
2 
CIRCUITE NELINIARE 

 Circuitele realizate cu amplificatoare operaţionale (AO) şi prezentate în 
primul capitol au o comportare liniară asigurată de: 

a. utilizarea reacţiei negative care forţează AO să lucreze pe porţiunea liniară a 
caracteristicii sale de transfer, 

b. implementarea reţelei de reacţie cu elemente liniare. 

Comportarea neliniară a AO se realizează prin: 

a. reacţie pozitivă sau lipsa totală a reţelei de reacţie (la comparatoare); 
b. implementarea reţelei de reacţie cu elemente neliniare ca diode şi comutatoare 

analogice (la redresoare de precizie, detectoare de vârf şi amplificatoare cu 
eşantionare şi memorare) sau cu tranzistoare bipolare (la circuitele de 
logaritmare şi exponenţiere). 

2.1 COMPARATOARE DE TENSIUNE 

 Comparatorul de tensiune compară tensiunea de pe intrarea neinversoare, 
u+, cu cea de pe intrarea inversoare, u-, realizând la ieşire o tensiune de nivel înalt, 
UOH, sau de nivel jos, UOL, în funcţie de următoarele situaţii: 

OLo Uu = , dacă −+ 〈uu ,                                     (2.1a) 

OHo Uu = , dacă −+ 〉uu .                                   (2.1b) 
 În funcţie de tensiunea de intrare diferenţială, −+ −= uuud , relaţiile (2.1) 
se pot exprima şi sub forma: 

OLo Uu = , dacă 0〈du ,                                      (2.2a) 

OHo Uu =  dacă 0〉du .                                      (2.2b) 
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 Dacă viteza de răspuns nu este critică, atunci comparatoarele se pot realiza 
cu amplificatoare operaţionale, care oferă avantajul câştigului foarte mare şi a unui 
offset mic la intrare. 
 Spre deosebire de circuitele liniare realizate cu AO unde operaţionalul are 

0≅du , valoarea reală fiind de ordinul a câţiva zeci de microvolţi, în cazul 
comparatoarelor realizate cu AO tensiunea diferenţială de intrare a AO poate fi şi 
de ordinul volţilor. 

Timpul de răspuns 

 Timpul de răspuns reprezintă un parametru important al comparatoarelor şi 
caracterizează viteza acestora, arătând cât de repede poate răspunde comparatorul 
la modificarea intrării din starea −+ 〈uu  în starea −+ 〉uu  şi invers. 

Timpul de răspuns se mai numeşte şi întârziere de propagare, tPD (PD = 
propagation delay – l. engleză) şi se defineşte ca fiind timpul necesar ieşirii să 
atingă 50% din totalul tranziţiei sale, ca răspuns la un semnal treaptă predeterminat 
aplicat la intrare (fig. 2.1). 

Dacă tensiunea de ieşire se modifică între limitele UOL şi UOH şi se 
cunoaşte viteza de variaţie maximă a semnalului de ieşire, caracterizată prin 
parametrul SR (slew rate) al AO, timpul de răspuns, tR se determină cu relaţia: 

SR
UU

t OLOH
R 2

−
= .                                           (2.3) 

 De exemplu, în cazul unui comparator realizat cu AO de tipul 741 şi 
alimentat cu +15V şi –15V, tensiunile de saturaţie fiind egale cu +13V şi –13V, se 

obţine s
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13 === , timp intolerabil de lung pentru numeroase 

aplicaţii. 

Fig. 2.1 Determinarea timpului de răspuns al unui comparator. 
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2.1.1 Comparatoare realizate cu amplificatoare 
operaţionale 

 Comparatoarele realizate cu amplificatoare operaţionale se împart în: 
• comparatoare în buclă deschisă şi 
• comparatoare cu reacţie pozitivă (trigger Schmitt). 

2.1.1.1 Comparatoare în buclă deschisă 

Comparatoarele în buclă deschisă sunt circuite în care AO lucrează fără 
buclă de reacţie, de unde le provine şi numele. În funcţie de mărimea tensiunii de 
ieşire, comparatoarele în buclă deschisă se împart în: 
• comparatoare saturate, la care tensiunea de ieşire atinge nivelele de saturaţie şi 
• comparatoare nesaturate, la care tensiunea de ieşire este mai mică decât cea de 

saturaţie. 
 Comparatoarele saturate au răspunsul în timp mai lent decât cele 
nesaturate, ceea ce constituie o limitare în aplicaţii. Viteza de comutare se poate 
creşte prin utilizarea unor tehnici speciale de limitare a tensiunii de ieşire a 
comparatorului sub nivelul de saturaţie, aspect întâlnit la comparatoarele 
nesaturate. 

Comparatoarele, indiferent dacă sunt saturate sau nu, se pot împărţi în: 
• comparatoare neinversoare şi 
• comparatoare inversoare. 

Tipul de comparator 

Tipul de comparator se apreciază după următoarea regulă: 
• comparatorul este neinversor, dacă ieşirea trece în starea înaltă (saturaţia 

pozitivă) atunci când semnalul de intrare depăşeşte un anumit nivel de prag; 
• comparatorul este inversor, dacă ieşirea trece în starea joasă (saturaţia negativă) 

atunci când semnalul de intrare depăşeşte un anumit nivel de prag. 

Comparatoare saturate 

Comparatoarele saturate au schema şi caracteristica de transfer 
reprezentate în 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, în cazul AO de tipul 741, dacă Usat=13V şi a=200.000, este nevoie de 
o tensiune de intrare (de prag) de 13V/200.000=65µV pentru a determina ieşirea să 
comute în cealaltă stare de saturaţie. 
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 b) Timpul de răspuns se determină cu relaţia (2.3) 

Comparatoare nesaturate 

 Comparatoarele nesaturate conţin în structura lor elemente de limitare a 
tensiunii de ieşire la valori mai mici decât 
tensiunea de saturaţie. În fig. 2.3 se prezintă 
soluţia de circuit care previne saturarea ieşirii 
AO din comparatorul inversor. Aceeaşi 
structură de circuit pentru evitarea saturării AO 
se poate aplica şi comparatorului neinversor. 
Diode Zener D1 şi D2, montate în opoziţie, 
trebuie să reziste la curentul maxim furnizat de 
AO. 

 a) Valorile limită ale tensiunii de ieşire ale comparatorului nesaturat sunt: 
)( DZOL UUU +−= ,                                       (2.4a) 

DZOH UUU += ,                                          (2.4b) 
unde UZ reprezintă tensiunea Zener iar UD – căderea de tensiune pe dioda Zener, 
polarizată direct. 
 b) Timpul de răspuns al circuitului se determină cu relaţia: 

SR
UUt DZ

R
+

=                                               (2.5) 

şi este mai mic decât timpul dat de relaţia (2.3), deoarece (UZ+UD)<Usat. 

Detectoare de prag 

Detectorul de prag este un comparator, saturat sau nesaturat, la care 
intrarea fără semnal se leagă la o tensiune de prag, numită şi de referinţă, Uref. 

Fig. 2.3 Comparatorul nesaturat. 

(a) (b) 

Fig. 2.2 Comparatoare de  tensiune  saturate realizate cu AO. (a) Comparatorul neinversor.
(b) Comparatorul inversor. 
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Deoarece tensiunea de referinţă poate fi pozitivă sau negativă, în raport cu 
masa, iar comparatoarele pot fi inversoare sau neinversoare, se pot realiza patru 
tipuri de detectoare de prag: 
• detectorul de prag inversor cu referinţă pozitivă; 
• detectorul de prag inversor cu referinţă negativă; 
• detectorul de prag neinversor cu referinţă pozitivă; 
• detectorul de prag neinversor cu referinţă negativă. 

În fig. 2.4 se prezintă un detector de prag neinversor cu referinţă pozitivă. 
Caracteristica sa de transfer este translatată faţă de cea a comparatorului din fig. 
2.2, a cu valoarea tensiunii de referinţă. 

a) Determinarea factorului de umplere al semnalului dreptunghiular 
obţinut la ieşirea comparatorului. Dacă ui este un semnal variabil (în particular 
sinusoidal) având amplitudinea mai mare decât tensiunea de referinţă, din 
egalitatea: 

refi UUtUu === Θω sinsin maxmax ,                           (2.6) 
rezultă, pentru o perioadă a semnalului, două valori ale unghiului Θ: 

)arcsin( max1 UU ref=Θ ,                                   (2.7a) 

12 ΘπΘ −= .                                             (2.7b) 
 Lăţimea impulsului pozitiv, exprimată în radiani, este: 

112 2ΘπΘΘΘ −=−=P ,                                     (2.8) 
iar factorul de umplere se scrie: 

π
Θ

π
Θ 1

2
1

2
−== PD .                                          (2.9) 

 b) Timpul de răspuns se determină cu relaţia (2.3) pentru comparatorul 
saturat sau cu relaţia (2.5) în cazul unui comparator nesaturat. 

2.1.1.2 Comparatoare cu reacţie pozitivă realizate cu AO 

 Comparatoarele cu reacţie pozitivă se mai numesc şi circuite trigger 
Schmitt. Reacţia pozitivă are ca efect apariţia histerezisului, în urma căruia punctul 
de tranziţie din starea jos în starea sus este diferit de punctul de tranziţie din starea 

(a) (b) 

Fig. 2.4 Detector de prag neinversor cu referinţă pozitivă (a) şi caracteristica de transfer (b). 
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sus în starea jos. Altfel spus, procesul de tranziţie este sensibil la sensul de 
comutare a intrării. 
 Se pot realiza două tipuri de comparatoare cu reacţie pozitivă (circuite 
trigger Schmitt): 
• circuitul trigger Schmitt inversor şi 
• circuitul trigger Schmitt neinversor. 

Circuitul trigger Schmitt inversor 

 Forma saturată a circuitului trigger Schmitt inversor se prezintă în fig. 2.5, 
a. Divizorul rezistiv R1, R2 determină la intrarea neinversoare o tensiune 
proporţională cu tensiunea de ieşire. Tranziţia ieşirii are loc atunci când tensiunea 
de intrare devine egală cu tensiunile de prag pozitivă, UPP, respectiv negativă, UPN. 

 a) Tensiunile de prag. Aplicând regula divizorului de tensiune în situaţia în 
care tensiunea de ieşire se află în starea înaltă, UOH respectiv joasă, UOL, tensiunile 
de prag se exprimă cu ajutorul relaţiilor: 

OHPP U
RR

R
U

21

1
+

= ,                                      (2.10a) 

OLPN U
RR

R
U

21

1
+

= .                                      (2.10b) 

 b) Timpul de răspuns se determină cu relaţia (2.3) pentru comparatorul 
saturat, caz în care UOH şi UOL se înlocuiesc cu valorile de saturaţie +Usat respectiv 
–Usat. În cazul comparatorului nesaturat se aplică relaţia (2.5). 
 Caracteristica de transfer are forma din fig. 2.5, b. 

Circuitul trigger Schmitt neinversor 

 Circuitul trigger Schmitt neinversor se prezintă în fig.2.6, a. 
La acest tip de comparator, tensiunea de pe intrarea neinversoare este o 

combinaţie liniară între tensiunea de intrare, ui şi tensiunea de ieşire, uo. Pentru a 

(a) (b) 

Fig. 2.5 Circuitul trigger Schmitt inversor (a) şi caracteristica de transfer (b). 
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determina expresia acestei tensiuni se aplică principiul superpoziţiei. Se 
pasivizează, pe rând, sursa ui şi apoi sursa echivalentă din modelul AO şi se 
determină, pentru fiecare situaţie, potenţialul parţial al intrării neinversoare. Prin 
adunarea celor două expresii parţiale ale potenţialului intrării inversoare, se obţine: 

oi uRRRuRRRu ⋅++⋅+=+ ])([])([ 211212 ; 
 a) Tensiunile de prag. Se consideră că, la limită, ieşirea comută pentru 
u+=u- şi se obţin expresiile tensiunilor de prag, pozitivă, UPP şi negativă, UPN: 

OLPP U
R
R

U
2

1−= ,                                        (2.11a) 

OHPN U
R
R

U
2

1−= .                                       (2.11b) 

 b) Timpul de răspuns se determină cu relaţia (2.3) pentru comparatorul 
saturat, caz în care UOH şi UOL se înlocuiesc cu valorile de saturaţie +Usat respectiv 
–Usat. În cazul comparatorului nesaturat se aplică relaţia (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 ieşire realizat cu două tranzistoare 
complementare, comparatoarele integrate, proiectate special pentru a realiza funcţia 
de comparare, au etajul de ieşire realizat cu un singur tranzistor, având colectorul 
în gol. De aceea în circuitul extern al acestui tip de comparator, între ieşire şi 
alimentarea pozitivă, trebuie obligatoriu să se conecteze un rezistor. 
 În cele ce urmează se prezintă două tipuri de comparatoare de tensiune 
realizate cu circuitele integrate specializate: 
• comparatorul LM311, 
• comparatorul cvadruplu LM339. 

(a) (b) 

Fig. 2.6 Circuitul trigger Schmitt neinversor (a) şi caracteristica de transfer (b). 
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Comparatorul integrat LM311 

 Comparatorul integrat LM311 (fig. 2.7, a) permite accesul atât la 
colectorul cât şi la emitorul tranzistorului de ieşire. 

Circuitul situat în amonte de etajul de ieşire are structură de AO şi se poate 
alimenta cu tensiune dublă. Colectorul tranzistorului de ieşire se conectează prin 
intermediul unui rezistor extern, RC la plusul sursei de alimentare a circuitelor 
logice care beneficiază de rezultatul comparaţiei. Emitorul tranzistorului de ieşire 
se poate lega la minusul sursei de alimentare a circuitelor logice. 

Curentul maxim prin tranzistorul de ieşire este de 50mA iar tensiunea 
colector-emitor de saturaţie are valoarea tipică de 0,1V. 
 Valorile tipice de offset sunt: 
• tensiunea de offset la intrare, UIO=2mV; 
• curentul de intrare de offset, IIO=6nA; 
• curentul de polarizare a intrărilor, IB=100nA. 

Circuitul recomandat pentru anularea offset-ului are aspectul din fig. 2.7, b. 
Comparatorul integrat LM311 are timpul tipic de răspuns egal cu 200ns. 

Comparatorul integrat LM339 

Comparatorul integrat LM339 conţine patru comparatoare pe cip şi se 
alimentează cu tensiune simplă (2…36V). Tranzistorul de ieşire, cu colectorul în 
gol, poate conduce tipic un curent de 16mA 
 Valorile tipice de offset sunt: 
• tensiunea de offset la intrare, UIO=2mV; 
• curentul de intrare de offset, IIO=5nA; 
• curentul de polarizare a intrărilor, IB=25nA. 

Comparatorul integrat LM339 are timpul tipic de răspuns egal cu 300ns. 

(a) (b) 

Fig. 2.7 Comparatorul integrat LM311. (a) Polarizarea etajului de ieşire. (b) Compensarea
offset-ului. 
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2.2 REDRESOARE DE PRECIZIE 

 Redresarea este procesul prin care se elimină una dintre alternanţele unui 
semnal variabil (ori cea pozitivă, ori cea negativă - la redresorul monoalternanţă), 
sau procesul prin care toate semialternanţele semnalului variabil situate de o parte a 
lui zero se inversează şi se obţine un semnal cu o singură polaritate (redresorul 
dublă alternanţă). 
 Obţinerea cu precizie ridicată a valorii medii redresate a unei tensiuni 
alternative, folosind mijloace convenţionale, nu este posibilă dacă amplitudinea 
acesteia este mai mică sau de acelaşi ordin de mărime cu tensiunea de deschidere a 
diodei semiconductoare folosite (0,2V până la 0,6V). Reducerea substanţială a 
tensiunii de deschidere (şi anume de a ori, unde a reprezintă amplificarea în buclă 
deschisă a AO) şi liniarizarea caracteristicii diodei se poate obţine prin 
introducerea ei în bucla de reacţie a unui AO. In acest fel, ansamblul diodă-
amplificator devine o diodă de precizie. 
 Redresoarele de precizie pot fi monoalternanţă sau dublă alternanţă, iar AO 
component poate fi saturat sau nesaturat. 

2.2.1 Redresorul de precizie monoalternanţă saturat 

Redresorul de precizie monoalternanţă saturat are schema reprezentată în 
fig. 2.8, a şi este un circuit de tip neinversor. Caracteristica de transfer are aspectul 
din fig. 2.8, b. In funcţie de modul de conectare a diodei (ca în figură sau invers), 
tensiunea de ieşire poate fi pozitivă sau negativă în raport cu masa. In timpul 
semiperioadei semnalului de intrare în care dioda este blocată, se întrerupe bucla de 
reacţie negativă şi AO intră în saturaţie, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei 
scheme. 

(a) (b) 

Fig. 2.8 Redresorul de precizie monoalternanţă saturat. (a) Schema redresorului de precizie.
(b) Caracteristica de transfer. 
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 In semiperioada în care dioda D conduce redresorul se comportă liniar, ca 
un circuit repetor. Se pot determina: 
 a) tensiunea de ieşire 
• pentru AO ideal 

iido uu =, ;                                               (2.12) 
• pentru AO real, dacă se ţine seama numai de influenţa amplificării în buclă 

deschisă 

a

u
u ido

reo 11

,
,

+
= ;                                           (2.13) 

 b) rezistenţa de intrare a redresorului 
)1( arR din += ,                                           (2.14) 

unde rd reprezintă rezistenţa de intrare diferenţială a AO. 
 c) rezistenţa de ieşire a redresorului 

a
rr

R Do
o +

+
=
1

,                                            (2.15) 

unde ro este rezistenţa de ieşire a AO iar rD - rezistenţa dinamică a diodei. 

2.2.2 Redresorul de precizie monoalternanţă nesaturat 

Redresorul de precizie monoalternanţă nesaturat are schema reprezentată în 
fig. 2.9, a şi este un circuit de tip inversor. Caracteristica de transfer are aspectul 
din fig. 2.9, b. In funcţie de modul de conectare a diodelor (ca în figură sau invers), 
tensiunea de ieşire poate fi negativă sau pozitivă în raport cu masa. 

In timpul semiperioadei semnalului de intrare în care dioda D1 este blocată, 
conduce dioda D2 şi astfel tensiunea de ieşire a AO devine egală cu tensiunea de 

(a) (b) 

Fig. 2.9 Redresorul de precizie monoalternanţă nesaturat. (a) Schema redresorului de
precizie. (b) Caracteristica de transfer. 
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deschidere a diodei D2, valoarea acestei tensiuni fiind mai mică decât cea a 
tensiunii de saturaţie. Din cauză că AO nu se saturează, timpul necesar revenirii 
AO din starea în care uo,AO=-UD este mai mic decât în cazul în care uo,AO =-Usat 
(UD<Usat) şi astfel frecvenţa limită superioară a redresoarelor nesaturate este mai 
mare decât a celor saturate. 
 a) Tensiunea de ieşire (când conduce dioda D1) este: 
• pentru AO ideal: 

iido u
R
R

u ⋅−=
1

2
, ;                                           (2.16) 

• pentru AO real, dacă se ţine seama numai de influenţa amplificării în buclă 
deschisă: 

ab

u
u ido

reo 11

,
,

+
= ,                                            (2.17) 

unde b=R1/(R1+R2) reprezintă factorul de reacţie; 
 b) Rezistenţa de intrare a redresorului este: 
• când conduce dioda D1: 

a
RRRin +

+=
1

2
11 ;                                        (2.18a) 

• când conduce dioda D2: 
12 RRin = .                                             (2.18b) 

 c) Rezistenţa de ieşire a redresorului (când conduce dioda D1): 

ba
rr

R Do
o ⋅+

+
=
1

1
1 ,                                        (2.19a) 

unde ro reprezintă rezistenţa de ieşire a AO iar rD1 - rezistenţa dinamică a diodei 
D1. 
• când conduce dioda D2: 

22 RRR Lo = .                                        (2.19b) 

2.2.3 Redresorul de precizie dublă alternanţă 

Redresorul de precizie dublă alternanţă are schema prezentată în fig. 2.10, 
a, şi este alcătuit dintr-un redresor monolaternanţă nesaturat şi un sumator inversor. 

Caracteristica de transfer are aspectul din fig. 2.10, b. 
In funcţie de modul de conectare a diodelor (ca în figură sau invers), 

tensiunea de ieşire poate fi pozitivă sau negativă în raport cu masa. 
 Circuitul se comportă ca un redresor dublă alternanţă dacă între valorile 
rezistenţelor schemei au loc relaţiile: 

RRRRR ==== 5421  şi 23 RR =                           (2.20) 
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a) Determinarea tensiunii de ieşire: 
Dacă ui 〉0 circuitul arată ca în fig. 2.11, a şi tensiunea de ieşire are 

expresia: 
• pentru AO ideale: 

++ ⋅−⋅= iido u
R
R

R
R

R
R

u )(
4

5

1

2

3

5
,                                 (2.21) 

• pentru AO reale, dacă se ţine seama numai de efectul valorii finite a amplificării 

în buclă deschisă şi considerând factorii de reacţie egali cu 
21

1
1 RR

R
b

+
=  pentru 

AO1, respectiv 
543

43
2 RRR

RR
b

+
=  în cazul lui AO2: 

(a) (b) 

Fig. 2.11 Scheme echivalente ale redresorului dublă alternanţă. (a) Pentru alternanţa 
pozitivă a semnalului de intrare. (b) Pentru alternanţa negativă a semnalului de intrare. 

(a) (b) 

Fig. 2.10 Redresorul de precizie dublă alternanţă. (a) Schema redresorului de precizie dublă
alternanţă. (b) Caracteristica de transfer. 
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 Dacă ui 〈0 circuitul are aspectul din fig. 2.11, b. 
 In acest caz 01 =−

ou , astfel că tensiunea de ieşire este: 
• pentru AO ideale: 

−− ⋅−= iido u
R
R

u
4

5
, ;                                          (2.23) 

• pentru AO reale, dacă se ţine seama numai de efectul valorii finite a amplificării 
în buclă deschisă: 

−

−
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+
=
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u
u ido
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,
, 11

,                                          (2.24) 

unde 
)(

)(

3245

324
RRRR

RRR
b

++
+

=−  reprezintă factorul de reacţie al AO2 în cazul 

alternanţei negative. 
 b) Rezistenţa de intrare a redresorului pentru AO ideale şi cu bună 
aproximaţie şi pentru cele reale este: 

41 RRRin = .                                             (2.25) 
 c) Rezistenţa de ieşire a redresorului este: 

ba
r

R o
o

21+
= ,                                             (2.26) 

unde r0 reprezintă rezistenţa de ieşire a AO2, iar factorul de reacţie, b, se consideră 
în funcţie de alternanţa semnalului de intrare (b2 pentru ui>0 respectiv −b  pentru 
ui<0). Pentru valori relativ mari ale amplificării în buclă deschisă ale AO2, 
rezistenţa de ieşire a redresorului este mică. 

Redresor cu ieşire în curent 

Dacă mărimea de intrare a etajului 
care se conectează după redresor este un 
curent (de exemplu în cazul 
amplificatorului logaritmic), circuitul se 
poate simplifica prin utilizarea unui singur 
AO (fig. 2.12). 

Fig. 2.12 Redresor cu ieşire în curent. 
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2.3 COMUTATOARE ANALOGICE 

 Comutatoarele electronice comandate în tensiune intră în structura 
amplificatoarelor în comutaţie, a convertoarelor numeric-analogice, a 
generatoarelor de funcţii, a amplificatoarelor cu eşantionare şi memorare şi a 
surselor în comutaţie. 

Tranzistoarele cu efect de câmp modelează foarte bine comportarea unui 
comutator, deoarece sunt capabile să asigure o valoare mare a raportului dintre 
rezistenţa în stare blocată şi cea în stare de conducţie. Se pot folosi tranzistoare cu 
efect de câmp cu grilă joncţiune (TEC-J) sau de tipul metal-oxid-semiconductor 
(TEC-MOS). 

2.3.1 Comutatoare analogice realizate cu TEC-J 

 Dintre caracteristicile de ieşire ale unui tranzistor cu efect de câmp cu grilă 
joncţiune (TEC-J) cu canal n, prezintă interes, din punct de vedere al 
comutatoarelor, doar două curbe şi anume cele care corespund la: 
• UGS=0, când tranzistorul este în conducţie, având rezistenţa canalului foarte 

mică ( Ω〈100DSr ) şi 
• UGS=UP, când tranzistorul este blocat şi rezistenţa canalului este foarte mare. 

UP reprezintă tensiunea de prag şi are valorile tipice cuprinse între -0,5V şi -
10V. 

Structura tipică de comutator analogic realizat cu un TEC-J cu canal n se 
prezintă în fig. 2.13, a. 
 Dacă tensiunea de comandă uC este în starea “jos” (≅ 0V), joncţiunea 
emitor-bază a tranzistorului Q1 este blocată, astfel că ambele tranzistoare (Q1 şi Q2) 
sunt blocate. Dioda D1 este blocată, fiind polarizată invers prin R2. Prin R1, poarta 
TEC-J este la acelaşi potenţial cu cel al sursei şi TEC-J se află în conducţie, motiv 
pentru care nivelul de 0V al lui uC s-a notat cu On. 
 Dacă tensiunea de comandă uC este în starea “sus” (≅ 5V), Q1 conduce, Q2 
se saturează şi potenţialul porţii 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 maximă admisibilă a alternanţei negative a semnalului de 
intrare, astfel încât blocarea TEC-J să fie sigură, este: 

PDsatCEEi UUUEU −++=−
2max, .                          (2.27) 

 De exemplu, dacă se consideră UD=0,7V şi UP=-4V se obţine 
10max, −≅−

iU V. Rezultă că amplitudinea maximă, în cazul unui semnal sinusoidal 
este de aproximativ 10V. 
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 b) Circuitul de comandă simplificat. Structura de comandă a tranzistorului 
comutator se poate mult simplifica dacă se utilizează un TEC-J cu canal p (fig. 
2.13, b). 
 Al doilea TEC-J, J2 este identic cu J1 şi are rolul de a compensa rezistenţa 
drenă-sursă a primului TEC-J. În acest mod, amplificarea circuitului este unitară, 
uo/ui=1V/V. 
 Deoarece intrarea inversoare a AO este punct virtual de masă, tranzistorul 
J1 poate fi comandat pe grilă direct de semnalul de comandă, uC. 
 Dioda de protecţie D1 împiedică intrarea accidentală în conducţie a 
tranzistorului J1 pe perioada alternanţei pozitive a semnalului de intrare ui. 
 Circuitul din fig. 2.13, b are avantajul, că dacă se conectează n grupuri de 
tipul R, D1 şi J1 la intrarea inversoare a unui AO, sumatorul inversor care se obţine 
reprezintă un multiplexor analogic cu n canale. Circuitul se utilizează în achiziţia 
de date şi în blocul de comutare a semnalului din amplificatoarele de 
audiofrecvenţă. 

2.3.2 Comutatoare analogice realizate cu TEC-MOS 

 Deoarece tehnologia de fabricaţie a circuitelor logice VLSI este tehnologia 
MOS şi pe acelaşi cip trebuie să coexiste funcţii analogice şi digitale, aria de 
utilizare a comutatoarelor realizate cu TEC-MOS a crescut foarte mult. 
 Dacă se utilizează tranzistorul n-MOS într-o configuraţie de tipul celei din 
fig. 2.13, b, atunci pentru uC=0 tranzistorul este blocat iar pentru uC=5V, el trece în 
conducţie. 

(a) (b) 

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. 
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 Dacă tranzistorul MOS se conectează într-o configuraţie de tipul celei din 
fig. 2.13, a, pentru ca proprietăţile conductive ale canalului să nu se modifice în 
funcţie de polaritatea semnalul de intrare (grila fiind legată cu sursa prin 
intermediul unui rezistor rezultă că uGS este o funcţie de ui) se utilizează 
configuraţia cu tranzistoare complementare din fig. 2.14, numită poartă de 
transmisie CMOS (MOS complementar). 

2.4 DETECTOARE DE VÂRF 

 Rolul detectoarelor de vârf este de a furniza o tensiune de ieşire egală cu 
valoarea de vârf a tensiunii de intrare. Pentru a realiza acest lucru, tensiunea de 
ieşire urmăreşte variaţia tensiunii de intrare până când se atinge o valoare de vârf a 
tensiunii de intrare. Apoi această valoare se menţine până în momentul în care 
apare un nou vârf al tensiunii de intrare. 
 Detectoarele de vârf se utilizează în aparatura de măsurare şi testare. 
 În structura unui detector intră patru elemente de bază: 
a. o memorie analogică formată dintr-un condensator; 
b. o diodă cu rol de comutator unidirecţional care încarcă condensatorul la 

valoarea de vârf; 
c. un repetor de tensiune care forţează tensiunea de pe condensator să urmărească 

tensiunea de intrare până în momentul în care apare un nou vârf al tensiunii de 
intrare; 

d. un comutator analogic care aduce la zero tensiunea de ieşire. 
În fig. 2.15, a, aceste elemente sunt reprezentate de condensatorul C, dioda 

D2, amplificatorul operaţional AO1 şi comutatorul SW. AO2 previne descărcarea 

Fig. 2.14 Comutator analogic realizat cu o poartă de transmisie CMOS. 
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condensatorului C prin rezistorul R sau o sarcină externă, iar D1 şi R au rolul de a 
împiedica saturarea lui AO1 după ce s-a detectat o valoare de vârf. Dacă semnalul 
de intrare este, de exemplu, o sinusoidă cu amplitudine crescătoare, formele de 
undă care descriu funcţionarea detectorului de vârf se prezintă în fig. 2.15, b. 

 Dacă se inversează sensul diodelor se obţine un detector de vârf pentru 
valorile negative ale ui. 

a) Viteza maximă de încărcare a condensatorului C este: 

C
I

dt
di SCC 1= .                                             (2.28) 

b) Limitări. Pentru elementul care limitează viteza de lucru a detectorului 
de vârf se compară SR-ul amplificatorului AO1 cu viteza de încărcare a 
condensatorului C de către AO1. Această viteză se exprimă cu ajutorul raportului 
ISC1/C, unde ISC1 reprezintă valoarea de catalog a curentului de scurtcircuit pentru 
AO1. 
 Dacă 

1
1 SR

C
I SC 〉 ,                                              (2.29a) 

viteza detectorului este limitată de SR-ul AO1. 
 Dacă 

C
I

SR SC1
1 〉 ,                                             (2.29b) 

viteza detectorului este limitată de ISC1. 
 Dacă, de exemplu, se lucrează cu C=0,5nF şi AO1 se caracterizează prin 
SR1=30V/µs şi ISC1=20mA, atunci ISC1/C=40V/µs şi viteza detectorului este limitată 
de SR-ul AO1. Dacă se alege C=1nF, rezultă ISC1/C=20V/µs şi viteza detectorului 
este limitată de ISC1. 
 Evaluarea raportului ISC1/C este utilă în determinarea componentei de 
circuit (C sau AO) care introduce limitări în viteza de lucru a detectorului. 

(a) (b) 

Fig. 2.15 Detector de vârf. (a) Schema detectorului de vârf. (b) Forme de undă. 
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2.5 AMPLIFICATOARE CU EŞANTIONARE ŞI 
MEMORARE 

 Pentru a se realiza conversia analog-numerică, semnalul ce urmează să fie 
convertit se menţine constant pe intervale de timp scurte, bine determinate şi egal 
distanţate, pe fiecare interval de timp convertorul analog-numeric (CAN) efectuând 
conversia. Circuitul capabil de această performanţă este amplificatorul cu 
eşantionare şi memorare. Circuitul real, practic, realizează pe o perioadă de timp 
foarte scurtă şi o urmărire a semnalului (reproducerea identică la ieşire a 
semnalului de intrare), motiv pentru care aceste circuite se mai întâlnesc şi sub 
denumirea de amplificatoare cu urmărire şi memorare. 
 În fig. 2.16 se prezintă un amplificator cu urmărire şi memorare care are la 
bază o structură modificată de detector de vârf. 

 În modul urmărire, comutatorul SW este închis şi astfel AO1 are bucla de 
reacţie negativă formată din SW, AO2 şi R. Datorită căderii de tensiune egale cu 
zero pe comutatorul SW şi pe R, ambele diode sunt blocate. Amplificatorul AO1 se 
comportă ca un repetor de tensiune care încarcă condensatorul C cu un curent 
oarecare, astfel încât să se asigure uo=ui. 
 În modul memorare, comutatorul SW este deschis. Condensatorul C reţine 
valoarea instantanee din momentul deschiderii comutatorului. Amplificatorul AO2 
se comportă ca un adaptor de impedanţă pentru semnalul de pe condensator. 
Diodele D1 şi D2 previn saturarea lui AO1, permiţând revenirea rapidă în 
funcţionare liniară a lui AO1 la apariţia unei noi comenzi de urmărire. 
 Comutatorul analogic SW se poate realiza cu TEC-J sau TEC-MOS. 

 Principalele cerinţe pentru AO1 sunt: 
• erori de c.c la intrare foarte mici; 
• valoare cât mai mare a curentului maxim de la ieşire, pentru 

încărcarea/descărcarea rapidă a condensatorului C; 

Fig. 2.16 Amplificator cu urmărire şi memorare. 
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• amplificare mare în buclă deschisă pentru a minimiza eroarea de determinare a 
amplificării în buclă închisă şi erorile datorate căderii de tensiune pe SW şi a 
offset-ului amplificatorului AO2; 

• compensare corectă în frecvenţă pentru a se asigura un răspuns rapid. 
Compensarea în frecvenţă se realizează, de obicei, conectând un condensator 
cu valoarea de zeci de pF în paralel cu cele două diode; 

Cerinţele pentru AO2 sunt: 
• curent foarte mic de polarizare a intrărilor pentru reducerea pierderilor de 

tensiune pe C; 
• comportare dinamică adecvată vitezei de răspuns a întregului circuit. 

Condensatorul C trebuie să fie de calitate foarte bună (cu dielectric din 
teflon sau polistiren) şi cu pierderi dielectrice foarte mici. 

2.6 GENERATOARE DE SEMNAL 

 Rolul unui generator de semnal este de a produce o anumită formă de undă 
ale cărei caracteristici de frecvenţă, amplitudine şi factor de umplere sunt bine 
determinate. 
 Principalele categorii de generatoare de semnal sunt: 
• oscilatoarele sinusoidale, cu ajutorul cărora se pot produce semnale 

sinusoidale; 
• oscilatoarele de relaxare cu ajutorul cărora se pot produce semnale 

triunghiulare, în formă de dinte de ferăstrău, exponenţiale, dreptunghiulare. 
Puritatea semnalelor sinusoidale se apreciază cu ajutorul coeficientului de 

distorsiuni, THD (Total Harmonic Distortion), definit cu ajutorul relaţiei: 

∑=
n

nDTHD
2

2100 ,                                        (2.30) 

unde Dn (n=2, 3, 4, …) reprezintă raportul dintre amplitudinea armonicii de ordinul 
n şi amplitudinea fundamentalei. 
 Obiectivul principal urmărit în cazul unui generator sinusoidal este 
obţinerea unui THD cât mai mic. 
 În cazul oscilatoarelor de relaxare are loc încărcarea şi descărcarea unui 
condensator. 
 Dacă încărcarea/descărcarea condensatorului C se realizează cu un curent 
constant I, tensiunea pe condensator are o modificare sub formă de rampă liniară 
(fig. 2.17, a). 

Timpul necesar modificării tensiunii de pe condensator cu ∆u se determină 
cu ajutorul relaţiei: 



70 AMPLIFICATORUL OPERAŢIONAL. APLICAŢII 

u
I
Ct ∆∆ = .                                               (2.31) 

Dacă încărcarea/descărcarea condensatorului C se realizează printr-o 
rezistenţă R conectată în serie cu C, tensiunea pe condensator se modifică 
exponenţial (fig. 2.17, b). Timpul necesar modificării tensiunii de pe condensator 
cu ∆u se determină cu ajutorul relaţiei: 

1

0ln
UU
UU

t
−
−

=
∞

∞τ∆                                          (2.32) 

unde RC=τ  reprezintă constanta de timp a circuitului, U0 şi U1 sunt tensiunile la 
momentele de timp t0, respectiv t1 iar U∞ este tensiunea care se obţine pentru t→∞. 

2.6.1 Generatoare sinusoidale 

 Semnalul sinusoidal este o formă de undă fundamentală, atât din punct de 
vedere matematic, alte forme de undă exprimându-se ca o combinaţie Fourier de 
semnale sinusoidale, cât şi din punct de vedere practic, aplicativ, semnalele 
sinusoidale utilizându-se ca semnale de test, de referinţă sau purtătoare de 
informaţie (semnal modulat). 

Oscilatorul în punte Wien 

 Schema de principiu a unui oscilator sinusoidal în punte Wien se prezintă 
în fig. 2.18. 

Circuitul din fig. 2.18 are atât reacţie negativă, asigurată de reţeaua 
rezistivă R1, R2 cât şi reacţie pozitivă, realizată cu ajutorul reţelelor RC serie şi 
paralel. Oscilatorul poate fi privit ca un circuit neinversor care amplifică tensiunea 
u+. 

(a) (b) 

Fig. 2.17 Forme de undă cu variaţie liniară (a) şi exponenţială (b). 
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a) Amplificarea în buclă închisă, pentru AO ideal este: 

1

21
R
R

U

U
A o +==

+
;                                           (2.33) 

 b) Frecvenţa oscilaţiilor este determinată de elementele grupurilor RC: 

RC
fo π2

1= ;                                               (2.34) 

 c) Amplificarea în buclă închisă, pentru AO real, considerând numai 
influenţa amplificării în buclă deschisă, a este: 
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31
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jfa

A

jfbjfa

AjfT idid

+
=

+
= ,                             (2.35) 

unde factorul de reacţie este 
)(3

1)(
ffffj

jfb
oo −+

= . Dacă f=fo, rezultă 

b(fo)=1/3. 
 d) Valorile rezistenţelor din bucla de reacţie negativă se determină 
aplicând criteriul lui Barkhausen pentru oscilaţii întreţinute, conform căruia trebuie 
să fie îndeplinită condiţia T(jf)=Ab(jf)=1. Rezultă pentru amplificare valoarea 
A=1+R2/R1=3, de unde 

12 2RR = .                                                (2.36) 
 Problema principală este de a menţine câştigul buclei exact la valoarea 
unu. Dacă T<1, oscilaţiile încetează iar dacă T>1, amplitudinea semnalului generat 
creşte ducând la saturarea AO. 
 În circuitele practice se iau măsuri pentru ca oscilaţiile să înceapă imediat 
ce s-a alimentat circuitul în c.c. iar amplitudinea oscilaţiilor să fie sub limita de 
intrare în saturaţie a AO. Aceste cerinţe se îndeplinesc astfel: mai întâi, la nivele 
mici ale semnalului se face R2/R1>2 pentru ca circuitul să înceapă să oscileze iar 
după aceea se realizează R2/R1<2 dar foarte aproape de 2, pentru a limita 
amplitudinea oscilaţiilor. 

Fig. 2.18 Schema de principiu a oscilatorului în punte Wien. 
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 Stabilizarea amplitudinii oscilaţiilor se realizează cu elemente neliniare 
care, fie micşorează valoarea lui R2 (fig. 2.19, a), fie îi măresc valoarea lui R1 (fig. 
2.19, b). 

 Precizia şi stabilitatea oscilaţiilor sunt afectate de calitatea componentelor 
pasive şi de comportarea dinamică a AO. În circuitul de reacţie pozitivă se 
recomandă condensatoare cu dielectric policarbonat şi rezistoare peliculare. Pentru 
a compensa toleranţa componentelor pasive se pot utiliza potenţiometre 
semireglabile de valori corespunzătoare. 
 Limitarea datorată SR-ului pentru valoarea maximă cunoscută a semnalului 
de ieşire, Uom se face alegând AO astfel încât SR-ul său să satisfacă relaţia: 

omoAO UfSR π2〉 .                                           (2.37) 
 După rezolvarea problemei de SR mai rămâne cea legată de parametrul 
produs amplificare-bandă, GBP, al cărui efect constă în deplasarea spre valori mai 
mici a frecvenţei reale de oscilaţie. Pentru a menţine deviaţia de frecvenţă în 
domeniul de maxim 10% în cazul utilizării unui AO cu GBP=constant, trebuie 
îndeplinită condiţia: 

ofGBP 43≥ .                                             (2.38) 
 Valoarea minimă a frecvenţei semnalului generat depinde de mărimea 
valorilor componentelor pasive din bucla de reacţie pozitivă. Dacă se utilizează AO 
cu TEC-J la intrare pentru minimizarea erorilor datorate curenţilor de polarizare a 
intrărilor, valoarea rezistenţei R se poate alege de ordinul zecilor de MΩ. De 
exemplu, dacă se consideră R=15,9 MΩ şi C=1µF, rezultă fo=0,01Hz. 

(a) (b) 

Fig. 2.19 Circuite practice de stabilizare a amplitudinii oscilaţiilor. 
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2.6.2 Oscilatoare de relaxare 

Circuitul astabil 

 În fig. 2.20, a se prezintă schema de principiu a unui circuit astabil alcătuit 
dintr-un trigger Schmitt de tip inversor care conţine în bucla de reacţie negativă un 
rezistor R şi un condensator C. Forma de undă a semnalului generat se prezintă în 
fig. 2.20, b. 

 a) Frecvenţa oscilaţiilor, considerând factorul de umplere egal cu 1/2 este: 

)21ln(2
1

21 RRRC
fo +

= .                                     (2.39) 

 Dacă se alege R2/R1=0,859, atunci fo=1/2RC. 
 Frecvenţa fo depinde numai de valorile componentelor externe, nefiind 
afectată de tensiunea de saturaţie Usat care variază de la un exemplar de AO la altul 
şi depinde de tensiunea de alimentare. Dar orice modificare a Usat va determina 
modificarea proporţională a tensiunii de prag UP, asigurându-se astfel aceeaşi timpi 
de tranziţie şi, în consecinţă, aceeaşi frecvenţă de oscilaţie. 
 Frecvenţa maximă generată depinde de viteza AO sau a comparatorului 
folosit. La frecvenţe mari, capacitatea parazită dintre intrarea neinversoare şi masă 
devine un factor de limitare. Pentru compensarea efectului acestei capacităţi se 
conectează un condensator în paralel cu R2. 
 Limitarea la frecvenţe joase, datorată valorilor elementelor R şi C, se poate 
elimina utilizând AO cu TEC-J la intrare. 
 b) Stabilizarea nivelului tensiunii de ieşire se realizează cu ajutorul 
circuitului din fig. 2.21. 

Rezistorul R3 are rolul de a menţine curentul prin puntea de diode cu rol de 
limitare sub valoarea periculoasă pentru diode. 

(a) (b) 

Fig. 2.20 Circuitul astabil. (a) Schema circuitului. (b) Forma de undă a oscilaţiilor. 
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 Dacă se cer valori mici ale frecvenţei de oscilaţie, fo, condensatorul C 
trebuie să aibă capacitate mare. La deconectarea alimentării, pentru a preveni 
distrugerea tranzistorului intern de la intrarea inversoare a AO, se conectează 
rezistenţa de protecţie R4. 

Circuit astabil realizat cu un comparator 

 În fig. 2.22, a, se prezintă schema unui circuit astabil proiectat să lucreze 
cu tensiune simplă de alimentare. Forma de undă generată se prezintă în fig. 2.22, 
b. 

 La alimentarea montajului, uo=+EC şi condensatorul C se încarcă prin 
rezistorul R spre valoarea +EC. Când potenţialul intrării inversoare devine egal cu 

(a) (b) 

Fig. 2.22 Circuit astabil realizat cu un comparator. (a) Schema circuitului. (b) Forma de
undă a oscilaţiilor. 

Fig. 2.21 Circuit astabil cu stabilizarea nivelului tensiunii de ieşire şi protecţia intrării
inversoare. 
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tensiunea de prag UPS, ieşirea comută în zero, uo=0 şi C se descarcă. În momentul 
în care u-=UPJ, ieşirea comută din nou în +EC şi procesul se reia. 
 a) Factorul de umplere al semnalului generat este: 

[%] 100⋅
+

=
SJ

S
TT

T
D .                                       (2.40) 

b) Frecvenţa de oscilaţie este 

SJ
o TT

f
+

= 1 .                                            (2.41) 

 Aplicând de două ori relaţia (2.29), mai întâi pentru ∆t=TJ, τ=RC, U∞=0, 
U0=UPS şi U1=UPJ iar apoi pentru ∆t=TS, U∞=EC, U0=UPJ şi U1=UPS, se obţine: 
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= .                              (2.42) 

 Pentru a asigura un factor de umplere D=50% se consideră R1=R2=R3. Se 
obţine fo=1/RCln4=1/1,39RC. 

2.6.3 Generatoare de semnale triunghiulare 

 Formele de undă triunghiulare se pot genera prin încărcarea şi descărcarea 
unui condensator cu ajutorul unui curent constant. 
 În fig. 2.23 curentul constant de încărcare/descărcare al condensatorului C 
este asigurat de amplificatorul operaţional AO1 în configuraţie de convertor U-I. 

 Al doilea amplificator operaţional, AO2, este în configuraţie de trigger 
Schmitt. Deoarece AO1 este inversor, trigger-ul Schmitt trebuie să fie de tipul 
neinversor. 

Fig. 2.23 Generator de semnale triunghiulare. 
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a) Tensiunea de ieşire limită este stabilită de puntea de diode, având în 
diagonala opusă celei de ieşire o diodă Zener, la valoarea: 

)2(lim DZ UUU +±=± .                                        (2.43) 
b) Tensiunile de prag ale circuitului trigger Schmitt sunt determinate de 

raportul rezistenţelor R1 şi R2: 

lim
2

1 U
R
RU P ±=±                                             (2.44) 

 Se presupune că la alimentarea circuitului, tensiunea de ieşire a 
comparatorului AO2 trece în +Usat şi astfel tensiunea dreptunghiulară este 
udr=+Ulim. AO1 converteşte această tensiune în curentul Ulim/R cu sensul de la 
intrarea inversoare la ieşirea lui AO1. Tensiunea triunghiulară utr descrie o rampă 
liniară descrescătoare iar când atinge valoarea de prag –UP, trigger-ul Schmitt 
comută ieşirea în –Ulim. AO1 converteşte din nou această tensiune într-un curent cu 
sensul opus celui evidenţiat anterior dar de aceeaşi amplitudine. Ca urmare, utr 
devine o rampă liniară crescătoare şi când atinge valoarea pozitivă de prag, +UP, 
trigger-ul Schmitt comută din nou şi ciclul se repetă. Semnalul de la intrarea 
neinversoare a trigger-ului Schmitt reprezintă o combinaţie liniară între utr şi 
tensiunea dreptunghiulară udr. 
 c) Frecvenţa de oscilaţie. Timpul necesar  semnalului  utr  de a  trece de la 
–UP la +UP este egal cu T/2. Deoarece condensatorul C se încarcă/descarcă cu un 
curent constant, aplicând relaţia (2.28) unde ∆t=T/2, I=Ulim/R iar 
∆u=2UP=2UlimR1/R2, se obţine: 

RC
RR

T
fo 4

1 12== .                                            (2.45) 

 Frecvenţa de oscilaţie fo depinde numai de componentele externe. Uzual, fo 
se modifică din R continuu iar din C în decade. 
 d) Limitări. Frecvenţa fo este limitată superior de SR şi GBP, parametri ai 
AO1 şi de viteza de răspuns a comparatorului AO2. Inferior, frecvenţa fo este 
limitată de valorile lui R şi C, de curentul de polarizare a intrărilor AO1 şi de 
curentul de fugă al condensatorului C. 

Controlul pantei semnalului triunghiular 

Efectuând modificările din figura 2.24, timpii de încărcare şi descărcare 
pot fi ajustaţi separat, generându-se astfel unde asimetrice. 
 Dacă udr=+Ulim, dioda D3 conduce, D4 este blocată şi curentul de 
descărcare al condensatorului este Idesc=(Ulim-UD)/(Rdesc+R), unde Rdesc=R+RS. 
 Dacă udr=-Ulim, dioda D4 conduce, D3 este blocată şi curentul de încărcare 
al condensatorului este Iînc=(Ulim-UD)/(Rînc+R), unde Rînc=R+RJ. 
 Timpii de încărcare şi descărcare se pot afla din relaţiile C×2UP=IîncTînc, 
respectiv C×2UP=IdescTdesc. 
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 Diodele D1 şi D2 compensează căderile de tensiune UD introduse de D3 şi 
D4. Astfel, dacă D1 şi D2 sunt conectate, rezultă UP/R1=(Ulim-UD)/R2. 
 a) Timpii de încărcare şi descărcare a condensatorului sunt: 

)(2
2

1 RRC
R
R

T Jînc += ,                                   (2.46a) 

)(2
2

1 RRC
R
R

T Sdesc += .                                 (2.46b) 

 b) Frecvenţa de oscilaţie este: 

descînc
o TT

f
+

= 1 .                                         (2.47) 

 Dacă una dintre pantele semnalului triunghiular este mai abruptă decât 
cealaltă, forma semnalului triunghiular se apropie de cea în dinte de ferăstrău iar 
semnalul dreptunghiular va fi alcătuit dintr-un tren de impulsuri înguste. 

Conversia triunghiular-sinusoidal 

 Conversia semnalului triunghiular în semnal sinusoidal (fig. 2.25, a) se 
poate realiza cu un circuit care exploatează caracterul neliniar al caracteristicilor 
unor dispozitive semiconductoare, cum ar fi, de exemplu, tranzistorul bipolar. În 
circuitul din fig. 2.25, a, semnalul cu formă de variaţie triunghiulară se aplică la 
intrarea unei perechi diferenţiale cu degenerare în emitor. 

Valoarea minimă a THD. Pentru valori cunoscute ale rezistenţelor de 
sarcină din colector, RC, ale curentului de polarizare IEE şi ale amplitudinii 

Fig. 2.24 Generator de undă triunghiulară cu ajustarea independentă a pantelor semnalului. 
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semnalului de intrare triunghiular, valoarea minimă a coeficientului de distorsiune 
THD se obţine modificând valorile rezistoarelor de degenerare RE. 

2.7 CIRCUITUL DE LOGARITMARE 

 În blocurile de logaritmare şi exponenţiere se folosesc amplificatoare 
operaţionale în configuraţii care exploatează caracterul exponenţial al relaţiei: 

)ln(
S

C
TBE I

i
Uu = ,                                            (2.48) 

unde UT reprezintă tensiunea termică (0,026V la T=300K) iar IS este curentul de 
saturaţie al joncţiunii bază-emitor. 
 Circuitul de logaritmare are schema de principiu reprezentată în fig. 2.26, 
a. Amplificatorul logaritmic este un circuit de tip inversor. 
 Tensiunea de ieşire se scrie: 

a) pentru AO ideal 

S

I
T

S

C
TBEido RI

U
U

I
I

UUU lnln, −=−=−= ;                     (2.49) 

b) pentru AO real, dacă se ţine seama de mărimile de offset de la intrare de 
pe schema echivalentă din fig. 2.26, b 

(a) (b) 

Fig. 2.25 Conversia semnalului triunghiular în semnal sinusoidal. (a) Etajul diferenţial cu
degenerare în emitor, utilizat la conversie. (b) Formele de undă şi caracteristica de transfer. 
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S

BIOI
Treo RI

RIUU
UU

)(
ln,

−+−
−= .                             (2.50) 

 c) Limitare. Termenul de eroare datorat offset-ului de la intrare, 
−+ BIO RIU , limitează inferior domeniul de variaţie a tensiunii de intrare. 

Circuitul de logaritmare cu intrare de curent 

Dacă mărimea de intrare este un curent, tensiunea de ieşire se 
exprimă: 

d) pentru AO ideal: 







−=

S

I
Tido I

I
UU ln, ;                                      (2.51) 

e) pentru AO real, dacă se ţine seama numai de curentul de polarizare a 
intrării inversoare: 










 −
−=

−

S

BI
Treo I

II
UU ln,                                  (2.52) 

şi depinde numai de curentul de polarizare a intrării inversoare. În general, 
domeniul dinamic al amplificatorului logaritmic cu intrare de curent este mai mare 
decât al celui cu intrare de tensiune. 

Stabilitatea circuitului de logaritmare 

Datorită elementului activ din bucla de reacţie, amplificatorul logaritmic 
are tendinţa să oscileze. Pentru a studia stabilitatea amplificatorului logaritmic 
trebuie să se determine factorul de reacţie b. 
 Rezistenţa efectivă de reacţie a circuitului de logaritmare este 1/gm şi se 
modifică în limite largi, fiind influenţat de curentul static IC al tranzistorului T 
(25Ω la 1mA, respectiv 25kΩ la 1µA). 

(a) (b) 

Fig. 2.26 Circuitul de logaritmare. (a) Schema de principiu. (b) Circuitul cu offset. 
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 Inversul factorului de reacţie, )(11 Rgb m= , poate fi mult subunitar (la 
curenţi IC mari) şi poate intersecta caracteristica )( fa , pentru valori negative ale 
amplificării, în regiuni având panta mult mai mare ca –20dB/dec, ceea ce indică un 
circuit instabil. 
 Valoarea minimă a rezistenţei de reacţie fiind mică, stabilizarea circuitului 
cu un condensator (CC) conectat în paralel cu AO (între ieşire şi intrarea 
inversoare) necesită valori prea mari pentru capacitate. De aceea, pe lângă 
condensatorul de compensare se montează şi un rezistor (RC) în serie cu ieşirea 
AO, care are rolul de a limita inferior rezistenţa efectivă de reacţie (fig. 2.27, a). 
 Circuitul din figura 2.27, b permite determinarea factorului de reacţie, b: 

)(1
1

1

)(
)(

)(
eC

emCmC
C

T

d

CCRj
ZgRgR

CjR

ju
ju

jb
++







++

+
−=−=

ω

ω

ω
ω

ω               (2.53) 

unde 
- uT este o tensiune de test; 
- capacitatea echivalentă Ce reprezintă rezultatul legării în paralel a capacităţilor 
colector-substrat şi colector-bază ale tranzistorului din aria integrată de 
tranzistoare, iar 
- impedanţa echivalentă Ze este: Le RCjrjZ ππ ωω 1)( = . 

 Relaţia (2.53) se poate simplifica dacă se presupune că ∞→LR . Rezultă 
)()( ωω π jZjZ e ≅ . 

 Dacă rezistenţa de compensare RC este de ordinul kiloohmilor, atunci la 

numărătorul relaţiei (2.53) termenul 
)( ωjZg

R

em

C
⋅

 se poate neglija în raport cu 

termenul 





+

m
C g

R 1  şi factorul de reacţie se scrie: 

(a) (b) 

Fig. 2.27  Compensarea  circuitului de  logaritmare.  (a) Circuitul echivalent de semnal mic.
(b) Circuitul echivalent pentru determinarea factorului de reacţie. 
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 Inversul factorului de reacţie este: 
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şi pune în evidenţă existenţa unui zero la care corespunde frecvenţa: 

)(2
1

Ce
z CCR

f
+

=
π

                                       (2.56) 

şi a unui pol la care corespunde frecvenţa: 

)1(2
1

mCC
p gRC

f
+

=
π

.                                    (2.57) 

Dimensionarea elementelor din circuitul de compensare 

Dacă AO cu care se realizează circuitul de logaritmare are o astfel de 
caracteristică în buclă deschisă încât axa absciselor intersectează caracteristica de 
amplitudine în zona cu panta -20dB/dec, atunci pentru dimensionarea elementelor 
circuitului de compensare în frecvenţă se parcurg următoarele etape: 

• circuitul este stabil dacă 1
1

)(1 =
+

=
R

gR
jb mCω  şi cunoscând valorile lui R 

şi 1/gm (la curentul maxim de colector) se poate determina valoarea rezistenţei 
de compensare RC; 

• condiţia de margine de fază pozitivă impune pz ff 〈 . Cu cât frecvenţa zeroului 
este mai aproape de cea a polului, cu atât este mai sigur că marginea de fază 
este pozitivă. De aceea se alege: 2pz ff = ; 

• de pe caracteristica de amplitudine a AO utilizat se evaluează frecvenţa 

corespunzătoare amplificării unitare, fu. Se alege 
10...2
u

p
f

f = ; 

• din relaţia (2.57) se determină valoarea condensatorului de compensare CC; 
• pentru CC şi RC se aleg valorile standard apropiate de cele rezultate din calcule. 

2.8 CIRCUITUL DE EXPONENŢIERE 

Circuitul de exponenţiere are schema de principiu din figura 2.28, fiind un 
circuit de tip inversor. 
 Tensiunea de ieşire se scrie: 
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a) pentru AO ideal 

)exp(,
T

I
Sido U

U
RIU

−
= ;                                    (2.58) 

b) pentru AO real, dacă se ţine seama şi de curentul de polarizare a intrării 
inversoare 

−+




 −
= B

T

I
Sreo RI

U
U

RIU exp, .                              (2.59) 

 Termenul de eroare datorat curentului de polarizare a intrării inversoare se 
poate reduce dacă se utilizează AO cu TEC-J la intrare şi rezistenţă R de valoare 
mică (kiloohmi sau zeci de kiloohmi). 
 
 

Fig. 2.28 Schema de principiu a circuitului de exponenţiere. 
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