=f,, rezulta

3+ j(f/fo= 1ol )
b(f,)=1/3.

d) Valorile rezistentelor din bucla de reactie negativd se determina
aplicand criteriul lui Barkhausen pentru oscilatii intretinute, conform caruia trebuie
sd fie Indeplinitd conditia T(jf)=Ab(jf)=1. Rezultd pentru amplificare valoarea
A=1+R,/R,=3, de unde

R2 = 2R1 . (236)

Problema principald este de a mentine castigul buclei exact la valoarea
unu. Daca T<lI, oscilatiile inceteaza iar daca 7>1, amplitudinea semnalului generat
creste ducand la saturarea AO.

In circuitele practice se iau masuri pentru ca oscilatiile sa inceapa imediat
ce s-a alimentat circuitul in c.c. iar amplitudinea oscilatiilor sa fie sub limita de
intrare in saturatie a AO. Aceste cerinte se indeplinesc astfel: mai intéi, la nivele
mici ale semnalului se face R,/R;>2 pentru ca circuitul sd inceapa sa oscileze iar
dupd aceea se realizeazd R,/R;<2 dar foarte aproape de 2, pentru a limita
amplitudinea oscilatiilor.
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Stabilizarea amplitudinii oscilatiilor se realizeazd cu elemente neliniare
care, fie micsoreaza valoarea lui R, (fig. 2.19, a), fie 1i maresc valoarea lui R, (fig.
2.19, b).

C R C R
C||R :I>—._ouc, U,
g
» 1 ']
22,1k,
3
5 ookl gl 11k0 R,
kl 1M 0
10k L2 C=InF, R=158kQ|
(a) (b)

Fig. 2.19 Circuite practice de stabilizare a amplitudinii oscilatiilor.

Precizia si stabilitatea oscilatiilor sunt afectate de calitatea componentelor
pasive si de comportarea dinamici a AO. In circuitul de reactie pozitivi se
recomanda condensatoare cu dielectric policarbonat si rezistoare peliculare. Pentru
a compensa toleranta componentelor pasive se pot utiliza potentiometre
semireglabile de valori corespunzatoare.

Limitarea datorata SR-ului pentru valoarea maxima cunoscuta a semnalului
de iesire, U, se face alegdnd AO astfel incat SR-ul sdu sa satisfaca relatia:

SR 40217 ,U p - (2.37)

Dupa rezolvarea problemei de SR mai ramane cea legatd de parametrul
produs amplificare-banda, GBP, al carui efect constd in deplasarea spre valori mai
mici a frecventei reale de oscilatie. Pentru a mentine deviatia de frecventd in
domeniul de maxim 10% 1n cazul utilizarii unui AO cu GBP=constant, trebuie
indeplinitd conditia:

GBP 243f,. (2.38)

Valoarea minimad a frecventei semnalului generat depinde de marimea
valorilor componentelor pasive din bucla de reactie pozitiva. Daca se utilizeazd AO
cu TEC-J la intrare pentru minimizarea erorilor datorate curentilor de polarizare a
intrarilor, valoarea rezistentei R se poate alege de ordinul zecilor de MQ. De
exemplu, daca se considerd R=15,9 MQ si C=1F, rezulta f,=0,01Hz.
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2.6.2 Oscilatoare de relaxare

Circuitul astabil

In fig. 2.20, a se prezinta schema de principiu a unui circuit astabil alcatuit
dintr-un trigger Schmitt de tip inversor care contine in bucla de reactie negativa un
rezistor R si un condensator C. Forma de unda a semnalului generat se prezinta in
fig. 2.20, b.

n- E 1 Uy

C
1. s
u '
R \'t

»
L

(a) (b)

Fig. 2.20 Circuitul astabil. (¢) Schema circuitului. () Forma de unda a oscilatiilor.

a) Frecventa oscilatiilor, considerand factorul de umplere egal cu 1/2 este:

_ 1
fo= 2RCIn(1+ 2R /Ry) (2.39)

Daci se alege R,/R,=0,859, atunci f,=1/2RC.

Frecventa f, depinde numai de valorile componentelor externe, nefiind
afectata de tensiunea de saturatie Uy, care variaza de la un exemplar de AO Ia altul
si depinde de tensiuneca de alimentare. Dar orice modificare a U, va determina
modificarea proportionald a tensiunii de prag Up, asigurdndu-se astfel aceeasi timpi
de tranzitie si, in consecinta, aceeasi frecventa de oscilatie.

Frecventa maxima generatd depinde de viteza AO sau a comparatorului
folosit. La frecvente mari, capacitatea parazita dintre intrarea neinversoare si masa
devine un factor de limitare. Pentru compensarea efectului acestei capacitati se
conecteaza un condensator in paralel cu R».

Limitarea la frecvente joase, datoratd valorilor elementelor R si C, se poate
elimina utilizand AO cu TEC-J la intrare.

b) Stabilizarea nivelului tensiunii de iesire se realizeaza cu ajutorul
circuitului din fig. 2.21.

Rezistorul R; are rolul de a mentine curentul prin puntea de diode cu rol de
limitare sub valoarea periculoasé pentru diode.
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Fig. 2.21 Circuit astabil cu stabilizarea nivelului tensiunii de iesire si protectia intrarii
inversoare.

Daca se cer valori mici ale frecventei de oscilatie, f,, condensatorul C
trebuie sd aiba capacitate mare. La deconectarea alimentérii, pentru a preveni
distrugerea tranzistorului intern de la intrarea inversoare a AQO, se conecteaza
rezistenta de protectie Ry.

Circuit astabil realizat cu un comparator

In fig. 2.22, a, se prezintd schema unui circuit astabil proiectat si lucreze

cu tensiune simpla de alimentare. Forma de unda generata se prezinta in fig. 2.22,
b.

- +EC

=

411

-
F
>

(b)

Fig. 2.22 Circuit astabil realizat cu un comparator. (@) Schema circuitului. () Forma de
unda a oscilatiilor.

La alimentarea montajului, u,=+E¢ si condensatorul C se incarca prin
rezistorul R spre valoarea +E¢. Cand potentialul intrarii inversoare devine egal cu
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tensiunea de prag Ups, iesirea comuta in zero, u,=0 si C se descarcad. In momentul
in care u'=Up,, iesirea comutd din nou in +E¢ si procesul se reia.
a) Factorul de umplere al semnalului generat este:

T
D=—"35_100[%]. (2.40)
T;+Tg
b) Frecventa de oscilatie este
1
= 2.41
fo= 57 241)

Aplicand de doua ori relatia (2.29), mai intai pentru At=T,, T=RC, U.=0,
Uo=Ups $1 U;=Up; iar apoi pentru At=Ts, U=FEc, Uy=Up; si U;=Ups, se obtine:

1
fo = . (2.42)
RCln(UPS Fc UPJ)
Upj Ec —Ups
Pentru a asigura un factor de umplere D=50% se considerd R;=R,=R;. Se
obtine f,=1/RCIn4=1/1,39RC.

2.6.3 Generatoare de semnale triunghiulare

Formele de unda triunghiulare se pot genera prin incarcarea si descarcarea
unui condensator cu ajutorul unui curent constant.

In fig. 2.23 curentul constant de incarcare/descarcare al condensatorului C
este asigurat de amplificatorul operational AO1 in configuratie de convertor U-I.

Fig. 2.23 Generator de semnale triunghiulare.

Al doilea amplificator operational, 402, este in configuratie de trigger
Schmitt. Deoarece 401 este inversor, trigger-ul Schmitt trebuie sa fie de tipul
neinversor.
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a) Tensiunea de iegire limita este stabilitd de puntea de diode, avand in
diagonala opusa celei de iesire o dioda Zener, la valoarea:
*U,, =x(U, +2U,). (2.43)
b) Tensiunile de prag ale circuitului trigger Schmitt sunt determinate de
raportul rezistentelor R si R:
U, :i%UHm (2.44)
2
Se presupune cd la alimentarea circuitului, tensiunea de iesire a
comparatorului 402 trece in +U,, si astfel tensiunea dreptunghiulard este
us,=+1U;,. AO1 converteste aceastda tensiune in curentul Uj,/R cu sensul de la
intrarea inversoare la iesirea lui AO1. Tensiunea triunghiulard u, descrie o rampa
liniard descrescatoare iar cand atinge valoarea de prag —Up, trigger-ul Schmitt
comuta iesirea in —Uy,,. AO1 converteste din nou aceasti tensiune intr-un curent cu
sensul opus celui evidentiat anterior dar de aceeasi amplitudine. Ca urmare, u,,
devine o rampa liniard crescatoare si cand atinge valoarea pozitiva de prag, +Up,
trigger-ul Schmitt comutd din nou si ciclul se repetd. Semnalul de la intrarea
neinversoare a trigger-ului Schmitt reprezintd o combinatie liniara intre u, §i
tensiunea dreptunghiulara u,,.
¢) Frecventa de oscilatie. Timpul necesar semnalului u, de a trece de la
—Up la +Up este egal cu T/2. Deoarece condensatorul C se incarca/descarca cu un
curent constant, aplicand relatia (2.28) unde Ar=T7/2, [FU,/R iar
Au=2Up=2U};,R\/R,, se obtine:
I _Ry/R

Jo T 4RC
Frecventa de oscilatie £, depinde numai de componentele externe. Uzual, f;
se modifica din R continuu iar din C in decade.
d) Limitari. Frecventa f, este limitatd superior de SR si GBP, parametri ai
AO1 si de viteza de raspuns a comparatorului 402. Inferior, frecventa f, este
limitatd de valorile lui R si C, de curentul de polarizare a intrarilor AO1 si de
curentul de fugd al condensatorului C.

(2.45)

Controlul pantei semnalului triunghiular

Efectudnd modificarile din figura 2.24, timpii de incarcare si descércare
pot fi ajustati separat, generandu-se astfel unde asimetrice.

Daca u;=+U;,, dioda D; conduce, D, este blocatd si curentul de
descarcare al condensatorului este e =(Ujin-Up)/(Ryesc+R), unde Resc=R+Rs.

Daci uy=-U,,, dioda D4 conduce, D; este blocata si curentul de incarcare
al condensatorului este /;,.=(Ujn-Up)/(Rin-tR), unde R;,.=R+R,.

Timpii de Incircare si descércare se pot afla din relatiile Cx2Up=1;,Tine»
respectiv CX2Up=1yesc T gese-
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Fig. 2.24 Generator de unda triunghiulara cu ajustarea independenta a pantelor semnalului.

Diodele D, si D, compenseaza caderile de tensiune Up introduse de Ds si
D,. Astfel, daca D, si D, sunt conectate, rezulta Up/R;=(U,;,-Up)/R..
a) Timpii de incdarcare §i descarcare a condensatorului sunt:

R
Toe =2—-C(R; +R), (2.462)
Ry
R
T josc :2R—C(RS +R). (2.46b)
2
b) Frecventa de oscilatie este:
1
fp=——m—. (2.47)
? Tine * Tese

Dacd una dintre pantele semnalului triunghiular este mai abrupta decat
cealaltd, forma semnalului triunghiular se apropie de cea in dinte de ferdstrau iar
semnalul dreptunghiular va fi alcatuit dintr-un tren de impulsuri inguste.

Conversia triunghiular-sinusoidal

Conversia semnalului triunghiular in semnal sinusoidal (fig. 2.25, a) se
poate realiza cu un circuit care exploateazd caracterul neliniar al caracteristicilor
unor dispozitive semiconductoare, cum ar fi, de exemplu, tranzistorul bipolar. in
circuitul din fig. 2.25, a, semnalul cu forma de variatie triunghiulara se aplica la
intrarea unei perechi diferentiale cu degenerare n emitor.

Valoarea minima a THD. Pentru valori cunoscute ale rezistentelor de
sarcind din colector, R, ale curentului de polarizare Igr si ale amplitudinii
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semnalului de intrare triunghiular, valoarea minima a coeficientului de distorsiune
THD se obtine modificand valorile rezistoarelor de degenerare Rj.

+EC

T z u,
7 U %t

1

()

Fig. 2.25 Conversia semnalului triunghiular in semnal sinusoidal. (a) Etajul diferential cu
degenerare in emitor, utilizat la conversie. (b) Formele de unda si caracteristica de transfer.

2.7 CIRCUITUL DE LOGARITMARE

In blocurile de logaritmare si exponentiere se folosesc amplificatoare
operationale 1n configuratii care exploateaza caracterul exponential al relatiei:

gy =U, In(2S), (2.48)
[S
unde Uy reprezinta tensiunea termica (0,026V la T=300K) iar /s este curentul de
saturatie al jonctiunii baza-emitor.
Circuitul de logaritmare are schema de principiu reprezentatd in fig. 2.26,
a. Amplificatorul logaritmic este un circuit de tip inversor.
Tensiunea de iesire se scrie:
a) pentru AQ ideal
Uy =-Upe ==Up In2C = Uy ln 21
o,id BE T 1n Is T 1n RIg .
b) pentru AO real, daca se tine seama de marimile de offset de la intrare de
pe schema echivalenta din fig. 2.26, b

(2.49)
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Uy -~ +RIp)

Rig
¢) Limitare. Termenul de eroare datorat offset-ului de la intrare,

Upre ==Ur In (2.50)

Ujo *+ Rl g, limiteaza inferior domeniul de variatie a tensiunii de intrare.

E E 1 I
Up < Uy c X
f TU EE Ig
Ug Ut Uq
()

(@)

Fig. 2.26 Circuitul de logaritmare. (a) Schema de principiu. (») Circuitul cu offset.

Circuitul de logaritmare cu intrare de curent

Daca marimea de intrare este un curent, tensiunea de iesire se

exprima:
Upia =—Ur lnE,l—IE (2.51)
S

d) pentru AO ideal:
e) pentru AO real, daca se tine seama numai de curentul de polarizare a

intrarii inversoare:
—_ 1_
Upre ==Ur 1nH”—BH (2.52)
H s H

si depinde numai de curentul de polarizare a intrarii inversoare. In general,
domeniul dinamic al amplificatorului logaritmic cu intrare de curent este mai mare
decét al celui cu intrare de tensiune.

Stabilitatea circuitului de logaritmare

Datorita elementului activ din bucla de reactie, amplificatorul logaritmic
are tendinta sa oscileze. Pentru a studia stabilitatea amplificatorului logaritmic
trebuie sa se determine factorul de reactie b.

Rezistenta efectiva de reactie a circuitului de logaritmare este 1/g;, si se
modifica in limite largi, fiind influentat de curentul static /¢ al tranzistorului 7
(25Q la ImA, respectiv 25kQ la 1pA).
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Inversul factorului de reactie, [I/b|=1/(g,,R), poate fi mult subunitar (la

curenti /- mari) si poate intersecta caracteristica |a( )|, pentru valori negative ale

amplificarii, in regiuni avand panta mult mai mare ca —20dB/dec, ceea ce indica un
circuit instabil.

Valoarea minima a rezistentei de reactie fiind mica, stabilizarea circuitului
cu un condensator (Cc) conectat in paralel cu AO (intre iesire §i intrarea
inversoare) necesitd valori prea mari pentru capacitate. De aceea, pe langa
condensatorul de compensare se monteaza si un rezistor (Rc) in serie cu iesirea
AO, care are rolul de a limita inferior rezistenta efectiva de reactie (fig. 2.27, ).

Circuitul din figura 2.27, b permite determinarea factorului de reactie, b:

RE/‘&)CC + ! E
ud(jw)z_ RC+1/gm+RC/nge

A I+ jaR(Ce +C,)

(2.53)

unde

- ur este o tensiune de test;

- capacitatea echivalentd C, reprezintd rezultatul legarii in paralel a capacitatilor
colector-substrat si colector-baza ale tranzistorului din aria integratd de
tranzistoare, iar

- impedanta echivalentd Z, este: Z,(jw) = rn”l/ jaC,, ||R -

Fig. 2.27 Compensarea circuitului de logaritmare. (a) Circuitul echivalent de semnal mic.
(b) Circuitul echivalent pentru determinarea factorului de reactie.

Relatia (2.53) se poate simplifica daca se presupune cd R, — o . Rezulta
Z,(jw) DZ,(jo) .

Daca rezistenta de compensare Rc este de ordinul kiloohmilor, atunci la
Rc

————— se poate neglija in raport cu
gm L (jw)

numaratorul relatiei (2.53) termenul

1 : : :
termenul =R~ +——Hsi factorul de reactie se scrie:
m
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R J*jeCc(Re +Vgn)

b(jw)=- 2.54
U R gy 1+ j@R(Ce +Co) 229
Inversul factorului de reactie este:
R- +1 1+ jwR(C. +C
1. -—__C /gm O3 J ( C e) (255)
b(jw) R 1+ jowCe(Re +1/g,,)
si pune 1n evidenta existenta unui zero la care corespunde frecventa:
1
= - 2.56
S 2ImR(C, +C,) (2:36)
si a unui pol la care corespunde frecventa:
1
S (2.57)

2MCc(Re +1/gm)

Dimensionarea elementelor din circuitul de compensare

Daca AO cu care se realizeazd circuitul de logaritmare are o astfel de
caracteristica in bucla deschisa incat axa absciselor intersecteaza caracteristica de
amplitudine in zona cu panta -20dB/dec, atunci pentru dimensionarea elementelor
circuitului de compensare in frecventa se parcurg urmatoarele etape:

+
e circuitul este stabil daca |1/b( jw)| =W =1 si cunoscand valorile lui R

si 1/g, (la curentul maxim de colector) se poate determina valoarea rezistentei
de compensare R¢;
* conditia de margine de fazd pozitiva impune f, L, . Cu cat frecventa zeroului

este mai aproape de cea a polului, cu atat este mai sigur cd marginea de faza
este pozitivd. De aceea se alege: f, = f), / 2;

¢ de pe caracteristica de amplitudine a AO utilizat se evalueazd frecventa

Ju_.
2..10°
* din relatia (2.57) se determina valoarea condensatorului de compensare Cc;
* pentru Cc si R se aleg valorile standard apropiate de cele rezultate din calcule.

corespunzatoare amplificarii unitare, f,. Se alege f), =

2.8 CIRCUITUL DE EXPONENTIERE

Circuitul de exponentiere are schema de principiu din figura 2.28, fiind un
circuit de tip inversor.
Tensiunea de iesire se scrie:
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a) pentru AQ ideal

~U
Ugia =RIg exp(—L); (2.58)
Ur

b) pentru AO real, daca se tine seama si de curentul de polarizare a intrarii

inversoare
U, _
U,,. =RIgexp Rlg. (2.59)
b UT

Fig. 2.28 Schema de principiu a circuitului de exponentiere.

Termenul de eroare datorat curentului de polarizare a intrarii inversoare se
poate reduce daca se utilizeaza AO cu TEC-J la intrare si rezistentd R de valoare
mica (kiloohmi sau zeci de kiloohmi).
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