3

CIRCUITE NELINIARE

Circuitele neliniare se caracterizeza prin absenta buclei de reactie pentru unele sau toate
regiunile de functionare sau chiar prezenta reactiei pozitive. In aceste conditii, cele doua tensiuni
individuale de intrare ale AO pot avea valori mult diferite.

La unele circuite neliniare, pe unele portiuni ale domeniului de functionare, se inchide o
bucla de reactie negativa, caz in care tensiunile individuale de pe intrarile AO se pot considera
egale, dar contin si regiuni de lucru in care bucla se desface si nu se mai poate mentine conditia de
egalitate a tensiunilor de pe intraeile AO.

La alte circuite neliniare, pentru anumite conditii de functionare, iesirea poate fi intr-una din
cele doud stdri de saturatie (pozitiva sau negativa) si chiar daca circuitul contine reactie negativa,
functionarea lui se considera neliniara deoarece iesirea este saturata.

8.1 Circuite de logaritmare si exponentiere

In blocurile de logaritmare §i exponentiere se folosesc amplificatoare operationale in
configuratii inversoare care exploateaza caracterul exponential al relatiei:

g =U,y In(S), 8.1)
]S
unde Ur reprezintd tensiunea termica (0,026V la temperatura T=300K) iar /s este curentul de
saturatie al jonctiunii baza-emitor.
Circuitul de logaritmare are schema de principiu reprezentata in fig. 8.1, a. Tensiunea de
iesire se scrie:

1 U
U,=-U, =-U,In--=-U, n—2, (8.2)
IS N
Circuitul de exponentiere are schema de principiu din figura 8.1, b. Tensiunea de iesire are expresia:
-U
U, = Rl exp(—"); (8.3)
Uy
Q Q R
L)% e m— Uy
f TUEIE UBET
F—OUO "‘OUD
a) b)

Fig. 8.1. Circuitele de logaritmare (a) si exponentiere (b) realizate cu AO

8.2 Redresoare de precizie

Redresarea este fie procesul prin care cd se elimind una dintre alternantele unui semnal
alternativ (ori cea pozitiva, ori cea negativa - la redresorul monoalternantd), fie procesul prin care
toate portiunile semnalului variabil situate de o parte a lui zero se inverseaza si se obtine un semnal
cu o singura polaritate (redresorul dubla alternantd).
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Obtinerea cu precizie ridicatd a valorii medii redresate a unei tensiuni alternative, folosind
mijloace conventionale, nu este posibila dacd amplitudinea acesteia este mai micad sau de acelasi
ordin de marime cu tensiunea de deschidere a diodei semiconductoare folosite (0,2V pana la 0,6V).
Reducerea substantiala a tensiunii de deschidere (si anume de a ori, unde a reprezintd amplificarea
in bucla deschisd a AO) si liniarizarea caracteristicii diodei se poate obtine prin introducerea ei in
bucla de reactie a unui AO. In acest fel, ansamblul diodd-amplificator constituie o diodd de
precizie.

8.2.1 Redresorul de precizie monoalternanta saturat

Cel mai simplu circuit utilizat pentru redresarea unei singure alternante a tensiunii
alternative u;,, este prezentat in fig.8.2, a.

p— 2 1

Hin Vo A0
EL

.

rU-m

a) b)

Fig. 8.2. Redresorul de precizie monoalternanta saturat. (a) Schema redresorului. (b) Caracteristica de transfer

In semiperioada pozitiva a tensiunii de intrare, u,,>0, tensiunea diferentiald de intrare este
pozitiva si face ca si tensiunea de iesire a AO sa fie tot pozitiva. Pentru valori ale tensiunii de intrare
mai mici decat tensiunea de deschidere a diodei D, bucla de reactie este deschisa si tensiunea de
iesire a AO tinde si creasca cu viteza mare spre valoarea pozitiva de saturatie. In momentul in care
se atinge pragul de deschidere a diodei, bucla de reactie se inchide, amplificatorul functioneaza ca
repetor de tensiune, iar tensiunea de iesire u, este replica celei de intrare. In aceste conditii, tot
timpul tensiunea de la iesirea AO care asigura egalitatea u,=u;, este:

u, o =u, +0,7V (8.4)
daca se considera caderea de tensiune directd pe dioda egald cu aproximativ 0,7V.

Pentru semiperioada negativa a tensiunii de intrare, u;, <0, tensiunea de la iesirea AO este
negativa, u, ,,(0. Dioda este polarizata invers (blocatd), bucla de reactie este intrerupta, AO este

saturat (la iesirea lui se masoara tensiunea de saturatie -Us,), 1ar tensiunea de iesire a redresorului
este practic nula.

Caracteristica de transfer a redresorului din fig. 8.2, b evidentiazad o liniaritate foarte buna,
deoarece AO compenseaza, prin reactie, caracteristica neliniara a diodei. Liniaritatea se mentine si
pentru valori foarte mici ale tensiunii de intrare.

Matemetic, caracteristica de transfer se exprima astfel:

u, =u, pentruu,, )0 ®5)
u, =0 pentruu, (0
Redresorul monoalternanta saturat este un exemplu de circuit neliniar la care intr-o regiune de

functionare (u,,)0) functionarea este liniard, iar in alta (u,,{0) AO lucreaza neliniar (saturat). in

prima regiune se poate mentine presupunerea u' =u (egalitatea tensiunilor individuale de la
intririle AO). In a doua regiune de functionare, tensiunile de pe cele doui intriri vor fi mult diferite.
Din acest motiv trebuie avut grija sa se respecte valoarea maxima a tensiunii diferentiale de intrare
pentru tipul de AO utilizat.

Din cauza saturatiei negative a iesirii AO raspunsul in frecventa este limitat.

Daca dioda D se conecteaza invers, zona liniara se muta din cadranul I in cadranul III al
caracteristicii de transfer.
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8.2.2 Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat

Eliminarea dezavantajului saturarii AO este asiguratda de varianta inversoare pentru
redresarea unei singure alternante, circuit prezentat in fig.8. 3, a.

Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii de intrare u;,, tensiunea diferentiala de intrare fiind
negativi si tensiunea de la iesirea AO devine negativi. In acest caz dioda D; este blocati, bucla de
reactie se inchide prin D,, tensiunea u, ,, de la iesirea AO este negativa si egala cu caderea de

tensiune pe dioda D, (aproximativ -0,7V), iar tensiunea de la iesirea circuitului, u,, este nula.

Pentru semiperioada negativd a tensiunii de intrare u;,, tensiunea de iesire a AO devine
pozitiva, dioda D, este polarizata direct si conduce, iar dioda D, este blocata. Circuitul functioneaza
ca un inversor cu o diodd polarizata direct si conectatd in bucla de reactie. Reactia va forta ca
tensiune de la iesirea redresorului, u,, sd fie de (-R»/R;) ori mai mare decat u;, iar u, ,, va avea
valoarea necesard mentinerii diodei D in conductie.

Expresiile matematice care descriu aceastad functionare sunt:

u, =0pentruu, )0

R 8.6
u, =——=u, pentruu, (0 (86)
Rl
Tensiunea u, ,, de laiesirea AO este:
u, o =-0,7V pentru u,, )0
R 8.7
U, 4o = —R—zum +0,7V pentru u,, (0 ®7)
1
Caracteristica de transfer a redresorului se prezinta in fig.8.3, b.
E1 E3
Yinog T }——F  F— panta = '% $Ho
1
D2
1
Dy
- P ol
1 0
g Ug A0
Ep b iy
a) b)

Fig. 8.3. Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat. (a) Schema redresorului. (b) Caracteristica de transfer

Caracterul inversor al circuitului se poate corecta prin conectarea unui amplificator inversor
suplimentar la iesirea redresorului.

Deoarece AO lucreaza nesaturat, caracteristica de frecventa a redresorului inversor este mai
bund decat in cazul redresorului saturat.

Dacid in fig.8.17,a se inverseaza sensul celor doud diode se obtine un redresor nesaturat la
care zona liniara din cadranul II se muta in cadranul IV.

8.2.3 Redresorul dubla alternanta nesaturat

Acest redresor se mai intalneste si sub denumirea de circuit de valoare absoluta (de modul).

Schema circuitului se prezinta in fig. 8.4, a. Circuitul realizat in jurul amplificatorului AO1
reprezintd un redresor monoalternantd nesaturat, de tipul celui din fig.8. 3, a. Circuitul realizat cu
AQ?2 este un sumator inversor.

Pentru u;,<0, tensiunea u4=0. La una din cele doua intrari ale sumatorului se aplica o
tensiune nuld iar la cealaltd tensiunea de intrare u;. Dacd amplificarea corespunzitoare acestei
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intrari este egald cu -1, la iesire se obtine u,= -u;,. Deoarece u;, <0, u, va fi pozitiv. Functionarea
corespunde cadranului II de pe caracteristica de transfer din fig. 8.4, b.

Pentru u;,>0, tensiunea de la iesirea redresorului realizat cu AO1 este u,= -u;,, deoarece
rezistoarele sunt egale. In aceasti situatie pe una dintre intririle sumatorului apare tensiunea uy,
amplificarea corespunzatoare acestei intrari fiind -2. Pe cealaltd intrare apare, la fel ca mai Tnainte,
tensiunea u;,. Tensiunea de la iesirea sumatorului se va scrie:

u,=-u, —2u,=-u, —2(-u,)=u,
Situatia u;, >0, u,>0 corespunde cadranului I de pe caracteristica de transfer.
Matematic, redresorul se poate caracteriza cu ajutorul relatiilor:

u, =|u,,| pentruu, 0 89)
u, =u, pentruu, )0 '
4 Ug
E E
Hin e N
12
1
11 * L
ol 151
a) b)

Fig. 8.4. Redresorul de precizie dubla alternanta nesaturat. (a) Schema redresorului. (b) Caracteristica de transfer

Exemplul 8.1. Se considera redresorul monoalternantd nesaturat din fig. 8.3, a, cu R;=10kQ
si Ry=20kQ). Presupunand +Usar=+13V, sa se determine amplitudinea tensiunilor u,, u™ $i ty40
pentru: a) u;,,= +5V; b) u;, = -5V.

Rezolvare: a) Pentru u;, = +5V, D, este polarizata invers iar D, direct. Bucla de reactie se
inchide prin D, astfel cd tensiunile cerute vor avea marimile:
u, =0, u =0; u, ,, =-0,7V
b) Pentru u;, = -5V, D, este polarizata direct iar D, invers. Bucla de rectie se inchide datorita diodei
D; si tensiunile cerute au valorile:

R
u,=—-——>u, = —%(—SV) =10V
R) 10k
u =0

u, 0 2u, +0,7V=10,7V

Se observa ca u, 40 este mai aproape de U,,, decat u,, aspect de care trebuie sa se tind seama atunci
cand se apreciazd domeniul maxim de variatie a tensiunii de iesire. Astfel pentru Us,=13V, se poate
obtine o valoare maxima a tensiunii de iesire u,=12,3V.

Exemplul 8.2. Daca la intrarea redresorului din exemplul 8.1 se aplica un semnal sinusoidal
de forma celui din fig. 8.5 sd se deseneze forma de unda pentru u,.
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Solutie: Iesirea este egala cu zero pentru u;,>0. Circuitul lucreaza numai pentru alternantele
negative. Acestea sunt multiplicate cu - 2 si rezulta semnalul de iesire din fig. 8.5, cu alternantele
pozitive intarziate cu 180° fatd de alternantele pozitive ale semnalului de intrare.

Fig. 8.5. Formele de unda pentru redresorul din exemplul

T
8.2
+ i

8.3 Comparatoare

Comparatoarele sunt circuite neliniare care produc la iesire doud nivele de tensiune,
dependente de nivelul semnalului de intrare. Astfel, sub o anumita valoare a semnalului de intrare,
numitd de prag, la iesire se obtine unul dintre cele doud nivele iar daca semnalul de intrare
depaseste putin valoarea de prag, iesirea comuta in celdlalt nivel. In cazul comparatoarelor realizate
cu AO, cele doua nivele de iesire sunt tensiunile de saturatie.

Comparatoarele sunt elementele principale in sistemele de conversie analog-numerica si
numeric-analogica. Se folosesc, de asemenea, la realizarea oscilatoarelor si a generatoarelor de
forme de unda.

Cele mai bune performante ale functiei de comparator se obtin cu ajutorul circuitelor
integrate proiectate si optimizate special pentru acest scop. In implementarea functiei de comparare,
se pot utiliza si amplificatoare operationale obisnuite. Functionarea acestor comparatoare se poate
intelege mai usor, deoarece structura lor este mai simpld decét cea a comparatoarelor specializate.

Comparatoarele realizate cu AO se impart in:

e comparatoare in bucla deschisa si
e comparatoare cu reactie pozitiva (trigger Schmitt).

8.3.1 Consideratii despre marimea tensiunii de intrare

Comparatoarele realizate cu AO au la iesire doud nivele care pot fi tensiunile de saturatie.
Din aceasta cauza tensiunile individuale de intrare pot fi mult diferite intre ele. De aceea trebuie sa
nu se depdgeasca valorile maxime admisibile ale tensiunilor individuale aplicate pe intrari precum si
ale tensiunii de intrare diferentiale care ar putea sa apara pentru o anumita configuratie de circuit.

Astfel, la AO de tipul 741, valorile maxime ale tensiunilor individuale aplicate la intrari sunt
egale cu =15V, pentru o alimentare simetrica de £15V, iar valoarea maxima a tensiunii de intrare
diferentiale este de +30V. In cazul unor tensiuni de alimentare mai mici, tensiunile individuale
maxime de intrare trebuie sa nu depdseascd valorile tensiunilor de alimentare iar tensiunea de
intrare diferentiald maxima se va considera egala cu dublul tensiunii de alimentare.

8.3.2 Caracteristica de transfer

Orice circuit electric care are un singur semnal de intrare si un singur semnal de iesire se
poate descrie grafic cu ajutorul functiei de transfer. Acest grafic arata care sunt valoarile semnalului
de iesire pentru orice valoare a semnalului de intrare.

Circuitele liniare, tratate pand in acest moment, au avut pentru functia de transfer o relatie
matematica destul de simpla si de aceea nu a fost nevoie sa se utilizeze caracteristicile de transfer
decat in cazuri foarte rare.
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Multe circuite neliniare prezintd un numdar mare de salturi abrupte ale pantei care,
matematic, se descriu foarte greu iar in cazul unor circuite neliniare aceasta descriere matematica
este chiar imposibild. Din acest motiv, pentru analiza circuitelor neliniare, este util sa se utilizeze
caracteristicile de transfer, de multe ori acestea fiind singurul mod de descriere a functionarii
circuitului neliniar.

8.3.3 Comparatoare in bucla deschisa

Cele mai simple comparatoare sunt cele care lucreaza fard bucld de reactie, motiv pentru
care se numesc comparatoare in buclid deschisi. In functie de marimea tensiunii de iesire,
comparatoarele 1n bucla deschisd 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 daca sunt saturate sau nu, se mai pot Imparti in:
e comparatoare neinversoare $i
® comparatoare inversoare.

Tipul de comparator se apreciaza dupa urmatoarea regula:

e comparatorul este neinversor, daca iesirea trece 1n starea inaltd (saturatia pozitiva) atunci cand
semnalul de intrare depdseste un anumit nivel de prag;

e comparatorul este inversor, daca iesirea trece in starea joasa (saturatia negativa) atunci cand
semnalul de intrare depaseste un anumit nivel de prag.

8.3.3.1 Comparatorul neinversor saturat

Schema unui astfel de comparator se prezinta in fig.8.6, a. Semnalul de intrare se aplica pe
intrarea neinversoare iar intrarea inversoare se conecteaza la masa. Daca tensiunea de intrare este
pozitiva, u;,>0, atunci si tensiunea de intrare diferentiald este pozitiva si iesirea trece In valoarea
pozitiva de saturatie. Deoarece amplificarea in bucld deschisa a AO este foarte mare, o valoare
pozitiva a tensiunii de intrare de cativa microvolti determind comutarea iesirii In saturatia pozitiva.
De exemplu, in cazul AO de tipul 741, dacd Us,=13V s1 a=200.000, este nevoie de o tensiune de

. 5 13V o 9 . . .
intrare (de prag) egala cu 300000 =651V pentru a determina iesirea s treaca In saturatia pozitiva.

Daca u;,<0, atunci atat tensiunea de intrare diferentiald cat si cea de iesire sunt negative,
iesirea comutand in saturatia negativa. Pentru a avea loc aceastd comutare este suficientd o valoare
negativa foarte mici. In cazul amplificatorului operational de tipul 741, daci U= -13V si
a=200.000, rezulta ca tensiunea de prag este -65uV.

Practic, valoarea tensiunii de intrare la care are loc comutarea fiind atat de mica, se poate
considera ca tranzitia are loc pentru u;,=0.

Matemetic, functionarea comparatorului neinversor saturat se descrie cu ajutorul relatiilor:

u, =+U_, pentru u, )0

u,=-U 0
unde se subintelege ca totusi, pentru ca iesirea sa comute, la intrarea comparatorului trebuie sa se
aplice o tensiune pozitiva sau negativa, de valoare foarte mica.

Caracteristica de transfer a circuitului se prezintd in fig.8.6, b. Graficul aratd ca in momentul
in care tensiunea u;, devine usor pozitiva, tensiunea de iesire trece in valoarea pozitiva de saturatie.
Regimul de lucru se afld in cadranul I (;,>0, ©,>0). Asemanator, dacad tensiunea u;, devine usor
negativa, cea de iesire trece in valoarea negativa de saturatie si regimul de lucru se afld in cadranul
T (u;,<0, u,<0), in concordanta cu relatiile (8.9).

8.9
pentru u (8:9)

sat in
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Fig. 8.6. Comparatorul neinversor saturat. (a) Schema comparatorului. (b) Caracteristica de transfer

8.3.3.2 Comparatorul inversor saturat

Circuitul din fig.8.1 se transforma Intr-un comparator inversor daca intrarea neinversoare se
leaga la masa iar semnalul se aplica pe intrarea inversoare (fig.8.7, a).

In acest caz este valabil acelasi mod de analizi ca cel aplicat comparatorului neinversor, cu
deosebirea cd o mica tensiune de intrare pozitiva trece iesirea in saturatia negativa iar o tensiune de
intrare negativa trece iesirea in saturatia pozitivd. Functionarea se poate descrie matematic cu
relatiile:

u, =-U_, pentruu, )0
(8.10)
u, =+U_, pentruu, (0
Caracteristica de transfer se prezinti in fig.8.7, b. In acest caz se observi ci functionarea are loc in
cadranele II (u;,<0, u,>0) si IV (u;,>0, u,<0).

sat in

Ua
+Us at
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'Us at

a) b)
Fig. 8.7. Comparatorul inversor saturat. (a) Schema comparatorului. (b) Caracteristica de transfer

8.3.3.3 Schimbarea pragului de comutare

Cele doua tipuri de comparatoare analizate anterior au pragul de comutare egal cu zero volti.
Dacd in exemplele precedente, se deconecteaza intrarea legatd la masa si pe acest terminal se aplicd
o tensiune de polarizare, numitd si tensiune de referintd, se poate stabili o valoare arbitrard a
pragului de comutare, diferitd de zero. In functie de polaritatea tensiunii de referinta si terminalul
amplificatorului la care se conecteaza aceasta tensiune, sunt posibile patru combinatii. Analiza se
face in functie de urméatoarele proprietati:
e cand tensiunea diferentiald de intrare este pozitiva, tensiunea de iesire trece in valoarea
corespunzatoare saturatiei pozitive;
e cand tensiunea diferentiala de intrare este negativa, tensiunea de iesire trece in valoarea
corespunzatoare saturatiei negative.
Deoarece tensiunea de intrare diferentiald reprezintd, prin definitie, diferenta dintre tensiunea
individuala aplicata pe intrarea neinversoare si tensiunea individuala aplicata pe intrarea inversoare,
proprietdtile enuntate mai sus se pot exprima si sub forma:
e daca valoarea tensiunii de la intrarea neinversoare este mai pozitiva decat cea de la intrarea
inversoare, atunci iesirea trece 1n saturatia pozitiva;
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e dacd valoarea tensiunii de la intrarea neinversoare este mai mai negativa decat cea de la intrarea

inversoare, atunci iesirea trece in saturatia negativa;

8.3.3.4  Comparatorul neinversor cu polarizare pozitiva
Se considera circuitul din fig.8.8, a.

Pe intrarea neinversoare a AO se aplica semnalul u;,, iar pe intrarea inversoare se aplica o
tensiune de polarizare de c.c., pozitivd, Up. Dacd nivelul semnalului de intrare este mai mic decat
cel al tensiunii de polarizare, tensiunea de intrare diferentiala va fi negativa si la iesire se va obtine
tensiunea negativa de saturatie. Dimpotrivd, daca tensiunea de intrare are nivel mai mare decat
tensiunea de polarizare, atunci tensiunea de intrare diferentiala devine pozitiva si iesirea trece In

saturatia pozitiva.
Relatiile matematice care descriu situatiile prezentate mai sus aratd astfel:

u,=-U_, pentruu, (U,
u,=+U,, pentruu, U,
Caracteristica de transfer se prezintd in fig.8.8, b.
g
T +Usat
¥ Uip,
Up
~Ugat
a) b)

Fig. 8.8. Comparatorul neinversor cu tensiune de prag pozitiva. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

8.3.3.5  Comparator inversor cu polarizare negativa

(8.11)

Circuitul acestui tip de comparator se prezinti in fig.8.9, a. In acest caz pe intrarea
neinversoare se aplica tensiunea de polarizare negativa iar semnalul se aduce la borna inversoare.
Cand semnalul de intrare este mai negativ decat valoarea tensiunii de polarizare, tensiunea
diferentiald de intrare devine pozitiva si iesirea trece in saturatia pozitiva. Invers, cand semnalul de
intrare devine mai pozitiv decét tensiunea de polarizare, tensiunea diferentiala devine negativa si

iesirea trece in saturatia negativa.
Exprimarea matematica a celor prezentate se face cu ajutorul relatiilor:
u, =+U_, pentruu, (-U,
u, =-U

Caracteristica de transfer se prezinta in fig.8.9, b.

pentruu,)-U,

sat
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Fig. 8.9. Comparatorul inversor cu tensiune de prag negativa. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

8.3.3.6 Circuite formatoare de semnal

Comparatoarele descrise pana in acest moment se pot folosi in diferite aplicatii de formare a
semnalului. De exemplu, unde periodice sinusoidale sau triunghiulare se pot converti cu ajutorul
comparatoarelor in impulsuri dreptunghiulare. Comparatoare pot genera varianta ,,curatd” a unor
impulsuri de date, transmise in medii zgomotoase si degradate de sistemele de transmisie a datelor.
Atat timp cat se pastreaza trecerile prin zero ale semnalului care trebuie refacut, se poate construi o
versiune nouad a acestui semnal, fara zgomot si distorsiuni.

Pentru a gasi pragul de comutare, in exemplele analizate, se vor utiliza caracteristicile de
transfer ale comparatoarelor care intervin in fiecare exemplu.

Datorita vitezei limitate de variatie a semnalului de la iesirea AO (SR), pentru intrarea si
iesirea din saturatie se consuma un anumit timp. In exemplele care urmeaza se considera ca
semnalele au frecventa suficient de joasa pentru ca timpul de tranzitie sa fie neglijabil in comparatie
cu perioada semnalelor.

Exemplul 8.3. Semnalul sinusoidal din fig.8.10, avand amplitudinea de 5V, se aplica la
intrarea comparatorului neinversor saturat de tipul celui din fig.8.6, a.

Sa se deseneze forma tensiunii de iesire. Se presupune ca frecventa semnalului este suficient
de mica pentru ca efectele de SR sa fie neglijabile si se admite cad tensiunile de saturatie sunt:
+Usq=£13V.

Rezolvare: Daca AO ar avea amplificarea in buclad deschisa infinitd, atunci tranzitia ar apare
chiar la trecerea semnalului de intrare prin zero. Practic, pentru a avea loc comutarea, tensiunea de
intrare trebuie sa atingd o mica valoare pozitivd sau negativda, dar aceastad valoare practic nu
conteaza in raport cu amplitudinile tensiunilor de intrare si iesire. La iesirea circuitului va rezulta un
semnal cu forma de unda dreptunghiulara (fig.8.10).

Win
+5V'1 /‘\
Ft
-5V
U
+13%F — Fig. 8.10. Formele de unda pentru circuitul din
exemplul 8.3
ki
-13%

Valorile maxime, pozitive si negative ale semnalului de iesire reprezintd tensiunile de
saturatie ale AO si sunt independente de valoarea de varf a tensiunii de intrare. In acest fel,
tensiunea de iesire ramane aproape constantd pentru un domeniu larg de variatie a amplitudinii
tensiunii de intrare. Trebuie avut in vedere sd nu se depdseasca valoarea maximd a tensiunii
diferentiale de intrare pentru AO utilizat. O valoare prea mica a tensiunii de intrare, comparabila cu
cei cativa zeci de microvolti, necesari pentru ca AO si lucreze corect, poate influenta momentul in
care comuta iesirea.
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Circuitul prezentat poate transforma semnalele sinusoidale sau orice tip de semnale
alternative intr-un semnal dreptunghiular. Obiectivul principal trebuie sa fie cel al utilizarii unor
comparatoare cu viteza cat mai mare.

8.3.3.7 Comparatoare nesaturate

O solutie de crestere a vitezei de comutare consta in evitarea saturdrii AO, o solutie posibila
prezentandu-se in fig. 8.11. Cele doud diode Zener, montate in opozitie, trebuie sd reziste la
curentul maxim furnizat de AO.

Solutia de circuit pentru evitarea saturdrii AO se poate aplica la oricare din schemele
analizate anterior.

Hin Iy Fig. 8.11. Comparatorul nesaturat

Exemplul 8.4. Se considera circuitul din fig. 8.12, la intrarea caruia se aplicd un semnal
sinusoidal cu amplitudinea de 6V.

Sa se deseneze forma de unda a tensiunii de iesire. Se presupune cd frecventa semnalului
este suficient de micd pentru ca efectele de SR sa fie neglijabile si se admite ca tensiunile de
saturatie sunt: +U,,~t13V.

+5V

2k

Fig. 8.12. Circuitul pentru exemplul 8.4
u
UPJ 3k Vin i

Rezolvare: Deoarece semnalul se aplicd pe intrarea neinversoare, circuitul este un
comparator neinversor. Pe intrarea inversoare se aplica o tensiune de polarizare pozitiva, obtinuta
cu ajutorul unui divizor de tensiune. Rezulta ca circuitul este un comparator neinversor saturat cu
polarizare pozitiva.

Amplitudinea tensiunii de referinta care determind momentul de comutare a iesirii este:

UP=L><5V=3V (8.13)
2k + 3k

Deoarece tensiunea de intrare are amplitudinea de 6V, tranzitia are loc atunci cand u;, ajunge la 3V.
Tensiunea sinusoidald de la intrare se scrie:

u,, = Ui sinmt = 6sin ot (8.14)
In relatia (8.14) se inlocuieste u;, cu 3V, ot cu 0 si se rezolva in raport cu unghiul 6. Rezulta:
sin9:%:0,5 (8.15)

Valorile unghiului 0 pe o perioadd care satisfac aceastd egalitate sunt 0 =30° (7/6 radiani) si
0 =150° (5n/6 radiani). Prima valoare corespunde tranzitiei pozitive iar cea de-a doua tranzitiei
negative.

Formele de unda se prezinta in fig. 8.13. Pentru u, (3V iesirea se afld in saturatia negativa.

In momentul in care u;, depaseste valoarea de 3V, iesirea trece in saturatia pozitivd si ramane 1n
aceastd stare pand cand semnalul de intrare scade sub 3V. Se observa ca semnalul de iesire este n
faza cu cel de intrare dar are durata alternantei pozitive mai mica decat cea a alternantei negative.
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Cand se lucreaza cu semnale dreptunghiulare este util sd se defineasca factorul de umplere

D durata impulsului pozitiv

- —x100[%] (8.16)
perioada semnalului

Trecand de la timp la unghi, intervalul pozitiv este egal cu 150°—30°=120°, deci factorul de
umplere va avea valoarea:

120°

360°
adica intervalul pozitiv reprezinta o treime din perioada semnalului.

D=

x100% = 33,3% (8.17)

Spre deosebire de circuitele studiate anterior care aveau tranzitia in zero, in cazul analizat
formele de unda de la iesire depind puternic de amplitudinea semnalului de intrare. Astfel, daca
nivelul semnalului de intrare creste, atunci momentul de comutare va fi mai aproape de trecerea prin
zero a semnalului de intrare si valoarea factorului de umplere va creste. In contrast, micsorarea
amplitudinii semnalului de intrare va conduce la scaderea factorului de umplere. Daca nivelul
semnalului de intrare este sub 3V, atunci iesirea ramane in saturatia negativd. Acest efect se
numeste agatare (latchup in 1. engleza).

Yin
+&4
RIAAN AN AN
\/ \/ )
-6V
Ug
+1 31;“ Fig. 8.13. Formele de unda pentru circuitul din
exemplul 8.4
i
13V H _

Exemplul 8.5. Se considerd circuitul din fig. 8.14, la intrarea caruia se presupune ca se
aplicd un semnal sinusoidal cu amplitudinea 6V.

Sa se deseneze forma de unda a tensiunii de iesire. Se presupune ca frecventa semnalului
este suficient de micd pentru ca efectele de SR sa fie neglijabile si se admite ca tensiunile de
saturatie sunt: +U,,~=+13V.

-15%

12k Yin

Ua Fig. 8.14. Circuitul pentru exemplul 8.5
UPl 3k

Rezolvare: Semnalul de intrare u;, se aplicd pe intrarea inversoare, deci se foloseste un
comparator de tip inversor. Pe intrarea neinversoare se aplica o tensiune de referinta negativa cu
ajutorul unui divizor de tensiune. Din acest motiv circuitul este un comparator inversor cu
polarizare negativa.
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Valoarea tensiunii de referintd se determina cu regula divizorului de tensiune:

3k
U, 3k+12k><( 15V)=-3V (8.18)
deci punctul de comutare este situat la - 3V.
Semnalul sinusoidal are expresia:
u, =6sin0 (8.19)

Inlocuind u;, cu valoarea corespunzatoare momentului de tranzitie si rezolvand in functie de unghiul
0, se obtine:

sin0 = —% =-0,5 (8.20)

Valorile unghiului 6 care satisfac relatia (8.20) pe o perioada a semnalului de intrare sunt 6 =210°
(7m/6 radiani) si 6 =330° (11%/6 radiani).
Formele de unda se prezinta in fig. 8.15. Pentru u,,)—3V iesirea se afld in saturatia

negativa. Cand nivelul semnalului de intrare coboara sub -3V, iesirea comuta in saturatia pozitiva si
ramane asa pand cand semnalul de intrare intrare trece din nou peste valoarea de -3V. Semnalul de
iesire este in opozitie de fazd cu cel de intrare iar durata pozitivd a semnalului de iesire este mai
mica decat durata negativa.

Intervalul pentru care iesirea ramane pozitiva este, in grade electrice: 330°—-210°=120°,
astfel ca factorul de umplere va avea valoarea:

D=120
3

x100% = 33,3% (8.21)

o

fiind identica cu valoarea factorului de umplere a semnalului din exemplul 8.4.
Factorul de umplere este, si in acest exemplu, dependent de nivelul semnalului de intrare.

Yin

rs

+6V /\ /\
i

+1 31{‘ Fig. 8.15. Formele de unda pentru circuitul din
exemplul 8.5

-13W

8.3.4 Comparatoare cu reactie pozitiva

Comparatoarele cu reactie pozitivd se mai numesc si circuite trigger Schmitt. Reactia
pozitiva are ca efect aparitia histerezisului, in urma caruia punctul de tranzitie din starea joasa in
starea 1naltd este diferit de punctul de tranzitie din starea inalta in starea joasa. Altfel spus, procesul
de tranzitie este sensibil la sensul de comutare a intrarii.

Ce avantaje aduce histerezisul? Mai intdi, prin histerezis se elimind tranzitiile nedorite,
datorate unor semnale de zgomot false. In al doilea rand, datorita reactiei pozitive, procesul de
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comutare se poate accelera. In al treilea rand, efectul de histerezis este avantajos in cazul unor
generatoare de forme de unda.

8.34.1 Triggerul Schmitt inversor
Forma saturata inversoare a triggerului Schmitt se prezintd in fig. 8.16, a. Divizorul rezistiv
Ri, R, determina la intrarea neinversoare o tensiune proportionald cu tensiunea de iesire $i numitd
tensiune de prag, Up. Aplicand regula divizorului de tensiune in situatia saturdrii iesirii AO,
tensiunea de prag are expresia:
__ R
sat
R, +R,
Dacd iesirea AO se afld in saturatia pozitiva, adica u, =+U

sat?

(8.22)

P

atunci tensiunea de pe intrarea

neinversoare va fi u* = +U , iar la saturatie negativa, cand u, = -U_,, se obtine u* =-U,.
Caracteristica de transfer a triggerului Schmitt inversor, prezentata in fig.8.10,b, descrie
principiul de lucru al acestui tip de comparator. Se presupune, initial, ca circuitul se afla in starea

corespunzatoare portiunii din stdnga caracteristicii, notatd cu A, situatie In care u, =+U

sat?
u" =+U, iar tensiunea de intrare, u; este negativa. Tensiunea diferentiala este pozitiva si circuitul
ramane in starea de saturatie pozitivd. Pentru ca tensiunea de intrare diferentiala sd schimbe de
semn, trebuie ca u; sa treacd un pic peste valoarea +Up. Acest fapt s-a indicat prin sdgetile orientate
spre dreapta pe palierul orizontal notat cu A.

)

A Usat 1

um bl L L L

g B
u+ R2 F 9 -
-1T +1T;
Up P i Uy
Ry D
-Usat C
a) b)

Fig. 8.16. Triggerul Schmitt inversor. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

In momentul in care tensiunea de intrare atinge (si depaseste usor) tensiunea de prag,
tensiunea de iesire a AO 1incepe sd scadd. Scade, de asemenea si tensiunea de pe intrarea
neinversoare, deoarece ea reprezintd mereu o fractiune din tensiunea de iesire. Tensiunea de intrare
diferentiald va creste, accentuand procesul de comutare a iesirii. Tensiunea de iesire se schimba de
la +Us, la -Usy, dupa linia notata cu B, Intr-un timp scurt, limitat de SR-ul amplificatorului. Orice
crestere ulterioard a tensiunii de intrare nu determind decat deplasarea punctului de functionare pe
palierul orizontal al caracteristicii de transfer, notat cu C. Tensiunea de iesire va fi u, =-U_, 1ar
tensiunea de pe intrarea neinversoare va deveni u* = -U .

Pentru ca iesirea AO sa revina la starea initiala, u;, trebuie sd atingd o valoare usor mai
negativa decat -Up. Astfel, punctul de functionare trebuie sid se deplaseze pe orizontala C spre
stinga si sd ajungi in punctul de abscisi -Up. In acest punct, tensiunea de intrare diferentiala
schimba de semn, iesirea revenind la saturatia pozitiva, de-a lungul liniei notata cu D. Orice scadere
in continuare a tensiunii de intrare va determina doar deplasarea punctului de functionare de-a
lungul dreptei A, spre stanga caracteristicii.
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8.34.2 Triggerul Schmitt neinversor

Circuitul corespunzator unui trigger Schmitt neinversor se prezintad in fig. 8.17, a. La acest
tip de comparator, tensiunea de pe intrarea neinversoare este o0 combinatie liniard intre tensiunea de
intrare, u; si tensiunea de iesire, u,. Pentru a determina expresia tensiunii de pe intrarea
neinversoare, se aplicd principiul superpozitiei. Se presupune ca u,” reprezintd contributia lui u;, la
tensiunea u', iar u; este contributia lui u,. Componenta u se determini considerind u, =0.
Rezulta:
R T
R +R, "
Pentru a determina componenta u, se pasivizeaza sursa u;, si se inlocuieste cu un scurtcircuit (se
presupune ca sursa u;, este ideald). Rezulta:

(8.23)

u, =

R
u, =——-u, (8.24)
R, +R,
Prin suprapunerea de efecte, tensiunea 1" se scrie:
R R
ut=ul tu; =—2 ! (8.25)

— U, +—-u,

R, +R, R, +R,

Pentru a determina tensiunea de prag se observa urmatoarele:

e pentru ca iesirea AO sd se afle in starea de saturatie pozitiva trebuie ca tensiunea individuald de
pe intrarea neinversoare sa indeplineasca conditia u* )0;

e pentru ca iesirea sa fie in saturatia negativa trebuie ca u" (0.

i T i +-J[-]-S&t b
+ + - y
-Up +Up
F Uiy
D + 1+ B
'Us at
‘A b i
a) b)

Fig. 8.17. Triggerul Schmitt neinversor. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

Pe caracteristica de transfer din fig.8.17, b se vede ca pentru un punct aflat pe dreapta A
(extrema stangd), u, = -U_,, tensiunea u;, fiind si ea tot negativa. Deoarece atat u;, cat si u, sunt

sat?

negative, din relatia (8.25) rezulta ca si tensiunea individuald de pe intrarea neinversoare este tot
negativa. In relatia (8.25), ficand substitutia u, = U, expresia lui u" devine:

sat?
R R
Z/l+ :—2.uin _—I.Usat (826)
R, +R, R, +R,
Pentru ca iesirea si-si modifice starea, tensiunea u' trebuie si devini pozitiva. Punand conditia
1" )0 in relatia (8.26) se obtine, dupa prelucrarea relatiei, conditia:

Rl
u, y—- U 8.27
mn > R2 sat ( )
Se poate acum defini si tensiunea de prag a acestui tip de comparator:
R
U,=—"1-U 8.28
P R2 sat ( )



Astfel, tensiunea de intrare trebuie sd devind usor mai pozitiva decat tensiunea de prag pentru ca
circuitul sd-si modifice starea, fapt indicat de sagetile orientate spre dreapta pe linia A de pe
fig.8.17, b.

Dupa ce tensiunea de intrare a depdsit cu o micd valoare tensiunea de prag, iesirea se
modifica si devine egala cu +U,,, tranzitia avand loc de-a lungul liniei notata cu B. Orice crestere
ulterioara a tensiunii de intrare nu mai modifica iesirea ci doar pozitia punctului de functionare de
pe orizontala C (punctul de functionare se deplaseaza spre dreapta).

Pentru a determina conditia de comutare inapoi in starea de saturatie negativa, in relatia
(8.25) se face substitutia u, =+U_, si rezulta:

+ Rz RI
u =——m——u, +———U,,
R +R, R +R,
Revenirea in saturatia negativi are loc pentru u' negativ. Punand in relatia (8.29) conditia u* (0 se
obtine:

(8.29)

Rl
u, (——-U, 8.30
in < R2 sat ( )
astfel ca tensiunea de prag negativa are expresia:
R
-U,=-—"U, 8.31
P R2 sat ( )

Pentru ca iesirea sd comute in starea negativa de saturatie, punctul de functionare trebuie sa se
deplaseze spre stanga pe orizontala C. Pentru o tensiune usor mai negativa decat -Up, iesirea scade
la -Us,, de-a lungul dreptei D. Orice scadere ulterioara a tensiunii de intrare nu mai modifica iesirea
ci doar pozitia punctului de functionare de pe orizontala A. Punctul de functionare se deplaseaza
spre stanga si se ajunge n punctul din care a pornit analiza acestui comparator.

Exemplul 8.6. Se considera triggerul Schmitt din fig.8.18. Se cere:
a) Presupunand +U,,=+13V sa se calculeze tensiunea de prag.
b) Daca la intrarea circuitului se aplicd un semnal triunghiular cu amplitudinea de 10V (fig. 8.19),
sd se deseneze forma de unda a tensiunii de iesire.

Fig. 8.18. Circuitul pentru exemplul 8.6

Rezolvare: a) Tensiunea de prag se determinad cu ajutorul relatiei (8.22):
R 33
= 1 Usat =
R +R, 33+10
b) Punctele de tranzitie corespund la -42,8mV, respectiv +42,8mV. Deoarece aceste valori sunt mici
in comparatie cu amplitudinea semnalului, se poate considera ca punctul de tranzitie este OV.

Comparatorul este un trigger Schmitt inversor. Semnalul dreptunghiular de la iesire este in
opozitie de faza cu semnalul triunghiular aplicat la intrare (fig. 8.19).

U, ~13V =42,8mV
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v r\/  t
10 | | |
40 ' ' ' Fig. 8.19. Formele de unda pentru
+13V circuitul din exemplul 8.6
i
-13%

Exemplul 8.7. Se considera triggerul inversor de forma celui din fig. 8.20 la care R;=12kQ
1ar R,=14kQ. Se cere:
a) Presupunand +U,,~=+13V si se calculeze tensiunea de prag.
b) Daca la intrarea circuitului se aplica semnalul triunghiular cu amplitudinea de 10V, sa se
deseneze forma de unda a tensiunii de iesire.

Fig. 8.20. Circuitul pentru exemplul 8.7

Rezolvare: a) Tensiunea de prag este:
R 12k
UP = —lUsat = AT a1
R, +R, 12k +14k
b) Spre deosebire de exemplul 8.6, efectul tensiunii de prag este mai pronuntat (fig. 8.21). Semnalul
de iesire are intervale egale pentru cele doua semiperioade, insd valoarea mai mare a tensiunii de

prag determina o Intarziere a semnalului de iesire, comparativ cu situatia in care tensiunea de prag
este mica.

13V =6V

.Iluiil
+10V
GV {- - o - N
1 I
s s
1 I
Voo x,v/\\/
10V : : :
+1 31‘;"‘ ° | | : Fig. 8.21. Formele de unda pentru
circuitul din exemplul 8.7
* i
13V -
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Exemplul 8.8. Se considera triggerul neinversor din fig. 8.22. Se presupune ca tensiunea de
intrare are o formd triunghiulard cu amplitudinea de 5V si ca tensiunea de saturatie este
+U,,~=%13V. Se considera ca la iesire trebuie sd se obtind un semnal dreptunghiular care sa comute
pentru valoarea de varf a tensiunii de intrare (£5V). Se cere:

a) Sa se determine valoarea rezistentei R».
b) Sa se deseneze forma de unda a tensiunii de iesire.

Fig. 8.22. Circuitul pentru exemplul 8.8

Rezolvare: a) Din relatia (8.28) rezulta:
R2 — Usat ]21
UP
Facand inlocuirile: R1=10k, Uy,=13V si Up=5V, se obtine:

R, =Y 10k = 26k
5V

b) Forma de undd a semnalului de iesire se prezintd in fig. 8.23. Pentru u;,<5V iesirea se afld in
saturatia negativa (-13V). Cand u;, atinge valoarea de +5V, iesirea comutd in saturatia pozitiva
(+13)V si ramane in aceasta stare pana cand intrarea ajunge din nou la -5V. In acest moment, iesirea
comutd din nou in saturatia negativa.

Uin
+o0 .
; » t
-5 5 .
u 1 1
1. ?- - Fig. 8.23. Formele de unda pentru circuitul
+13V :
din exemplul 8.8
* i
13V |

Exemplul 8.9. Utilizand rezistente standard cu toleranta de 5%, sa se proiecteze un trigger
Schmitt inversor cu tensiunea de prag de aproximativ 50mV (valoare necriticd). Se considera
tensiunea de saturatie +U,,=t13V.

Rezolvare: Circuitul are forma celui din fig.8.16, a. Din relatia (8.22) rezulta:

R
50-107° =—1—.13
R, +R,
Prin prelucrarea relatiei de mai sus, intre R; si R; se gaseste relatia:
R, =259R,

118



Cu ajutorul valorilor standard de rezistoare din Anexa 1 se poate realiza un numar de combinatii
care sd satisfacd cererea din enuntul problemei. O combinatie favorabila este, de exemplu, R;=150Q
si Ry=39kQ. Tn acest caz R, = 260R, iar tensiunea de prag recalculati devine:

150

i
150+39-10°

U, =

=149,8mV
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