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INTRODUCERE

Ramurd de virf a indusiviei, electronica a cunoscut §i cunoaste o
evolutic extraordinard, cu nuwmeroase §i fecunde aplicafii, avind
mulliple implicatii economico-sociale.

Congresul al XII-lea al Partidului Comuiist Romdn, elaborind
obiectivele i ovientdrile fundamentale cc urmeazd sd stea la baza
dezvoltdrit tdrii noastre in perioada 1981—1985, a previzut o noud
etapd de intens avint, astfel ca Romdwia sd ajungd la wivelul
tarilor avansate economic, trecind la stadiul de fard cu dezvollare
medie.

In cadrul politicii stiintifice de industrializare un scop primor-
dial 1l comstituie vidicavea nivelului tchnic si calitativ al Inivegi
productic maleriale, afirmarca cu §i mai mare intensitate a vevolugiet
tehmico-stiingifice, crestevea cu priovitate a productier de ulilaje si
instalatii tehnologice, comstruciii mavale, industviale, electrotehnicd,
masini-unelie, mecanicd find. Pentru foate aceste domensi electronica
este principalul generator de progres tehnic — mai ales dupd desco-
perirea dispozitivelor cu semiconduclory $i obiimerea civcuitelor
integrate —, contribuind decisiv la cresterea produclivitific muncii,
la vidicarea calitdtii produselor, la introducerea in fabricatie a tehno-
logitlor moi, la perfectionarea melodelor de conduccve §i organizare
a producties.

Iatd de ce obiective industriale ca Elecironica, Imiveprinderea
de piese radio st semiconductori (IPRS ), Institutul de cevceidri
pentru componente electronice (ICCE ), Inireprinderea de.compo-
nente electronice pasive (ICEP )-Curtea de Awges, Tehnoton-Iagi,
Intreprinderea de calculatoare etc. veprezintd adevirate - bastioane:

ale electronicii moderne romdnesti, cave beneficiazd la vindul lov ‘de



metodele perfeclionate si de vealizdvile stiinfei si tehmicii moderne,
in special de metodele fizicii, chimiei, metalurgiei, mecanicii fine,
opticii.

Circuitele integrate, notd dominanid a sistemelor electronice
actuale — fabricate in serie in tara noastrd incd din 1977, trecind
de la etapa civcutteloy integrate numerice, vealizate in tehnologie LTT,
la civcuttele iniegrale lineave, superioare conceptual §i functional
— permit ca in automaliicd si tehmica de calcul, in aviatie i tehnica
rachetelor sd se poati realiza dispozitive si echipamente clectronice
compacte si de greutate redusd, capabile sd rveziste la socurt, vibrgtit,
radiatii, temperaturi vidicate etc., avind in acelasi timp un pref
redus st fiabilitate sporitd.

Din aceastd cauzd cste necesard §i o litevaturd tehwicd adecvatd
carve sd faciliteze umor categorii mumeroase de specialisti — civily
st militari — documeniarea privind toate aspectele legate de aplicatiile
civcuitelor integrate lineare, sv mai ales ale amplificatorilor opera-
flonali.

Acest lucru a constituit ideea cdlduzitoare a carfis de fald.

Termenul de amplificator operational a fost folosit pewniru prima
oard in anul 1947 de cdtre Ragazzini, cave a descris si proprietifile
fundamentale ale acesier clase de amplificatori, cind acestia sint
utilizati impreund cu vefele de veactie, lineave sau nelineare,

Majoritatea lucrdviloy de tnceput s-au concenirat asupra apli-
catiilor pentru simuldari analogice sau vezolvarea unor ecuativ integro-
diferenjrale.

Prima realizare modulard a wnui amplificator operational cu
semiconductori a avut loc in 1952, De atunci amplificatorii operatio-
nalt s-au extins intr-un vitm verliginos, wmai ales prin realizarea lor
sub formd de cipuri integrate.

Intr-o perioadd mai micd de zece ani aplicatiile amplificatori-
lui operational s-au diversificat mult — de la folosivea sa ca suban-
samblu al calculaloarelor analogice la component analogic integrat
universal —, perfectiondrile tehnologice permitind toiodatd oblincrea
unor caracteristici foarte apropiate de cele ideale, fapt cave a ficut
ca acest dispozitiv sd cunoascd acceasi largd vispindive si utilizare
ca a tranzistorului. Tot ca urmare a performangelor sale deosebite,
amplificatorul operational a facut posibild realizarea unor proiecte
cu parvametri fard precedent in privinfa vitezei, fiabilitdiii, precizier
st reproductibilititiv.
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Pentru a le putea folosi complet loate posibilititile lov, pentru
a le putea combina ingenios si a vealiza protecle complexe se tmpune
cunoasterea in delaliu a proprietitilor amplificatorilor operajionali,
a modului lor de comportare in diverse aplicatii, ca si a melodelor
de combatere a unora dinire neajunsurile tnevente alc acestor struc-
fury integraic.

O dificultate initmpinatd la claborarea lucrdric a constiiuit-o
selectionarea celor wmai semmificaiive circutie — exemple de wutili-
2dri —, cave sd permitd, pe de o parte, infelcgerea clard a posibilitd-
tilor amplificatorului opevafional, iar pe de alla, folosivea lov ca
elemente de bazd pentru elaborarea unor scheme complexe. Exemplele
cele may reprezemiative sint insofite de calcule complete cave oferd
protectantilor posibilitatea de a evalua riguros lofi constituentii unui
protect. De mentionat fapiul cd amplificatorul operational a fost
tratat in lucrare nu numas ca element singular, ci $1 ca element consti-
tuttv al unor blocuri electronice, mulle fiind chiar ele configuratii
integrate pe scard lavgd (ISL), in a cdror structurd amplificatorul
operational arc o insemmdlate hotdriloare.

Este de la sine inteles c¢d o acoperire compleld a unui cimp alit
de vast nu este niciodatd posibild, cdci tnventivitatea cevcetdtoriloy
st utilizalorilor aduce mecontenit lucruri si aspecie noi si locmai de
aceea socotim deosebit de utild concentravea chestiunilor fundamen-
tale intr-un volum unitar, acfiune care s-a concretizat in urma pre-
lucrdric unui material documeniar foarie bogat, o marve parte din
acesta fiind mentionat in bibliografie. Alegerea problemelor de inte-
res major a decurs atit pe baza experientes practice, cit s din imboldul
de a acoperi un sntnus din lilevatura de specialitate editatd in favd.

Cartea sc adyeseazd studentilor din facultdiile cu profil electronic-
electrotehnic, inginerilor electronists de diverse specializdri, tuturor
utilizatorilor cave aw de rezolvat probleme teovetice si practice de
circuite integrale lineare, cxistind premisele ca ea sd-si menfind
actualitatea timp indelungal.
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CAPITOLUL I
NOTIUNI DE BAZA

1.1. PARAMETRII FUNDAMENTALI IDEALIZATI

Amplificatorul operational (AO) este un amplificator cu cuplaj direct, carac-
terizat printr-o amplificare foarte mare si conceput si functioneze intr-o
gami largi de frecvente. In mod normal amplificatorii operationali se folo-
sesc cu retele de reactie, care, printr-o structurare adecvati, le permit sd reali-
zeze operatii matematice (adunare, scidere, integrare, diferenticre etc.) sau
sd fie utilizati intr-o largd serie de alte aplicatii. Majoritatea amplificatorilor
operationali au o intrare diferentiald, dar sint si unele tipuri cu un singur
terminal de intrare.

In cazul unui AO ideal parametrii sdi esentiali se descriu astfel:
— amplificare infinitd in bucld deschisi (4, — o0);

— decalaj nul de tensiune (8iy — 0 dacd e, = ¢5);
— curent nul de polarizare a intrdrii (I, = I, — 0);

— impedantd infinitd de intrare (Z; — ®);

— impedantd nuld de iesire (Zigi — 0);

- lirgime infinitd de banda (B — o);

— variatie nuld de fazd (Ap — 0).

Idealizarea parametrilor AO este deosebit de utild in activitatea practicd
intrucit permite proiectantilor si facid apel la relatii de calcul mai simple,
iar erorile astfel introduse se situeazd in limite admisibile. In orice caz tre-
buie acordatd o mare atentie retelelor de reactie care sint determinante pen-
tru stabilirea precisi a caracteristicilor de frecventa.

1.2. CONFIGURATIA INVERSOARE

In figura 1.1 este prezentat un amplificator operational ce lucreazi in- confi-
guratie inversoare.

Se presupune cd rezistenta de sarcind, R, este suficient de mare pentru
ca efectul siu asupra caracteristicii de transfer si fie neglijabil. Pentru pola-
rizarea fiecdrei intrdri unii amplificatori necesitd curenti de valoare relativ
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mare, Din acest motiv cele doud rezis-
tente echivalente dintre intriri si masd
trebuie sd fie egale, astfel ca eroarea
de tensiune la iesire si fie minimd,

In schema din figura 1.1, R, tre-
buie si fie egald cu combinatia parale-
14 dintre Z,(w = 0) si combinatia scrie
dintre Z; (@ = 0) $1 Ziy.i (0 = 0).

Fig. 1.1. AO inversor cu reactie In acest circuit impedanta internd

a sursei de comandi afecteazd configu-

ratia inversoare §i din aceastd cauzi ea trcbuie sd fie consideratd ca ficind
parte din Z,. Marimile Zg; si Z; sint impedantele de iesire §i,» respectiv, de
intrare ale amplificatorului, in bucld deschisi. In mod normal ele figureazd
implicit in simbolul amplificatorului operational, insd in figura 1.1 au fost
scoase in evidentd pentru a accentua rolul lor In ecuatiile caracteristice.

Termenul 4y(w) reprezintd amplificarea de tensiune diferentiald in bucld
deschisd. Acest parametru este o functie de frecventa.

Terminalele notate cu minus (—) si cu plus (+) se referd la intrarile

inversoare, respectiv, neinversoare.

1.2.1. ECUATIA DE TRANSFER

Functia de transfer a oricdrei configuratii exprimd, in general, rclatia dintre
tensiunile de intrare si de iesire. Pentru obtinerea acestei relatii (plecind /de
la figura 1.1) se foloseste expresia:

Cieg, = — Ag(w)« (61 — €s), (1.1)

unde
= Calll t T | G R e Z R

Zy+ (Zy+ Zigai) 1 (Zi + R,)  Z; + Zisgi +Z,]](Z; + R,)
si
61 Rr

g = T 1.3
“TZ IR ()

In relatiile (1.2) si (1.3) s-a presupus ci rezistenta de sarcini (R,) este
infinitd.

Dacd expresiile lui e, si ¢;, date de relatiile (1.2) si (1.3), se substituie in
relatia (1.1), atunci aceasta capiti forma:

o — Ao((.)) Z’I,(Zf -+ Zic§.i) €in .
(Z) + Zis)Zi+ R) + Z(Zy + Zings + Zi+ R,) + Agf0) Z, Z,

(1.4)

Cies, =
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Tensiunea de iesire, ¢;,, se poate exprima in functie de e, si de ¢;, prin
urmdtoarea ecuatie:

o CinlZy 22 R
Zie;.i ‘}‘ Zf + Z,. // (Zz + Rr)
ein [ Zieg.i (Z; + Ziesi) || (Zs + Ry) .
(Z; + Zigi) [Zr + (Zigi + 2)) [[ (Z: + R)]

Cu e, definit de ecuatia (1.4), forma completd a functiei de transfer
devine (pentru R, -+ ©):

- Zisi (Zi + Ry) — Ao(w) Z: Z, . (1.6)
€in Z, + Zigi)(Zi + R) + 2.2 + Zigga + Z; + R,) Ao(w) Z; Z,

Daci in aceastd relatie se presupune cd Z; este mult mai mare decit com-
binatia lui Z, in paralel cu Z; + Z.i, 51 ci Z;; este mult mai micd decit Z,,
atunci amplificarea in bucld inchisi poate fi exprimatd astfel:

Cies __ — Ao(w)-Z;
w2+ Z, 4 Aoe)- 2,
Deoarece amplificarea in bucld deschisi este termenul predominant, in

oricare dintre relatiile (1.6) sau (1.7), ecuatia functiei de transfer pentru confi-
guratia inversoare se simplificd, ajungindu-se la relatia clasici:

(1.5)

Cies

(1.7

Cies

= ——zf_(pentru Ap(») — o). (1.8)
ein Z

r

Ecuatia (1.8) este consideratd ca fiind expresia clasicd sau ideald pentru
functia de transfer a unui AO in configuratie inversoare in bucld Inchisi,
Difcrenta dintre amplificarea in bucld inchisd si cea in bucld deschisd este
un parametru important in proiectare. Acest parametru, cunoscut si sub nu-
mele de amplificarea buclei, se defineste astfel:

amplificarea In bucli deschisi Ay(w)

Apg = — —= - (1.9)
amplificarea in bucld inchisa Cies

é

in
1.2.2. IMPEDANTA DE INTRARE

Impedanta de intrare pentru configuratia inversoare a unui amplificator
operational, Z,,, are ca definitie expresia:

Ziy =2y (1.10)
Yin
unde:
. €egn — €1
Py == e 1.11
in Z (1.11)
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Rezultd ci:

Ziy = Lo (1.12)
1A

€in
Raportul A poatc fi determinat substituind expresia lui e, datd
de (1.4), in ecuaga (1.2). Simplificind, se ajunge la relatia:
€ (Z.f + Zieii) (Zz + Rr) (113)

e 22+ Zisi +Zi 4 R) 4 (Z, 4 Zisg) (Zi + R,) + Ag0) 2,2,

Dacd inlocuim aceastd ecxpresie in ecuatia (1.12) se obtine expresia
detaliatd a impedantei de intrare a configuratiei inversoare in bucld inchisi:
Z{n :Zr + — Zr(l'ia-s.iZi + Zit;.i Rr + Zf . Rr + Zf Zl) i (114)

Zr(éf + Zit;.i -+ Z,) + Rr(Zr + Zi‘fd") + AO((‘)) Zin

In cazul ci Ay(w) este foarte mare, iar Zi, ; este mic expresia impedantei
de intrare se reduce la:

LA+ R (1.15)
AO((’))Zi

Ecuatia (1.15) poate fi simplificatd si mai mult dacd vom considera cd
R, <Z;; in acest caz se obtine:

Zi :Zr +

z
Zy, =27, + 21 . 1.16
’ Ao(w) ( )
Expresiile (1.15) si (1.16) sint importante in aplicatiile de Insumare,
deoarece pot fi utilizate pentru predictia gradului de interactiune intre intrdri
multiple.

Cind Ay(w) este foarte inare, Ag{w) — oo, ecuatiile de mai sus pot fi

transcrise astfel:

Zin = Z, pentru Ay(w) — co. (1.17)

Ecuatia (1.17) este chiar expresia impedantei de intrare a unui ampli-
ficator operational in configuratie inversoare, implicind existenta unui punct
virtual de masd, chiar daci nu existi o conexiune electrici directd intre acest
punct si masi. Datoritd acestei mase virtuale (¢; = 0) curentul de intrare,
10, Si curentul de reactie, 7,, se definesc dupd cum urmeazi:

. in
Ty == ; 1.18
n Zr ( )
. Cies .
1, = . 1.19
7 Z, ( }
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Curentul egal cu zero din terminalul inversor (e; = 0) implicd:

Tim = Tr; (1.20)
Cin Cies.
S 5, 1.21
= (121)

Desi analizele anterioare sint idealizate, ele pot fi folosite cu succes in
practica proiectdrii, deoarece aproximdrile ficute sint de reguld valabile.

1.2.3. IMPEDANTA DE IESIRE

Impedanta de iesire in bucld inchisd este definitd ca fiind raportul dintre
tensiunea de iesire, ei,, in gol si curentul de iesire, 4;,;, de scurtcircuit:

R, — )

Ziy =i (1.22)
7’i‘$(R3 — 0)
Din figura 1.1 rezultd cd valoarea curentului de iegire este datd de:
i (R, — 0) = —Ag(w) - (61— ) | (1.23)

YA ie§.d

Daci expresia lui ¢; din ecuatia (1.3) se substituie in ecuatia (1.23) aceasta
va apdrea sub forma:

—Ay(w) - Z; - ¢ .
Zie;.i (Zz + Rr)
.fnvcon.dit;ii de scurtcircuit (R, = 0) tensiunea e¢;, functie de (e;,), se
exprimd prin:
— ein[Zf// (Zi + Rr)] —_ in * Zf(Zi + Rr) . (1.25)
Z+Z, 2+ R)  Z{Z; +Z:+ R) +Z{Z, + R)

Cu alte cuvinte, curentul de iesire poate fi exprimat in functie de e,
{(pentru R, = 0) astfel:

i (R, — 0) = (1.24)

_ —Ao(0) < Z; - Z, - ey
Zief-i [Zr(Zf + Zt + Rr) +Zf(Zi + Rr)]

Dacd aceasta expresie este inlocuitd in ecuatia (1.22) se obtine:

Zies — Z"‘N'[ZT(ZI + Zi + Rr) + Zf(Zi + Rr) Cieg . (1.27)

— Ao(w) - Z; - Z, in

: (1.26)

7/.1':;
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ic§

Forma finald a lui Z;,; se obtine substituind in (1.23) pe fiss oy expresia
in

sa din (1.6):
_ ZigilZAZ, + Zi + R) + ZAZi + R)[A(DZZ, — Ziwi(Zi + R
AN ZZJZZ 1A Zigi +Zi A R,) (2,4 Ziesi ) (Zi A+ R+ Ao(0)Z,Z,]
(1.28)

Daci vom considera amplificarea In bucli deschisd ca fiind un termen
predominant, ecuatia (1.24) se simplificd, astfel cd expresia lui Zi, devine:
Zi” _ Zitﬁﬁ' [Zr(Zf + Zi + Rr) + Zf(Zz + Rr):] . (1.29)

Aol) Z; - Z,

Presupunind cd si Z; este un termen predominant (situatie care, dealtfel,
nu este intotdeauna reald, mai ales in cazul amplificatorilor operationali cu
tranzistori bipolari la intrare), relatia (1.25) se mai poate scric astfel:

Zieg = Ziggs —rdT. (1.30)

1.3. CONFIGURATIA NEINVERSOARE

Configuratia unui amplificator cu reactie neinversoare este ardtati in
figura 1.2,

Spre deosebire de configuratia cu intrare inversoare, aceastd configuratie
presupune o intrare diferentiald, din cauzd cd ea foloseste in schema de reac-
tie efectul modului comun. Intocmai ca in cazul configuratiei inversoare este
necesar ca cele doud cdi de curent continuu ale intrdrilor sd fie egale si finite
pentru amplificatorii cu curent de polarizare apreciabil.

Spre deosebire de cazul configuratiei inversoare, impedanta internd a
sursei este inclusd in R, in loc de Z,, care era dependentd de frecventd.

Fig. 1.2. AO cu reactic neinversoare
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1.3.1. FUNCTIA DE TRANSFER

Functia de transfer indicd relatia existentd intre tensiunile de iesire si de
intrare. Cind valoarea rezistorului de sarcini, R,, tinde citre infinit, tensiunea
de iesire pentru circuitul din figura 1.2 se exprimi prin:

- eie;, [Zf + Zr // (Zz + Rr)]
Zigi +Z,+Z,[[(Z; + R,)
Ein Zies.i [Z,. // (Zf + Zies.i )] .

(Zf + Zieg.i) [Zz + Rr + Zr //ZI + Z'i‘-i-i]

Efectuind operatiile din ecuatia (1.31), aceasta ia forma:

L G Zzr +Z:+ R)+Z(Zi + R)] + Z, Ziegii - € (1.32)

' (Zi + R)(Z: + Z; + Zisi) + 22, + Zis)

Tensiunea e, este definitd prin expresia amplificdrii diferentiale astfel:

+

eie;

(1.31)

Cieg, = Ao(®) - (€2 — &), (1.33)
unde e, este tensiunea dati de:
ey = €5 — Ty R, (1.34)
tar i,, este egal cu:
. €y — €1
Ty = - 1.35
7 (1.33)

Tensiunea e, datd de ecuatia (1.34), functie de ¢,, si ¢;, se scrie ca:
. Zi'ein + Rr'el .
Zi + Rr

Se poate arita, plecind de la figura 1.2, ci atunei cind R, tinde citre
infinit, tensiunea e, este dati de:

6 = eieix[Zr // (Zz + Rr)l + e't'nl:Zr // (Zf + Z”?’)] . (137)
Zie;.i + Zf + Zr // (Zz + Rr) Zi + Rr + Zr // (Zf + Zie;.i)

Dacd utilizim expresiile ¢, §i e; date de (1.33) si (1.36) atunci ¢, funcfie
de ¢,,, este:

A (1.36)

(Zr Zf + Zr Zie;.i + AO((‘))ZZ Zr) Cin . (138)
Zi+ B) (Zo + Z; + Zios) + Zo(Z; + Ziags) + Ao(0) Z: 2,

Pornind de la ecuatiile (1.33), (1.36) si (1.38), pentru a exprima pe e,
in functie de e, obtinem:

61'—':

Ay(@) Zi(Z, + Z; + Ziegi) €in - (1.39)
(Zi —+ R,) (Z, + Zf + Zies.i) + Zr(Zf + Zie;-i) + AO((“)) Z’i Zf

eieﬁ =
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Inlocuind expresia (1.39) in ecuatia (1.32) si impdrtind cu ¢, se obtine
functia de transfer doritd:
o 2, Zuns + Ao0) 242, +7) 40
Cin (Zz + Rr) (Zr + Zf + Z‘itﬁ.i) + Zr(Zf + Zie;.i) + Ao(&)) Zz Zr
Daci se considerd cd Z; este egald cu zero, iar Z; este foarte mare,
atunci:

s _ (2 +2Z)) Agf) (1.41)
ein (Zr + Zj) + Zr AO((Q) .
sau:
6i¢$ — AO(O‘)) .
A P (5 (1.42)

1+ Z,/Z,

Avind in vedere cd Ay(w) este un factor predominant, expresia (1.42)
poate fi scrisd intr-o formd si mai simpld:

Z;

eie; =1 +
€

_ (Ag(w) — o). (1.43)

Termenul 1 4- Z

este amplificarea in bucld inchisi a configuratie:
- - T - [o3 - . - 3 w 3 b3
ideale inversoare. Aceasta reprezintd caracteristica de reactie ideald si std la
baza teoriei stabilizdrii in frecventd a amplificatorilor operationali.

1.3.2. IMPEDANTA DE INTRARE

Impedanta de intrare pentru configuratia neinversoare, Z,,, este definitd prin
ecuatia:

Z, = (1.44)
Yin
Din figura 1.2 rezulti evident ci:
Cin — &
11. = 1.45
" Z+R, (49

Introducind in ecuatia (1.44) expresia lui 7,, din (1.45), impedanta de
intrare se scrie sub forma:

_Zi t R,
Zin - 1 — €y (1.46)
e

in
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Substituindu-1 pe ¢, din (1.38), obtinem formula detaliatd a impedantei

de intrare (pentru R, — o0):

Zf + Zifw' -—i— AO((‘))Zi .
Zr -+ Zf + Zia,s.i

Deoarece Z; este in general foarte mare, iar Z,,; este mic, ecuatia (1.47)
se va reduce la:

Ao(&)) . Z,‘ .

Z,
142

Z,

Avind in vedere cd atit Ay(w), cit siZ; au valori foarte mari, expresia lui Z,,
poate fi scrisi in continuare in felul urmétor:

Ao((l)) .Z'i
-
14 =L
Z,

Din ecuatia (1.49) reiese cd impedanta de intrare pentru intrarea neinver-
soare este egald cu produsul dintre impedanta de intrare intrinsecd $i ampli-
ficarea buclei.

Zo = Z; + (1.48)

Zin = (1.49)

1.3.3. IMPEDANTA DE IESIRE

Impedanta de iesire, Z;,, a configuratiei neinversoare se defineste ca raportul
dintre tensiunea de iesire in gol si curentul de iesire din scurtcircuit:

Zigy — Cis(fe = ) (1.50)
lieg (R; — 0)
unde:
Ties (R, — 0) = Aolw) (= 4) (1.51)

Zies.i

Pentru configuratia neinversoare a amplificatorului operational tensiu-
nile e; si ¢; sint date de urmétoarele ecuatii:

(R 0) — 2+ 211 Z)
R +2Z,+2]/2,
tinly |12, .
R +2,+2 ]2,
Datoritd relatiilor (1.52) si (1.53), ecuatia (1.51) se poate formula astfel:
Ao(0) e Zi(Z, + Z,) .
Ziil(Z, + Z)(R,+2Z) + 2, Z))

(1.52)

e(R, — 0) = (1.53)

1',',_; (R‘ g O) =

(1.54)
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In aceste conditii impedanta de iesire va fi egald cu:
ZZ,+ (Z,+ Z,) (R, + Zt)].&_
Ao(0)Z:(Z, + Z)) ¢

Expresia detaliati a impedantei de iesire, Z,, se obtine inlccuind in

(1.55)

in

Zie§ - Zies.i [

aceasti ecuatie expresia lui e,
Zizi(Z, +2,) (R, +Z)) + Z2,2,]
A(@) 22, + Z,)

Z,-Zz'es.i + AO(Q)Zi(Zr + Zj‘)

Ziy =

: . (1.56)
(Zi + Rr)(Zr + Zf + Zies.i) + Z,-(Zf + Zi;.;.i) + Ao((’))Z«;Zr
Considerind factorul A4y(w) predominant, ecuatia (1.56) devine:
Zic: = Ziz:.-i Zer * (Zr + Zf) (Rr * Z') ] * (157)
’ ' Ao()Z:Z,

Avind in vedere cd, in general, Z; si Ao{w) au valori extrem de man,
expresia (1.57) ia forma simplificatd:

VA
1421
Zie.g == Zie._s.-i—Zr_. .
Ao(w)

(1.58)

Din (1.58) reiese ci impedanta de iesire pentru configuratia neinversoare
este egald cu raportul dintre impedanta de iesire intrinsecd si amplificarea
buclei. Se poate observa ci expresiile impedantelor de iesire ale configuratiei
inversoare si neinversoare sint identice.

1.4. MODEL DE CIRCUIT ECHIVALENT
PENTRU UN AMPLIFICATOR OPERATIONAL

In figura 1.3 este prezentat un model de circuit echivalent pentru un ampli-
ficator operational conectat in bucld inchisd. Acest circuit poate fi folosit
atit in configuratia inversoare, cit si in cea neinversoare. In cazul configuratiei
inversoare Z, reprezintd impedanta in serie cu impedanta de intrare a buclei
inchise. In configuratia neinversoare termenul Z, este inlocuit prin R,,
pentru a ardta cd elementele astfel reprezentate sint independente de frec-
ventd. Impedantele de intrare si de iesire ale buclei inchise (Z, si Zi,), pre-
cum si functia de transfer au fost deja definite.

Una dintre caracteristicile importante ale modelului de circuit echivalent
este precizia cu care el indicd efectele impedantei de sarcind finite, R,, asupra
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Fig. 1.3. Circuit echivalent pentru un AO P\\

]
Y7 e Rr

\\
ro)! Zies ™~
Zin -

~

(eies)'ein Prad Rs

¢in

-~
-

performantelor amplificatorului operational. Considerind, de exemplu, un
amplificator in configuratie inversoare, avind o rezistentd de sarcini R; =
== 2kQ si urmitoarcle date de proiectare:

Ag(w) = 1000/0°;*

Z, = 15000/0°Q;
Zigi =  200/0°Q; (1.59)
Z, = 1000/0°Q;
Z, = 200000/0°Q;
vom calcula amplificarea utilizind relatia:

Cics
( Bi") €in* Rs (] 60)
bies = Rs + Zie.s
Daci in (1.60) substituim valoarea raportului e;,/e;, din (1.6) si a lui Zi,
din (1.27), ca si a lui R, (2 000 Q), valoarea amplificdrii este:
Cies — 164 2 000£2
37,4Q 4+ 2 000Q)
Acest calcul arati cd amplificarea — tinind seama de rezistenta reali
de sarcini — este de 44,15 dB, fatd de 44,3 dB in cazul in care se considerd
cd impedanta de sarcind este infinitd. Diferenta ce rezulti este de numai

0,15 dB, ceea ce pentru majoritatea aplicatiilor nu constituic o croare prea
mare ca sd justifice efectuarea unor calcule riguroase.

— 162, (1.61)

Bin

1.5. EFECTUL AMPLIFICARII IN MOD COMUN ASUPRA
CARACTERISTICILOR AMPLIFICATORILOR OPERATIONALI

In procesul de stabilire a ecuatiilor de bazi care descriu comportarea unui
amplificator operational s-a presupus, in mod tacit, cd amplificarea in mod
comun este nuld. Amplificarea in mod comun (AMC) este definitd ¢a raportul
dintre tensiunea de iesire, e, si tensiunile de iritrare, €; si €, In situatia in

* Simbolul / reprezinti faza unei mirimi complexe.
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care acestea sint identice in amplitudine §i fazd. Valabilitatea acestei presu-
puneri este luati in considerare in mod separat, deoarece ecuatiile de bazd
ar fi devenit prea complicate dacd s-ar fi {inut cont i de efectele modului
cormun.

Examinind figurile 1.1 si 1.2, se poate vedea cd independent de configu-
ratia folositd amplificarea diferentiald actioneazd asupra diferentei dintre
tensiunile e si €. Pe de altd parte, amplificarea in mod comun (AMC) actio-
neazi pe acele portiuni ale lui ¢; §i ¢; care sint in fazd i identice ca mérime.
In configuratia inversoare ¢; este mai mic decit ¢;, pe cind in configuratia
neinversoare e, este mai mare decit ¢). Aceste conditii se reflectd in ecuatiile
tensiunii de iesire astfel:

@ pentru configuratia inversoare ‘

Cies, =Ao(0) (€2 — &1) — (AMC) (e2); (1.62)
@ pentru configuratia neinversoare
i, =Ao(0) (e2 — &) — (AMC) (zy). (1.63)

Daci aceste ecuatii sint dezvoltate mai departe se vor putea obtine expre-
siile amplificirii pentru Zis; = 0 (8iga == €is):
@ pentru configuratia inversoare

i _ —Ao(©) Z,Z, — (AMC) R, Z, . (64
t  Z/Z,+Z, + R)(Z, + R,) + Z, Z, Ao(w) + R, Z,(AMC) ’

@ pentru configuratia neinversoare

Cies _ Ao@) Z(Z, + Z;) —(AMC)Z, Z,
tin (L +Z) (R, +Z)+Z,Z; 4+ Aofw) Z,Z, + (AMC) Z,(Z; 4 R,)
In fiecare dintre aceste cazuri criteriul amplificirii in mod comun poate
fi neglijat in comparatie cu A(w), astfel:
@ pentru configuratia inversoare

AMC < A"(%)'Zi; (1.66)

r

- (1.65)

@ pentru configuratia neinversoare

Ao(w)-Z; .
+ R

i r
Ecuatia (1.64) si inegalitatea (1.66) demonstreazd cd amplificarea unei
configuratii inversoare nu este afectatd de amplificarea modului comun atunci
cind impedanta de intrare, Z;, este presupusi infinitd. Dacd aceeasi presupu-
nere se face si pentru configuratia neinversoare, amplificarea este depen-
dentd de amplificarea modului comun, considerind amplificarea buclei des-
chise ca fiind finit4.

AMC < (1.67)
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Inegalititile (1.66) si (1.67) se pot reformula in functie de rejectia de
mod comun (RMC) — definiti ca raportul dintre amplificarea in bucli des-
chisi si amplificarea in mod comun — astfel:

@ pentru configuratia inversoare

)
R,

RMC > %5 (1.68)
@ pentru configuratia neinversoare
RMC > Z—’%R—'- (1.69)

13

1.6. FAZA REACTIEI IN AMPLIFICATORII OPERATIONALI

Intr-un amplificator operational — ca dealtfel in orice amplificator cu reactie—
trebuie sd se realizeze un control riguros al fazei reactie1l (pentru a se asigura
stabilitatea in raport cu frecventa), la o anumitd caracteristici de ampli-
ficare, functie de frecventd.

In figura 1.4 sint redate caracteristicile de amplificare ;i fazd, functie
de frecventd, pentru un amplificator operational clasic, in care nu sint folosite
nici un fel de procedee de compensare a fazei. In domeniul de frecvents aritat
schimbarea de fazi a reactiei este mult mai mare decit 180°. Acest lucru
inseamnd cd o reactie negativd de joasi frecventd poate deveni pozitivd,
ceea ce va face ca amplificatorul si comporte instabilitate la inaltd frecventd
dacd nu se folosesc diverse metode de stabilizare si reglaj ale rdspunsului
amplificatorului.

1.6.1. EFECTUL VARIATIEI EXCESIVE A FAZEI ASUPRA STABILITATII DE FRECVENTA

Ecuatia functiei de transfer (1.7) pentru configuratia inversoare poate fi
transformatd astfel incit si aibd aceeasi formd de reactie clasicd cu cea a
configuratiei neinversoare, datd de relatia (1.42). Dupd cum am aritat,
dacd se presupune cd Z; — o0 si Zj,; = 0, atunci:

@ pentru configuratia inversoare

o _ 2 —Ae)
¢ Z; + R, Aofw) ’
14 20
+ L Ado) (1.70)
1+ Z
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Fig. 1.4. Caracteristica de amplificare si fazi Fig. 1.5. Raspunsul in bucld deschisi si
a unui AO, fird compensare de fazi: diferite caracteristici de stabilitate ale
a. faza lui 44 (w); b. amplificarea in bucli unui AO:
deschisi 4, (©). 1. 20 dB/decadi; 2. 40 dBfdecadd; 3. 60.
dB/decada
@® pentru configuratia neinversoare
Cies __ Ag(w)
Cin Ao{w) (1.71)
R Il ) ot A L.
112,/Z,
AO(‘*’)_
Cind unghiul de fazd al termenului de reactie 11 Z, atinge valoa-
Z

r
rea de 180° (neasimptotic), in timp ce valoarea termenului este incd
unitard sau supraunitard, va apirea conditia de oscilatie. In figura 1.5 se
dau citeva caracteristici amplificare-frecventd ale amplificatorului din fi-

Z; Lo s
gura 1.4 cu parametrul 1 + =2, 4incare Z, si Z, sint pur rezistive. Deoarece

r
frecventa criticd pentru o retea de reactie pur rezistivd este cea la care 4y(w)

Ag(w)
are un unghi de fazi de 180°, mirimea lui 1 Z, la aceastd frecventd
Z,
__Ao(w)
(figo’) determind conditia de stabilitate a reactiei. Dacd raportul 4 Z,
Z

este egal sau mai mare decit unu configuratia este instabili. In situatia cd
este mai mic decit unitatea, configuratia este stabila.
Procedeul de determinare a conditiei de stabilitate — pentru diferite

valori alelui 1 4 este redat in figura 1.5, In fiecare caz amplificarea la frec-

venta pentru care u';lghiul de fazi este de 180° va fi egald cu 10 (A4, (fisor)==10).
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Cind 1 —|——§—’ = 100/0° stabilitatea se calculeazd astfel:
Ao fis0°) 10/ 180
o= o= = 0,1 /1500
Z, ~ 100/0 E (1.72)
14 7 —

Deoarece valoarea 0,1 obtinutd pentru raportul de stabilitate este subu-

nitard, configuratia va fi stabili. Daci 1 + = = 10/0°, raportul de stabi-

“r

litate devine:
AO(f180°) I0/1800
= == =2 ] [[80°.
Z, 10/0° [180 (1.73)
14+ =
Zf
Pentru acest caz raportul de stabilitate este echiunitar si, -deci, confi-

guratia ecste instabild.
N Z R - .
In situatia in care 1 + =L == 4/0°, raportul de stabilitate va fi:
r
Ao j180°) 1 0/_1 §9_°
/A1
Deoarcce valoarea obtinutd este supraunitard, configuratia va fi insta-
bild. In cazul in care Z, si Z, nu sint pur rezistive stabilitatea configuratiei
nu mai depinde doar de faza lui 4y(w).
Exemplul ny. 7. Un circuit de diferentiere cste cel in care termenul de

=2,5/180°.

. V4
reactie 1+ =2 are forma:

k(1+ li). (1.74)

1
unde % si f, sint constante.

Figura 1.6 prezintd variatia acestui termen functie de frecventd, pentru
k=10 si f; = 0,1 MHz, suprapusd peste caracteristica de transfer in bucli
deschisd a amplificatorului operational (domeniile 1, 2 si 3 au aceeasi semni-
ficatie ca in figura 1.5).

Amplificarea inbucld deschisd poatefi descrisd din grafic conform relztiei:

1 000
Aolw) = ./ ./ ./ \ (175)
l+i—L 1 +5—L—Y1 45—
( +1 0,2 MHz)( t ZMHz)( +1 ZOMHz)
iar termenul de reactie are expresia:

Z . f
1+ = 10(1 + ———)
7, J 0,1 MHz

23



Avind aceste relatii, se pot calcula frecventa pentru care raportul de

Ao(w)

Z
14+ =2
Z
ti a raportului pentru aceasti frecventi.

Calculul aratd cd unghiul de fazi de 180° este atins la frecventa de fi40 =
= 746 kHz, iar mirimea absolutd a raportului este la aceasti frecventd
egali cu 3,22. Raportul de stabilitate fiind supraunitar, configuratia va fi,
desigur, instabild.

stabilitate are un unghi de fazd de 180°, precum si mirimea absolu-

Stabilitatea unui amplificator operational poate fi mai usor determi-

Aolaw)

4
14+ =2
+Zr

natd prin estimarea unghiulari de fazd a raportului la frecven-

ta de intersectie (acolo unde valoarea raportului este unu).

Daci dintr-o astfel de estimare rezultid cd unghiul de fazd este mai mic
de 180° configuratia va fi stabild si, reciproc, cind unghiul dec fazd depdseste
180° configuratia este instabild.

Exemplul nr. 2. Dupd cum se stie, pentru un circuit de integrare sau limi-
tator de bandi (asa cum este cel din figura 1.7, unde domeniile sint ca in

amplificgrea {dB)

. . Z o .
gura . ermenu £ reactie —— are urmatoarea expresie:
fig 1.5) t 1d tie 1 -+ =2 t p
~“r
k
1+ ]—f~ (1.76)
S
€0 r@spunsul in bucla deschisa
g0 Lrospursul in bucld deschisa
!
0r ) o !
rdspunsul in o o4 : 120dBlo
- bucld inchisa l : : 5 2 r‘l_ns%ui(l%m ?n! bucld | 2 10MHz
| :f1300:l71.6MIHZ 5% 2t :
! 2 i
R z L
o T R N A g0 ' S
! \ i i N3 ° ' o1
IRV BRI
-201 T i X 5 X E—
2 2 2 1072 10 ©° 10! 0?2

102 10 1° 10! 2

frecvént,o (MH2) frecventa (Mtiz)

Fig. 1.6. Caracteristica unui circuit de dife-
rertiere cu AO:

1. 20 dB/decadi; 2. 40 dB/decadi; 3. 60
dB/decada.
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Fig. 1.7. Caracteristica de rdspuns a unu
AO in configuratie integratoare:

1. 20 dB/decadi; 2. 40 dB/decads; 3. 60
dB/decada.



Considerind 2= 10 §i f; == 4 MHz si aplicind metoda estimirii fazei
la aceastd problemd, vom avea urmitoarele estimdri:

—45° > /1 + 45 o
- Z (1.77)
~—135° > [Ag(w) > —225°.

La frecventa de intersectie a celor doud caracteristici, faza estimatd va fi
datd de:

—45° >/A0(co)/(1 + _i—f) — 180°. (1.78)

r

Deci configuratia este stabild,

Analizind cele trei forme specifice pentru termenul de reactia conform
figurilor 1.5, 1.6 si 1.7, se constatd cd aceastd configuratie cu retea pur rezis-
tivd, ca si cea integratoare sau trece-jos, sint cele mai stabile. Dealtfel tennica
folositd in obfinerea configuratiei de filtru trece-jos poate fi consideratd ca
o metodd de compensare a fazei,

1.6.2. EFECTUL VARIATIE! EXCESIVE A FAZEI ASUPRA RASPUNSULUI IN FRECVENTA

In procesul de proiectare si realizare a amplificatorilor apare frecvent situatia
in care ridspunsul in frecventd al amplificatorului operational se abate de la
caracteristica ideald a rispunsului in bucld fnchisd si prezintd un maxim.
Criteriul de exprimare a acestui maxim al rdspunsului poate fi aproximat de
urmdtoarea inegalitate:

_Aole) >-‘ 114,
14 Aolw) Z (1.79)
"2
Z

T

Inegalitatea (1.79) poate fi utilizatd si pentru a calcula maximul ris-
punsului in frecventd. In acest scop se apeleazi la urmitoarea substitutie:

Ag(o)

Z
14 2~
Z

A (1.80)

Dacid se impart ambii membri ai inegalititii (1.79) cu termenul din
partea stingd sc obtine:

1
1>ll+§/_:—_6i- (1.81)
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Inegalitatea (1.81) poate avea forma:

1 2 1 2
1> 14+ —cosB} +| ——sin 0 (1.82)
(e b
sau:
2 1\2
1> 14+ Zcos8+[ =1 ° (1.83)
V B B
Pirtile reale si imaginare ale inegalitdtii (1.82) trebuie si fie, de asemenca,
subunitare, astfel ci: o
1
1>|1+ —cosb 1.84
g (1.84)
si
1 |
1>—~—sin O‘- (1.85)
B
Din inegalitatea (1.84) rezultd:
B> —1* ’ (1 .86)
2
iar din (1.83) se obtine:
1
cos < — —- (1.87)
2B

Substitutia ficutd in ecuatia (1.80) se face din nou, iar inegalitatea (1.83)
se Imparte membru cu membru prin termenul drept, astfel cd se obtin urma-
toarcle expresii:

——?—/—e—l> ; (1.88)
1+ B/6|
| Bj0]>]1+ B/ (1.89)

Pentru existenta unui maxim in caracteristica de transfer trebuie sd fie
indeplinite relatiile:
0,5 <]B/_6] < 2,62;
1 (1.90)

cos 0 < ———-
2B
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1.6.3. PREDICTIA LARGIMII DE BANDA LA 3 dB
Lirgimea de bandi a unui AO se defineste prin conditia:

Z
14+ 2L
+Z,
V2

Agle)

Aol

14 =27 ! (1.91)
|

~

1+

N|N

.
Se ordoneazd termenii ecuatiei (1.91) si se foloseste definitia lui B dati
de identitatea (1.80), astfel ca si se obtind:

1 -
14+ —/—0|=+2:
|+B/ ’ ;
L cos0) L gin 0] =2 9
14+ — ’ —— =2; 1.92
(+BCOS)+( Bsm) : ( )
2 1
1+ — 0+ — = 2.
+Bcos +B2

Ecuatiile (1.92) duc la urmdtorul criteriu de previziune al punctului
de 3 dB:

1
1> B>——=—=0414; 1.93
1++2 (193
B*—1
cos f =——7—- (1.94)
2B

Inegalitatea (1.93) indicd posibilitatea obtinerii unei lirgimi de bandd

: © s e q - 1 . Z,
mai mari decit cea indicatd de intersectia lui Ay(w)si 1 + 7" .

.

Aceastd ,extensie de bandi” se obtine datoritd efectulni de maxim ce
apare in caracteristica de frecventd.

Incgalitatea (1.94) precizeazd cd unghiul de fazd trebuie si fie de 90°
pentru a obtine lirgimea de bandd la 3 dB, acolo unde B = 1. Concluzia
la care se ajunge corespunde de fapt cu regula empiricd, devenitd un standard
industrial: ,pentru o configuratie neconditionat stabild caracteristica de

.. . Z ) .. .. <
reactie ideali, 1 + =2, trcbuie si intersecteze caracteristica de rdspuns

T

in bucld deschisi Ay(w) la o pantd a acesteia mai micd de 40 dB/decadd”.
Din punctul d= vedere al relatiilor de fazi, rezultd cd unghiul de fazd tinde
asimptotic cdtre 180° cind variatia in rispunsul amplificatorului, functie de
frecventd, se face cu 40 dB/decadi. In aceastd situatie amplificatorul este la
pragul de instabilitate. Dependenta de frecventi cu mai putin de 40 dB/
decadd nu inseamni altceva decit ci amplificatorul este stabil si, invers,
dacd dependenta de frecventd este mai mare decit 40 dB/decadi, amplifica-
torul va fi instabil.
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1.6.4. METODE DE COMPENSARE A FAZEI o

In procesul de proiectare apare adesea necesitatea compensarii variatiilor
excesive dc fazd care produc instabilititi. Procesul de compensare urmd-
reste modificarea caracteristicii de reactie, astfel incit sd nu apard variatii
excesive de fazd. Caracteristica de rdspuns, functie de frecventd, poate 'fi
controlatd prin limitarea pantei de intersectie a caracteristicii de reactie

. 4 < . « -~ . y N
ideale, 1 +=£, cu rispunsul in bucli deschisd. Teoretic, aceastd pantd are,

r . o . v
in anumite conditii, ccl mult 40 dB/decadd, dar valoarea maximd permisd
pentru sistemele practice este de 20 dB/decada.

Intr-un AO variatiile excesive de fazi se compenseazd prin modificarca
unuia dintre urmitorii parametri:

- . o RV o 4

— amplificarea in bucli inchisi ideald, t + =£

r
— impedanta de intrare a buclel deschise, Z;;
— amplificarea in bucld deschisd, Ay(w).

1.6.4.1. Metoda compensirii buclei inchise

Compensarea fazei prin modificarea caracteristicii de amplificare in bucld

o e . . Z i iyx s
inchisd, deci a termenului 1+ ZZ, este posibili doar pentru acele aplicatii

T
in care acesta intersecteazd rdspunsul in bucld deschisi intr-un domeniu
cu panta de 40 sau 60 dB/decadi. Cind intersectia are loc intr-o regiune unde
panta de cddere a raspunsului in bucld deschisd Ay(w) este de 40 dB/decadd
metoda compensdrii fazei urmireste si producd o pantd a rdspunsului lui

1—{—?’ de 20 dB/decadd in apropierea intersectiei. Ca wurmare, panta

r
intersectiel devine de 20 dB/decadd. Pentru aplicatiilec In care este permisd
folosirca unei inductante se poate compensa faza in regiunea de cddere a lui

Ao(w) cu 60 dB/decadi numai dacd rdspunsul lui 1 + =L are o pantd de

r
40 dB/decadd in apropierea intersectiei.

1.6.4.2. Metede de compensare a buclei deschise

Prin metodele de compensare a fazei buclei deschise se urmireste modifi-
carea fie a impedantei de intrare, fie a amplificdrii in bucld deschisi, introducind
un zero in caracteristica de transfer in bucld deschisd. Acest lucru se poate
astfel realiza incit si fie anulat efectul unuia dintre polii caracteristicii de
transfer in bucld deschisi, ceea ce permite o sporire substantiald a lirgimii
de bandi a amplificatorului operational. Pe de altd parte, lirgimea de bandi
a amplificatorului operational mai poate fi miriti prin introducerea fortatd
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a unui pol la o frecventd destul de joasd, astfel cd toate celelalte puncte unghiu-
lare datorate polilor spec1f1c1 operationalului vor apdrea la frecvente dincolo
de cea la care rdspunsul in bucli deschisd A4y(w) intersecteazd raspunsul buclei
inchise.

1.6.1.3. Modificarea impedantei de intrare a buclei deschise

Modificdrile care se pot opera asupra impedantei de intrare in bucld deschisd
pentru a obtine compensdrile de faza dorite sint limitate. Pentru compensarea
fazei se va conecta intre terminalele de intrare o retea corespunzitoare, astfel
incit aceasta si se giseascd in paralel pe impedanta intrinsecd, Z,, a ampli-
ficatorului operational. Ecuatiile (1.7) si (1.42) — ce definesc rdspunsurile
pentru configuratiile inversoare si neinversoare, in bucld inchisi — se pot
utiliza' ca bazd pentru stabilirea conditiilor si mecanismelor implicate in
acest gen de compensare.

Notind cu Z; impedanta de intrare in bucld deschisi, modificatd, si pre-
supunind impedanta de iesire in bucld deschisd Z,;; = 0, se vor obtine urma-
toarele ecuatii:

@ pentru configuratia inversoare

—Ao(w)Z:Z,

(4

e = ; (1.95)
e ZHZi+ RY+Z(Z,+ Z; + R,) + Ao(w) Z;Z,
@ pentru configuratia neinversoare
Cieg __ AO((O) Z:(Zr + Zf) (196)

em  (Zi+ R)(Z, +2Z) + 2,2, + Af)ZiZ,

Prin gruparea adecvatd a termenilor din aceste doud ecuatii iese in evi-
dentd efectul pe care il are impedanta de intrare modificatd asupra rdspunsului
in bucli deschisi. In acest fel ecuatia pentru configuratia inversoare devine:

Aol)ZL
Cies _ _ R +2,+27 " : (1.97)
€in Zf + Z(Zz + Rr) _+_ AO(O‘))Z%

R+Z+2Z, R+Z+1Z

Procedind in acelasi mod, expresia corespunzitoare configuratiei nein-
versoare capitd aspectul:

% . (2, + 2,

i R+ 2 +2 : (1.98)
Cin 7 + Z,.(Z: + Rr) + AO(O)) Z:

R+2 +7Z ' R+Z+Z
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Pentru fiecare configuratie rdspunsul buclei deschise modificate este
definit in felul urmdtor:
_ Ag(w)-Zi
R, +2 +7

Din ecuatia (1.99) rezultd cd modificarea impedantei de intrare in bucli
deschisd nu are — in afard doar de cazul cind Z; este cel mult de acelasi ordin
de mirime cu termenul R, 4 Z, — nici un efect asupra rdspunsului in bucli des-
chisi. Daca Z; devinemult mai mici decit R, + Z,, ecuatia (1.99) va avea forma:

Aow)-Z
R, +Z,+ 2

Asadar, din expresiile (1.99) si (1.100), la folosirea metodei modificirii
impedantei de intrare pentru compensarea fazei, apar trei restrictii funda-
mentale:

— impedanta de reactic, Z,, este limitatd in valoare si formé de cerintele
de. compensare a fazei;

— impedanta de intrare in bucld deschis3, Z;, trebuie si fie mai micd
in modul si diferitd ca formd de impedanta de intrare intrinsecd, Z; (impe-
danta de intrare in bucld inchisd, Z,,, va fi si ea mai micd si diferitd);

— amplificarca in bucld deschisd, in curent continuu, 4, este mai mici
pentru anumite configuratii ale impedantei de intrare.

In figurile 1.8 si 1.9 sint date doud exemple de compensare a fazel prin
modificarea impedantei de intrare. Mirirea ldrgimii de bandi se realizeazd
in ambele cazuri prin anularea unui pol. In cazul metodei folosite in exemplul
din figura 1.8 modificarca rdspunsului in bucld deschisd se obtine prin alegerea
corespunzdtoare a caracteristicilor de frecventd pentru reteaua conectatd
In paralel pe terminalele de intrare ale amplificatorului operational.

In figura 1.9 modificarea rispunsului a fost obtinutd prin alegerea cores-
punzitoare a caracteristicilor de frecventd pentru R, si Z,. Ambele metode
folosesc anularea unui pol pentru amecliorarea ldrgimii de banda.

Ao(e) (1.99)

Aw) = (1.100)

Ao(w)

x

(]

omplificareo (dB)

1

= W W e

Fig. 1.8. Compensarea fazei prin conectarea unei retele de compensare in paraiel pe terminalele
sale de. intrare:

',__
] =
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Fig. 1.9. Compensarea fazei unui AO prin modiflicarea termenului: R, - Z,;
)

-~

C,Ry

oy =

Metoda folositad in figura 1.8 indicd o cidere mai timpurie a rispunsului,
in timp ce metoda folositd in figura 1.9 prezinti o micsorare a amplificirii
in bucld deschisa.

Ecuatiile (1.99) si (1.100) relevd faptul cid procesul de compensare a
fazei poate fi realizat prin cresterea lui R, - Z, In modul si modificind carac-
teristicile sale de frecventd; in general insi aceasti metodd este imprecisd si
deci mai putin utilizata.

Astfel, daca in figura 1.8 se noteazd cu:

Ag(w) — amplificarea in bucld deschisi, necompensatsd ;
A¢{w) — amplificarea in bucld deschisi, compensati;
R; — impedanta de intrare intrinsecd, in joasi frecventd,

se poate scrie:
Agfw) = - Ag(w) Ri(Rs -+ 1/jCs) .
(R; + Rz -+ 1/jCs)- 2R, + R, (Rs + 1/jwCy)
4 Ao(w) R; 1 4+ joRC, .
2R, + R, I ja)Cz(Rz n 2R, R, ) (1.101)
' 2R+ R,

Deoarece R; este in mcd obisnuit foarte mare, ccuatia lui 4g(w) poate
fi reasezatd astfel:

.
2

t + jO)CzRg
Ag(w) = 44 - . 1.102
(@) = F A G (R, + 2R (1-102)
Avind in vedere cd expresia lui Ay(w) este de forma:
K
Ao(w) = —
(1 +j—‘*’—.)(1 +i —‘3)(1 + j—“i) (1.103)
(O] W3 W3,
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1
RzCz —_

w1

ecuatia pentru A4g(w) va deveni:

K .

Af(w) = | .

[1+yMMR2+2RJp—+j2J(L+yﬂ) (1.104)

Wo w3
Similar, pentru schema din figura 1.9 se poate scrie:
Aj(w) — = Ao ReF, -
) Ry + R)|——22— + R,R,
- )(1+jw1Rlcl)+ 2
— :'t‘ fio(&))RzRi . 1 —I— j(L)RICI .

ZRy(Ry+ Ry} + RoR; 4 o R, RyR,Cy (1.105)

" 2Ry(Ry+ R,) + R.R,
Deoarece R; este mare, expresia lui Ag(w) ia forma:
Aifo) = EARs 1+ jORCL
2R, + R, 1 o C1RyR, (1.106)
2R+ 1,

In cazul cind R,< R, atunci:
+ Ag(w) R, 14 joR,C,y

Ajfw) = . -
2R, - ]'(1)615'1 (1.107)
2
Reluind (1.103) si pentru R,C, :——1—’ caracteristica de amplificare com-
w
pensatd devine:
+ K
Ajfw) = F :
S rea )iy rig) Y
Ry 2 W3 w3

Dupd cum se vede, metoda folositd in exemplul din figura 1.8 determind
o ciddere mai timpurie a raspunsului, in timp ce schema din figura 1.9 favori-
zeazd micgorarea amplificdrii in bucld deschisi.

1.6.4.4. Modificarea caracteristicii de amplificare in bucli deschisd
Metoda cea mai rispinditd de compensare a fazei la amplificatorii operationali

este modificarea interni a caracteristicii de amplificare in bucld deschisi.
Aceastd metodd are, in primul rind, avantajul cd izoleazi complet reteaua
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de compensare de reteaua de reactie, iar in al doilea rind, ci punctul in care
se face compensarea fazei poate fi ales in asa fel ca rispunsul in bucld deschisi
sd se modifice astfel incit unul din punctele unghjulare de 3 dB existente si
apard mai devreme in caracteristica supusd compensirii.

Compensarea internd se poate face prin doud procedee. Primul se bazeazi
pe efectul Miller, situatie in care reteaua de compensare a fazei este conectatd
intre intrarea si iesirea unui etaj inversor din amplificatorul operational.
Impedanta retelei de compensare se imparte, asadar, In acest caz la ampli-
ficarea etajului.

In figura 1.10 (fird R}, C}) se vede cum se poate compensa un ampli-
ficator operational utilizindu-se efectul Miller.

Expresia caracteristicii de amplificare in bucld deschisi compensati,

conform figurii, este:

A(w) = Ao(w)( 142

wy,

) L+ joRyCy : (1.109)
1+ joR(1 + gmy, Re) Co

Termenul 1+ ] £ din expresia lui Ag(w) este folosit pentru medificarea

w3
punctului unghiular de 3 dB (o).
Pentru R,C, = — si tinind seama de (1.103), expresia lui Ag(w)

3

g
devine:

K
[1 4 (1 + Emys Be) Coll] (‘1 + ;‘j—)
3

(1.110)

m
2| raspunsul in bucld deschisd
] g
Cies 8 [
= ! anularea
EL ! ! /polului
o— o ! !
I '
. 3
’y >
0 * ! ? A
r-— - 1 1 {
]
E R‘P W W Wy wg
Ruz'll frecvenia
Lot
ok

Fig. 1.10. Compensarea_ AO utilizind efectul Miller:

1
o) = (faxs R%, C% dar cu Ry, Cp);

(14 9mysRe,) CoRe

{cu R%, C%, dar fird Ry, Co)

1
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Al treilea punct unghiular care rezultd din constanta de timp datd de K,
si capacitorul C,, de reactie este neglijat in expresia lui Ag(w), deoarece apare
in afara regiunii active.

Cel de al doilea procedeu de modificarc a caracteristicii de amplificare
in bucli deschisi foloseste conectarea unei retele de compensare (RC) cores-
punzitoare, in paralel cu unul dintre rezistorii interni convenabili din ampli-
ficatorul operational, 2sa cum rezultd tot din figura 1.10 (retcaua RC;
fiind conectati, dar lipsind R,C,).

Expresia amplificdrii In bucld deschisd, compensate, este:

. 1—l—j(1)R*C* . W ] N
Ao(w) = do(w)  ———22 41 — | 1111
o) = lo) A (1452 (1111

Intocmai ca si in cazul metodei de compensare prin folosirea efectului
Miller, termenul 1 4 j — este utilizat pentru a mecdifica primul punct
p I

Wy
unghiular de 3 dB din caracteristica de amplificare.

1
Pentru R3Ch = — si reluind (1.103)

[OF)

expresia lui Ag(w) devine:
K -
(14 ]coRcC;)(l + j —)

w3

Hes) =
Asle) (1.112)

Al treilea punct unghiular, existent in caracteristicd datoritd lui R}

. o g e . S o ’ . . A L. .. . @

si capacitdtil de intrare a urmditorului etaj, este mult in afara régiunii active,
motiv pentru care nici nu apare in caracteristica A4g(w).

1.7. REJECTYA DE MOD COMUN

Dacd amplificatorul operational lucreazi in mod diferential, rejectia de
mod comun nu are efecte deosebite asupra performantelor amplificatorului,
in afard de cazul ci raportul de rejectie este extrem de scizut. In situatia
in care amplificatorul functioneazid in mod comun, cum este cazul compara-
torilor, rejectia de mod comun cste de importantd capitald. De exemplu,
dacd un amplificator diferential (cu o amplificare de 60°dB si o rejectie de
mod comun de 50 dB) compard un semnal de 1 volt cu un semnal de referintd
tot de un volt, tensiunea de iesire ar fi de 3,2 V, in loc de zero. Asemenea si-
tuatii sint deci inadmisibile pentru aplicatiile de acest tip. In general, rejectia
de mod comun va trebui si fie cu minimum 20 dB mai mare decit amplifi-
carea diferentiald.
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1.8. CURENTUL DE POLARIZARE A INTRARII

Desi amplificatorii operationali au, de reguléd, o impedantd mare de intrare,
intrinsecd, in curent alternativ, el pot totusi necesita un curent de polarizare
a intrdrii de o valoare relativ mare. Aceastd cerintd devine stinjenitoare in
situatia in care sursa de semnal nu suportd un curent continuu de valoare
notabild. Ca exemple de asemenea aplicafii se pot aminti cele care implici
utilizarea unor surse cu impedantd internd foarte mare sau surse de naturd
magneticd, ce pot fi serios dezechilibrate de existenta unui curent continuu.
Din picate, tranzistorii bipolari folositi pentru micscrarea acestui curent
adaugd capacitdti atit de mari, incit afecteazd enorm rdspunsul in frecventd.
Din acest motiv se impune si sc foloseascd fie tranzistori cu efect de cimp,
fie scheme ce permit obtinerea unor curenti de pclarizare foarte mici (tran-
zistori superbeta).

1.9. CURENTUL $I TENSIUNEA DE DECALA]

Curentul de decalaj este definit ca diferenta medie dintre cei doi curenti
de polarizare a celor doud intrdri ale AO, In situatia cind sint comandati cu
doud surse identice de curent. In circuitele diferentiale echilibrate aceastd
diferentd de curent de polarizare va crea dezechilibru, in ciuda faptului cd
rezistenta sursei prezintd un echilibru perfect.

Tensiunea de decalaj a unui amplificator operational este deviatia nive-
lului de tensiune continud la icsire, in raport cu un nivel iesire-intrare arbitrar,
luat fatd de masi, cind amindoud intrdrile sint scurtcircuitate.

Tensiunea de decalaj este o sursd de eroare de prim ordin, dar poate
fi adusd la zero prin diverse mijloace. Fiind functie de timp, temperaturd si
tensiunea de alimentare, reglajul poate fi realizat pe zero numai pentru un
anumit grupaj de valori. In conditii normale decalajul din amplificatori este
o combinatic a celor doud tipuri de decalaje. De pildd, dacd un amplificator
operational are o tensiune de decalaj la intrare de 1 mV, un curent de intrare
de decalaj de 1 pA si ambele intriri conectate la masd prin rezistori de 1 kQ,
decalajul total de intrare variazd intre 2 mV si 0, functie de relatia de fazd
dintre curentul si tensiunea de decalaj.

Decalajul amplificatorilor operationali trebuie minimizat din diverse
motive cum ar fi: ,

— utilizarea amplificatorilor operationali ca amplificatori de curent
continuu si nu fie limitatd doar la niveluri de semnal mult mai mari decit
decalajul ;

— aplicatiile in domeniul comparatorilor impun ca tensiunea de iesire
sd fie zero (intre anumite limite) cind cele doud semnale de intrare sint egale
si in fazd;

— la amplificatorii conectati in cascadd, cum ar fi un lant de ampli-
ficare video, decalajul primului etaj determind decalajul general al intregului
sistem.
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1.10. VITEZA MAXIMA DE RASPUNS

Caracteristicile de raspuns ale amplificatorilor operationali se modificd sub-
stantial in functie de nivelul semnalului aplicat la intrare. Un AO nu va ris-
punde la variatii rapide ale unui semnal de nivel mare la fel de prompt ca in
cazul unui semnal de intrare mic. Explicatia este cd la niveluri mari ale sem-
nalului de intrare capacitorii de compensare din structura AO dispun doar de
curenti finiti pentru incdrcarea §i descdrcarea lor. Un semnal de iesire sinu-
soidal inceteazd si mai fie considerat ca semnal mic in momentul cind viteza
maximi de variafie devine egald cu viteza maximd de rdspuns a AO. Viteza
maximd de variatie se inregistreazi in cazul unei sinusoide in momentul
trecerii prin zero si se obtine astfel:

bies = U, sin 2w ft.
Prin derivare in raport cu timpul,
déiey = 2nfU, cos2nft,
ds
si luind =0 se obtine:
de,'e§

d:

Cind frecventa este maximi, viteza maximi de rdspuns, V,,, se scrie:

er = 277:fma:v Uv'

Mirimile care intervin aici sint: e, — tensiunca de la iesirca AO;
U, — tensiunea maximd de virf la iesirea AO.

Frecventa maximd, f,,,,, a semnalului sinusoidal de intrare pe care AO —
avind sarcina de putere maximi §i capacitatea de iesire maxim admisd —
il poate urmdri fard distorsiuni, furnizind la iesire o tensiune maximi, are
expresia:

=2xf U,

V e
fmaz: = '
2 =U,

De aici reiese cd delimitarea dintre rdspunsul la semnal mic si raspunsul
limitat de viteza maximi de rdspuns nu este functie doar de valoarea tensiunii
de iesire, ci reprezintd un compromis intre valoarea frecventei si a tensiunii
de iesire nedistorsionate. Viteza maximi de rdspuns se mdsoara in volti pe
microsecundi si este determinatd pentru configuratii de repetori de tensiune
care reprezinti cazul cel mai defavorabil.

1.11. TIMPUL DE STABILIZARE, DE INTIiRZIERE
§I FIDELITATE A RASPUNSULUI LA IMPULS

Timpul de stabilizare este intfrzierea maximd intre aplicarea unei trepte la

intrare si momentul in care tensiunea de iesire intrd si rimine in regim sta-
tionar. Timpul de stabilizare depinde de viteza maximd. Parametrii definiti
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Fig. 1.11. Viteza maximd tfreapta la fesirea
si timpul de stabilizare

intrare: amplificatorului .
normalizatd domeniut de
______________ _stahilizare
(X%

tensiunea

\ timpul de stcbilizare

Ae
A ﬁﬁ viteza maxima

timpul

intirzierea

sint mai bine ilustrati in figura 1.11. Rdspunsul la imgpuls are trei grade de
amortizare.

In regimul de amortizare critici rdspunsul amplificatorului reprezinti
un compromis intre un raspuns fearte rapid, dar cu supracresteri, si un raspuns
puternic amortizat. Amortizarea este in principiu o functie de interdependenta
componentelor externe, R, L, C, si poate fi usor reglata in scopul optimizarii
vitezei, al minimizdrii supracresterii etc.

1,12. ZGOMOTUL

Performantele unui amplificator operational sint determinate de patru’surse

primare de zgomot: zgomotul termic, zgcmotul de alice, zgomotul de tip —1

si zgomotul de prijire.

Zgomotul lermic este generat de orice element rezistiv. Acest zgomot
este alb, in sensul cd densitatea sa spectrald este constantd. Zgomotul termic
poate fi reprezentat printr-un generator de tensiune de valoare eficace, €
si un rezistor ideal, fdrd zgcmot. Expresia tensiunii eficace a generatorului
de zgomot este dati de relatia:

e =4k T B R (volti?),

unde I este temperatura absolutd, in K; R — rezistenta, in Q; B — lir-
gimea de bandd a zgomotului, in Hz; % — constanta lui Boltzmann
(1,38 - 1073 W s/K).
Misuridrile de zgomot fiacute asupra unui element rezistiv pot duce la
valori mai mari decit cele care ar rezulta din reprezentarca grafica a expresiei

lui ¢ Aceasti componenti de zgomot aditional este cunoscuti sub numele
de zgomot In exces. Se obisnuieste sd se defineascd chiar si un indice de zgomot
atunci cind se face referire la acesta, Mai trebuie mentionat cd zgomotul in
exces este proportional cu tensiunea continud aplicatd rezistorului si are un

1 . oy .
rdspuns spectral de forma — - Indicele de zgomot reprezintd valoarea eficace,
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in microvolti de zgomot, in rezistorul cdruia i s-a aplicat o tensiune continui
de 1 V, misuratd pe o decadd de frecvente. Indicele de zgomot poate fi expri-
mat in dB, astfel:

Er:cc 6

cc

unde E,,, reprezinti zgomotul in exces al rezistentei in pV pentru decadi
de frecventd, iar U, este tensiunea de curent continuu aplicatd rezistorului,
Zgomotul in exces pentru un rezistor cu carbon este caracterizat printr-un
indice ridicat (+10... —20 dB), in timp ce rezistorii metalici au zgomctul
cel mai mic, corespunzind unui indice de —15 ... —40 dB. Lirgimca de bandi
a zgomotului nu corespunde cu cea a functiei de transfer la &3 dB. Ampli-
ficarea maximi de putere a functiei de transfer 4(jo), inmultitd cu lirgimea
de bandi a zgomotului, trebuie si fie egald cu zgomotul total la iesirea cir-
cuitului caracterizat de functia de transfer A(jw). Deoarece functia de transfer
a amplificdrii de putere se raporteazd la pdtratul amplificdrii in tensiune,

rezultad :

Aur- B :S | A(jw) 2 do, (1.114)

Jo

unde A4,,, este valoarea maximd a lui A(jo); A(jo) — functia de transfer

a amplificdrii in tensiune; B — lirgimea de bandi a zgomotului (in Hz).

Pentru o singurd celuld RC lirgimea de baudi a zgomotului la —3 dB
cste:

™
~ S (1.115)

in tabelul 1.1 sint indicate lirgimile de bandi pentru filtre maxim plate
de ordin superior (ordincle 1 ... 4).

TABELUL 1.1 Zgomotul de alice este generat de sar-
ordinal Lirgimea de bandi, I, a cina carc stribate o baricrd de potential.
filtrului zgomotului Acest zgomot este predominant in tran-

zistorii si amplificatorii opcrationali la
21 H71 §—s @ frecvente medii $i mari. Valoarea eficace
3 105 f:z B a zgomotului de alice cste datd de:
4 1025 15 ap 1% = 2q I,,B (amperi la pitrat), (1.116)

in care: ¢ este sarcina clectronului, in coulombi; I,, — curentul continuy,
in amperi; B --lirgimea de bandi a zgomotului, in hertzi.
Intocmai ca si zgomotul termic, acesta are o densitate spectrald constanti.

L1 . I .
Zgomotul de mp_f este similar cu zgomotul termic si cu cel de alice,

intrucit amplitudinea sa este aleatoare, dar el are o densitate spectrald de
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forma,——l—- Este produs de imperfectiunile din procesul de fabricafie si de
f

cele din structura materialului §i este asociat cu un curent continuu:
a
T/ =K—(%)—- B (amperi la pitrat), (1.117)

unde I,, este curentul continuu, in amperi; K si a — constante;  f—
frecventa, in hertzi; B — largimea de bandi.

Zgomotul de prajive — numit astfe} dupé. aspectul acustic din difuzor —
se caracterizeazd prin aparitia unor schimbdari bruste si aleatoare ale nivelului
de curent continuu de la iesirea AO cu perioade de la citeva microsecunde
la citeva secunde. Desi nu s-au gisit incd explicatii satisficdtoare ale feno-
menului, acest zgomot poate fi minimizat printr-un proces de curdtire descris
in literaturd.

intr-un amplificator operafional oricarc element constituie o sursé
potentiald de zgomot. Orice tranzistor prcduce primele trei tipuride zgomot
enumerate. In consecintd, sursele de zgomot sint distribuite prin tot ampli-
ficatorul, ceea ce face analiza extrem de dificild. Zgomotul amplificatorului
poate fi insi caracterizat complet de citre doi generatori de zgomot, unul de
tensiune si unul de curent (figura 1.12).

Tensiunea de zgomot este tensiunea care apare la intrarea amplificato-
rului operational fard zgomot dacd terminalele sale sint scurtcircuitate;
s¢ exprimid in nV/JHz, la o frecventd datd, sau in microvolti pentru o bandi
de frecvente datd. Aceastd tensiune se mdsoard prin scurtcircuitarea termi-
nalelor dc intrare si mésurarea valorii cficace a zgemotului de iesire, impar-
titd la amplificarea AO, de unde si termenul de tensiune de zgomot echivalentd
la intrare. La méasuriri se foloseste si un filtrn trece-bandi, cu o caracteris-
tici cunoscutd.

Curentul echivalent de zgomot de la intrarea acestui AO idealizat re-
prezintd totalitatea curentilor de zgomot cxistenti in amplificatorul opera-
tional real modelat pentru simplificarea analizei (fig. 1.12). Acesta se misoard
in picoamperi/¥Hz, la o frecventd dati, sau in nanoamperi pentru o bandi
de frecvente datd. Mdsurarea se face prin suntarea intrdrii cuun rezistor sau
cu un capacitor, astfel incit curentul de zgomot va genera o tensiune de
zgomot aditionald, care este 7, - K;, (sau C,,). Se misoard valoarca de la
iesire, se imparte la amplificarea AO si se scade efectul cunoscut si datorat
lui ¢, si componentei rezistive. Dacd s-a folosit un capacitor, efectul total
de zgomot se datoreazi numai lui ¢, si 4, - C,,. Curentul 4, este midsurat cu

un filtru trece-bandi si convertit in pA/YHz. Acum se pot determina rela-

iesiri

L]
Fig. 1.12. Caracterizarea de zgomot a amplifi- | !
catorului operational .|

39



E_% amplificator B 3
tara zgomot e g f(gpgh;;‘cgnt‘oor*

a ab

Fig. 1.13. Generatori echivalenti de zgomot pentru AO in bucld inchisa:
a. amplificator cu reactie in tensiune; b. reactie de tensiune cu generatorii de zgomot plasatj
in afara buclei de reactie.

tiile dintre e, si 7, la intrarea in AO. Cind se conecteazd si sursa de semnal,
e, apare in serie cu tensiunea datd de sursi ¢, si e;. Curentul 4, trece prin R,
producind o altd tensiune de zgomot, de valoare 7, - R,. Neglijind corelatia
dintre tensiunea si curentul de zgomot, zgomotul total de intrare va fi:

€ = 24 e + ¢ R (1.118)

Folosirea unei retele de reactie negativd ideale nu deterioreazi perfor-
mantele de zgomot ale circuitului. Reactia reduce zgomotul de iesire, dar
reduce in aceeasi proportie si semnalul. Cu alte cuvinte, prin folosirea unei
reactii ideale zgomotul de intrare este independent de amplificare. In practici,
insd, rezistorii din reteaua de reactie duc la deteriorarea performantelor
de zgomot. In figura 1.13a este prezentati o reactie serie sunt.

Generatorii de zgomot pot fi plasafi in afara buclei de reactie, asa cum
se arati in figura 1,135, daci zgomotul termic al lui R,//R, este inclus in eZ.
De asemenea, trebuie inclus si zgomotul generat de i, + R,/[R;,:

G="¢¢ + 4 KT(R, + Ry/[Rs) + &(R, + Ri/[Ry); (1.119)

Exemplu. Se impune determinarea zgomotului echivalent la intrare
per unitatea de lirgime de band3i pentru amplificatorul din figura 1.13a,
care este comandat de o sursi cu o rezistentd interni R, = 1 kQ. Consi-
derind cd R, = 100 kQ si Ry = 1 kQ, se determini zgomotul termic datorat

rezistorilor R, 4+ R,//R; =~ 2 kQ, care este de 5,6 nV/vHz.

Din diagrama din figura 1.14 se determini ¢, la 1 kHz si se giseste
9,5 nV/VHz.

Din aceeasi diagrami se determind si valoarea lui 4, la 1 kHz, care este
de 0,68 pA/ VHz. Inmultind curentul de zgomot cu valoarea expresiei R, +
+ Ry//R,, se obtine 1,36 nV/+JHz.
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1.14. Tensiunea §i curentul 1000
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Introducind pitratul fiecirui termen in ecuafia (1.118) se obtine;
¢, =&+ 4RI(R, + RiJ|Rs) + (R, + Ri[Ry) ;
e, =4 9,5% + 5,65% + 1,36%;
e, = 11,1 nV[VHz.

Aceasta este valoarea eficace a zgomotului intr-o bandid de un hertz
la frecventa de 1 kilohertz.

Daci este necesar si se cunoascid zgomotul total intr-o bandi datd, va
trebui si se integreze zgomotul in banda de frecvente respectivi.




CAPITOLUL II

AMPLIFICATGRI LINEARI

2.1. REDUCEREA ERORILOR DE CURENT CONTINUU

Tensiunea de decalaj de la intrare si curentii de polarizarc constituie prin-
cipalele surse de erori din circuitele cu amplificatori operationali. Asadar
un reglaj riguros al acestora permite imbundtatirea esentiald a performantelor
de curent continuu. Pentru un amplificator opcrational de bandd largid ten-
siunea de decalaj la intrare si deriva sa *, raportate la amplificatorii de uz
general, sint de reguld foarte mari. Acest decalaj mai mare provine din condi-
tiile de optimizare a caracteristicii de vitezd. De accea s-au imaginat diverse
scheme pentru reducerea tensiunii de decalaj si a derivei caracteristice.

Avind in vedere cd amplificatorii preiectati din conditii de tensiuni mici
de decalaj au un rdspuns lent, se pot combina doi amplificatori in scopul
ameliordrii atit a caracteristicilor de decalaj, cit si a caracteristicilor de ris-
puns. Pentru aplicatiile amplificaterilor operationali in configuratie inversoare
cele doud unititi pot fi conectate ca in figura 2.1

Dupi cum se vede, amplificatorul 4;, cu decalaj si derivd reduse, actio-
neazi ca integrator, comandind tensiunea pe intrarca inversoare a lui A,.
Integratorul sesizeazd tensiunea de decalaj de la intrarea lui 4, si formeazi
o tensiunc de corectie pentru anularea accsteia. Astfel, intreaga tensiune
de decalaj de intrare va fi datoratdlui 4,, care, asa cum am mai mentiorat,
este caracterizat printr-un decalaj redus:

Un’iec = Udec, -+ Idecl' R. (21)
Deriva amplificatorului compus va fi In aceasti situatie urmitcarea:

4 T
AUdec — ALdec, +AIdec, . ‘l\)' (2.2)

AT AT AT

Trebuie mentionat cd, datoritd configuratiei circuitului din fig. 2.1,
performantele in domeniul frecventei caracteristice a lui A, se mentin §i la
amplificatorul compus. .

* Deriva tensiunii (curentului) de decalaj la intrare reprezinti variatia tensiunii, res-
pectiv a curentului de decalaj de la intrarca AO sul influenta unor factori ca temperatura,
tensiunea de alimentare, timpul.
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Amplificator
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ge banda largd €in A
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Ces- R1[j R1 punctul de reglgj al n
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Ampliticator .
cu deriva mica
R o c Amplificator cu
decalaj i derivd mici
Fig. 2.1. Metodd de ameliorare a performante- Fig. 2.2. Metod4 de compensare a ten-
lor de decalaj si derivi ale unui AO de banda siunii de decalaj §i a derivei unui AO de
Jargid bandi largd:

U= UOul + 1 OuIRP

La frecvente joase ambii amplificatori concurd la obfinerea amplificarii,
in cenformitate cu relatia:

A(’) == Aog(l + ‘401). (2.3)

Deoarece amplificarea suplimentard este insotitd si de o variatie cores-
punzdtoare a fazei, apare pericolul instabilitdtii in conditii de reactie. in
scopul asigurdrii stabilitdtii in frecventd, compensarea fazei este aleasd pentru
o cidere a rdspunsului cu minus 20 dB/decadi. Aceasta se poate obtine prin
alegerea punctului de intersectie a caracteristicii de transfer (in cazul integra-
torului cu amplificare unitate), la primul pol din caracteristica de transfer
in bucli deschisi a amplificatorului operational de bandi largd. Deoarece
caracteristica de transfer a integratorului este comandata de reteaua RC,
aceleasi elemente vor folosi si la compensarea fazei lui 4;.

Amplificarea integratorului va fi egald cu unitatea la primul pol al lui
A, daci:

Aoz
2rf,

Aceastd metodd de compensare a tensiunii de decalaj nu este aplicabili
configuratiilor neinversoare sau diferentiale. Pentru acestea se] poate folosi
un circuit ca cel din figura 2.2, Aici are loc relatia:

‘ U;lec = U'den:l + Idecl' R1- (25)

Dupd cum se vede, conexiunile dintre cei doi amplificatori operationali
se realizeazd prin intermediul unor filtre trece-jos si al unui divizor rezistiv
pentru reglajul punctului de nul al amplificatorului operational de bandi
largd. Filtrele trece-jos servesc la compensarea fazei si la blocarea semnalelor
de naltd frecventd, care pot duce la dezechilibrarea lui 4;.

RC =

. (2.4)
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Modul de conectare a intrérilor lui 4, este determinat de raportul de
fazi existent intre terminalul de nul si intrdrile lui 4,. Dacd intririle sint
corect fazate, decalajul va tinde cdtre zero, iar in caz contrar, citre o mirime
oarecare, mult diferitd de zero.

Divizorul R,-R;s face ca tensiunea de la iesirea lui A; sd se mentind in
portiunea lineard de lucru, chiar dacd potentialul punctului de nul este aproape
de nivelul sursei de alimentare.

Tensiunea de alimentare, U,, este folositd pentru a polariza divizorul
corespunzdtor oricirui nivel de deplasare necesar. Acest circuit se caracteri-
zeazd si prin valori mari ale amplificarii si rejectiei de mcd comun.

O altd eroare de curent continuu, creati de curentul de polarizare 2l AQ,
este deja compensatd la amplificatorii in configuratie inversoare. In aceste
aplicatii se introduce un rezistor de compensare in serie cu intrarea neinver-
soare; unde acesta dezvoltd o tensiune de compensare prin curentul care
circuld prin acea intrare. Totusi, metoda este insuficientd pentru majo-
ritatea aplicatiilor. Configuratiile neinversoare prezinti avantajul unej
impedante de intrare foarte mari, permitind folosirea lor conectate la
surse de impedantd internd mare sau cu capacititi de memorare. Curentul
de polarizare este adesea principala sursi de erori de curent continuu la
asemenea aplicatii. Pentru compensarea erorilor datorate curentilor de pola-
rizare se folosesc diferite metode.

Una dintre metode foloseste adaptarea rezistentei de reactie la rezistenta
internd a sursei, tensiunile de compensare a erorii fiind datorate celor doi
curenti de polarizare, aga cum se vede in figura 2.3.

Adaptarea acestora se obtine fie prin inserarea unui rezistor de com-
pensare, Rs, fie prin alegerea valorilor lui R; si R» astfel, incit rezistenta rezul-
tatd din combinatia lor in paralel si fie egald cu R,.

Necesitatea folosirii unui rezistor separat de compensare, Rj, apare in
cazul in care R; si Ry nu pot fi ficuti suficient de mari pentru compensarea
doritd, fird a sacrifica precizia. Este necesar, de asemenea, ca R; sd fie scurt-
circuitat din punctul de vedere al curentului alternativ, pentru a asigura sta-
bilitatea in frecventd a montajului, deoarece -— in caz contrar — Rj poate con-
stitui impreund cu capacitatea de intrare a amplificatorului un filtru trece-jos,
datoritd cdruia este posibil sd apard o variatie excesivda de fazd in bucla de
reactie,

La montajele unde impedanta internd a sursei are un caracter capacitiv,
aceastd metodd de compensare nu mai poate fi utilizatd pentru inldturarea
erorii de curent continuu datorate curentilor de polarizare. Sursele capacitive
se intilnesc in mod frecvent in aplicatii, cum sint circuitele de esantionare-
memorare sau detectorii de virf, unde un AO in configuratie neinversoare
urmireste tensiunea memoratd pe un capacitor. In asemenea aplicatii curentul
de polarizare se manifestd ca un curent de scurgere, producind principala
eroare a circuitului. Ca urmare, este necesard compensarea lui, care se face fie
prin introducerea unui curent de compensare din exterior, fie printr-un pro-
cedeu de butstrapare. In figura 2.4 este ilustrat modul de aplicare a reactiei
de butstrapare la un repetor de tensiune.

Dupd cum se vede, aplicind o reactie de butstrapare diferentei dintre
cei doi curenti de polarizare, curentul de intrare al repetorului de tensiune se
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Fig. 2.3. Reducerea erorii de polarizare in Fig. 2.4. Reducerea curentului de intrare a
configuratie neinversoare: unui repetor de tensiune printr-o reactie de
pentru Ry = Rg — R,// R, tensiunea de eroa- butstrapare

R
U, =G, —i,) Re|1+=2]s
R Y (2.6)
pentru Ry =0 U, = (1,1,l - ’p,) R,, daci
Ry||Ry = Rg.

reduce, mirindu-se insd decalajul tensiunii de iesire. Curentul de la intrarea
inversoare a amplificatorului eperational produce o cidere de tensiune egald
cu I, R pentru reactia de butstrapare. Aceastd cidere de tensiune reprezintd
un decalaj pentru tensiunea de iesire, dar totodatd ea polarizeazi rezistenta de
reactie de butstrapare de la intrarea neinversoare. Luind rezistenta de reactie
egald cu rezistenta de butstrapare, curentul de butstrapare va fi ficut egal
cu I,. Acest curent va anula curentul din circuitul de intrare, intrucit cei
doi curenti de polarizare tind si se adapteze. Cind metoda se foloseste pentru
anularea decalajului de intrare, este indicat si se sunteze — in curent alter-
nativ — rezistorul de reactie negatival

2.2. MARIREA IMPEDANTEI DE INTRARE

Cu cit impedanta de intrare a unui AO este mai mare, cu atit precizia cu
care acesta urmdreste semnalele este mai bund. Pentru mdirirea acestei im-
pedante se apeleazi la diferite metode, in functie de rezultatele dorite si co-
relatia pret-performante. Una dintre acestea este butstraparea. Pentru a
butstrapa rezistenta de intrare a unui AO in configuratie inversoare se utili-
zeazd un al doilea AO spre a se obtine curentul de intrare (figura 2.5).

In acest circuit 4, este amplificatorul-inversor, iar curentul de intrare
prin rezistorul R; este furnizat prin Rj3, in loc si fie furnizat de sursa de sem-
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Fig. 2.5. Marimea impedantei de intrare a Fig. 2.6. Reactie ‘pozitivd pentru
unui AO In configuratia inversoare prin fo- neutralizarea capacitdtii de intrare
losirea unui al doilea AO pentru obtinerea
unui curent pozitiv de reactie:
B = Ry Ry ; Gtes = — &. (2.7)
Ry — R, Cin R,

nal, ¢,. Pentru aceasta este necesar ca amplificatorul-inversor constituit de
A, si furnizeze un semnal de iesire egal cu 2e,,, corespunzitor unei tensiuni
de iesire a lui Ay egald cu e, care prcduce un curent de reactie pozitiv.

Din ecuatiile lui Kirchhoff rezulti cd impedanta de intrare a circui-
tului este:

(2.8)

In momentul cind R; = R;, R, — oo, dar acest lucru nu se poate obtine
datoritd unor limitdri de ordin practic, cum ar fi precizia rezistoriler.

Precizia fiecdrui rezistor afecteazda in mod direct precizia cu care se
anuleazd curentul de intrare. Dacd eroarea fractiei — rezultatd din varia-
tiile rezistorilor — este e, impedanta de intrare nu va depdsi nivelul R,/e.
Este posibil ca ¢ sd ia valori negative, ceea ce face ca impedanta de intrare
butstrapati si fie negativd. In acest caz — pentru ca sistcmul si nu osci-
leze — suma dintre impedanta sursei si impedanta de intrare a circuitului
trebuie s3 fic pozitivd. In aceste situatii se va mai avea in vedere si médul de
variatie a coeficientilor termici ai rezistorilor, precum si erorile de amplificare.

Alte erori mai pot apdrea datoritd variatiilor de fazd ale amplificatorului
operational, deoarece curentul de¢ reactie — pe mdsurd ce frecventa creste —
prezintd variatii de fazd in raport cu curentul de semnal, avind ca rezultat
capacitate de intrare echivalentd. In acest caz, pentru neutralizarea capaci-
tdtii de intrare a circuitelor inversoare, se poate uzita metcda de butstrapare
din figura 2.6. f

Curentul de butstrapare este adus la intrare printr-un capacitor de neu-
tralizare, Cy, pentru a anula curentul de intrare suntat de capacitatea de
intrare in med comun, C,,,. In configuratiile neinversoare C,,, este compo-
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nenta principald a capacitdtii de intrare. Gradul in care curentul de reactie il
anuleazi pe cel al lui C,, determind capacitatea netd de intrare:

C, = Cypp — % Cy. 2.9)

i
1

Gradul de neutralizare care poate fi obtinut este limitat de stabilitatea
termica a capacititii de intrare, de banda de frecvente si de variatiile de fazd
ale amplificatorului operafional.

Variatiile termice ale lui (y,, pot amorsa oscilatii in cazul cind capa-
citatea de intrare a amplificatorului operational devine negativi.

O alti metodi foarte rispinditi de mdrire a impedaniei de intrare o
constituie utilizarea unor tranzistori cu efect de cimp (TEC) in montaj de
repetori pe sursi (fig. 2.7).

Impedanta de intrare a 1‘ep¢torilor de tensiune este maritd in aceasti
situatie pind la nivelul rezistentei de scurgere a_stratul.ul. TEC-urile se pola-
rizeazi cu ajutorul rezistorilor, insd curentii prin TEC-uri sint ficuti si fie
independenti fatd de variatia de semnal datoratd butstrapdrii polarizarii
de la iegirea amplificatorului. Deoarece tensiunea dintre cele doqé intrari .ale
amplificatorului operational este aproape egald cu zero, expresia curentilor
prin cei doi rezistori din sursele tranzistorilor este:

U
In,=1Ip,= — "’—I;j . (2.10)

Deoarece repetorul de tensiune comandi rezistorii de sursd cu un semnal
egal cu cel care se aplicd la intrare, la nivelul acestui curent nu va avea loc
nici o schimbare semnificativi.

Atit mérimea lui Ip, cit si cea a lui Ip, pot fi determinate din ten-
siunea de inchidere * a TEC-ului sidin curentul sdu de drend, pentru o tensiune
de polarizare egald cu zero. Pentru o valoare datd a lui Rg curentii de pola-
rizare ating un nivel de echilibru atunci cind tensiunea grild-sursd si curentul
de sursi al lui 7, sint compatibile. In general este de dorit ca acest curent si
fie fixat pentru acea valoare a lui Ug, care este independentd de tempera-
turd. Nivelurile de polarizare cu deriva nuld sint date pentru TEC de relatiile:

0,41,5s
I, = _?%_, (2.11)
unde U, este tensiunea de inchidere;
Ugs, = U, + 063V (U, <0) (2.12)

In care: Ugg, este tensiunea grili-sursi cu derivi nuld; iar I,g¢ — curentul
pentru polarizarea zero.

* Se mai utilizeazd si tensiune de prag, ds strangulare sau de pinch-off.
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Fig. 2.7. Marirea impedantei de intrare uti- Fig. 2.8. Mirirea puterii de iesire
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Pentru montajul din figura 2.7 o tensiune egald cu U, pe rezistorul R,
va da un curent cu derivd nuld, I,,, daci:

_ (U, +0,63)Uz

(2.13
0,415 (2.13)

5

2.3. MARIREA PUTERII

Majoritatea amplificatorilor operationali nu pot comanda direct unele dispo-
zitive electromecanice, cum ar fi motoarele, releele, difuzoarele etc. Ca urmare
au fost concepute diverse circuite cu componente discrete care permit imbu-
ndtitirea performantelor in ceea ce priveste curentul si tensiunea de iesire.

Metoda cea mai des folositd pentru cresterea curentului de iesire este
utilizarea unei perechi de tranzistori ccmplementari (fig. 2.8).

In montajul din figura 2.8 dicdele V, si V; asigurd o polarizare in clasi
AB a tranzistorilor V; si Vs, pentru a inlatura distorsiunile de trecere prin
zero ale tensiunii de iesire. Decarece curentul prin R, variazd cu semnalul
de iesire, fiind mult redus la extremitatea excursiei negative, ar fi mai indicat
ca alimentarea dicdelor sd se facd de la surse de curent. Ca variantd, prezentém
posibilitatea intrcducerii rezistorului R, astfel incit curentul de iesire al am-
plificatorului operational sd fie folosit si pentru ccmanda bazei lui V,. Pe ma-
surd ce curentul de bazd al lui V, creste, el deviazi — treptat — curentul
din R, pind cind ciderea de tensiune pe R; este zero. Orice crestere suplimen-
tard de curent va inversa semnul curentului prin R, si de aceea curentul de
bazi al tranzistorului V, este furnizat de citre amplificatorul operational prin
R,. Dicda V, serveste la protectia lui V;, dar se poate renunta la ea cind ten-
siunea inversi pe R, este limitatd suficient.
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Valoarea rezistorului R; determind curentul de repaus prin tranzistorii
finali. Protectia la scurtcircuit a acestora se realizeazd cu rezistorii R’2 si Ry
care produc saturarea finalilor. In regim de saturatie amplificarea in pu-
tere a tranzistorilor va fi mult redusi. )

Daci este necesard si limitarea curentului de iesire pentru protectia
tranzistorilor si a amplificatorului operational, cind acesta nu este previzut
cu protectie la scurtcircuit, se va folosi un montaj ca cel din figura 2.9.

fn schema din figura 2.9 regimul de functionare se obtine cu ajutorul
dicdelor Vg si V, si al tranzistorului Vs, montat ca sursd de curent. Sursa
de curent este aleasi in asa fel, Incit sd livreze curentul maxim de bazd al
lui Vs Curentul este limitat de tranzistorii V3 si V.

Mirirea excursiei de tensiune constituie, de asemenea, o problemd esen-
tiald pentru multe aplicatii, rezolvarea ei ficindu-se tot cu componente dis-
crete. In figura 2.10 este prezentat un montaj care permite marirea de doud
ori a excursiei de tensiune a amplificatorului operational.

o— © ———0 o _,___BU,.\
Fig. 2.9. Amplificator de putere, "clasi Fig. 2.10. Dublarea tensiunii de iesire prin
AB, cu limitare de curent butstraparea tensiunii de alimentare a AC

De aici se vede cd valorile tensiunilor furnizate terminalelor de alimen-
tare ale AO sint jumdtate din tensiunile de alimentare ale montajului si
sint furnizate prin repetorii pe emitor ¥V; si V.. Tensiunile de alimentare
ale AO sint butstrapate de la iesirea acestuia, astfel cd ele urmadresc fidel
excursia de tensiune de la iesire. In consecinti, excursia la iesirea amplifica-
torului operaticnal poate fi de doud ori mai mare, fird ca tensiunea prin
amplificator sd depdseascd valcarea sa maximi. Prin aceastd metcdd se poate
folosi intreaga disponibilitate de excursie virf-la-virf a amplificatorului ope-
rational pentru fiecare polaritate a excursiei de iesire. In cazul functionirii
In regim de lucru obisnuit tensiunea de iesire instantanee maximi a ampli-
ficatorului operational este doar jumitatea disponibilititii de excursie. Deoa-
rece la acest montaj pot apdrea tensiuni de suprasarcind la intrarea sa, au
fost intrcduse pentru protectie dicdele Vs, Vy, Vs, Vg si rezistorii R’.

49



2.4, REGLAJUL AMPLIFICARII

La foarte multe aplicatii este necesar si se poatd modifica amplificarea AQ
intr-o gami foarte largi. In figura 2.11 sint date doud exemple de reglaj
al amplificarii pentru un AO in configuratie inversoare.
Expresiile amplificdrii — pentru cele doud cazuri — sint:
% Ry
a) A = ——; by A =—x— 2.14
) — ) . (2.14)

Dupd cum se vede in montajul din figura 2.11 a, amplificarea s¢ poate
regla cu un singur potentiometru, firi insd ca reglajul sd fie linear. Pentry
obtinerea unui reglaj linear se introduce un rezistor suplimentar (figura 2.11 ),
In ambele situatii precizia de reglare depinde de precizia actionirii potentio-
metrului. Configuratiile neinversoare nu se preteazi dircct la un reglaj linear.
Figura 2.12 prezintd doud exemple de reglaj al amplificdrii in cazul configu-
ratiei neinversoare, cu nivelurile respective date de:

a)A:L; b)A—_—l—i—sz-
1 —x R,

In exemplele de mai sus metodele de reglaj ale amplificirii se refereau la
o amplificare cu o singurd polaritate. Amplificatorii operationali au oricum o
excursic bipolard de tensiune; asadar este uneori de dorit si sc poatd varia

(2.15)

a b

Fig. 2.11. Exemple dc reglaj al amplificirii pentru amplificatori
operationali in configuratie inversoarc

-L—oei” _E_oeiné

a b

Fig. 2.12. Reglajul prin potentiometru al amplificirii AQ in
configuratia neinversoare:
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amplificarea atit pentru nivelurile pozitive, cit si pentru cele negative. Un
asemenea exemplu, in care reglajul amplificdrii bipolare se face printr-un sin-
gur potentiometru este dat de figura 2.13.

Potentiometrul actioneazd asupra semnalului aplicat la ambele intrdri
ale AO pentru a se putea obtine atit amplificdri pozitive, cit si negative. La
extremitatea la care x = 0, intrarea neinversoare este conectatd la masi,
asa ci semnalul nu mai ajunge la ea. Totcdatd, acest lucru face ca pe R,
ciderea de tensiune sd fie egald cu zero, astfel cd el nu are nici o, influenta
asupra amplificérii. In aceste conditii reteaua de reactic este formati din R,
si R, transformind montajul intr-un circuit inversor clasic, cu amplificarea
égalé cu minus #.

La cealaltd extremitate, la care x = 1, semnalul este cuplat direct la
intrarea neinversoare si, decarece reactia mentine tensiunea intre terminalele
amplificatorului aproape egald cu zero, intrarea neinversoare va avea acelasi
semnal ca si cel de la intrare. Tn acest caz, la bornele lui R, nu existd semnal,
jar montajul se transformd intr-o configuratie neinversoare clasici cu reteaua
de reactie formatd din R $i R. Polaritatea netd a amplificirii este determinatd
de predominanta unuia dintre cele deud meduri.

Linearitatea reglajului amplificdrii este determinati de linearitatea poten-
tiometrului.

La utilizarea circuitului din figura 2.13 trebuie avute in vedere citeva
aspecte legate de variatia impedantei de intrare, functie de pozitia potentio-
metrului si de decalajul de tensiune. In multe aplicatii este necesar o comandi
electronicd a amplificdrii, ceea ce a determinat inlocuirea potentiometrului
cu un tranzistor cu cfect de cimp. In figura 2.14 este ariitat un circuit obis-

R
0 R
—
1
R2
e%-.-" ‘r? —A —O0
i A e
+ (]
I xR3 l ©
=)
n
0
-0 Amin=1 Amin™>1
a b
Fig. 2.13. Reglajul linear al amplificirii Fig. 2.14. Reglajul electric al amplificirii:

Pentru valori bipolare:
A=n2x—1

a. Apin=1; b, Apmin > L.

51



nuit rezultat din modificarea configuratiei neinversoare. Notind rezistenta
TEC-ului cu 7;, expresia amplificirii devine:

a=145 (2.16)

£

In functie de tensiunea de comandi, U,, rezistenta dreni-sursi, i~
se exprima prin:
U

o——P 2.17
Up - UGS )

Vd —
in care:

. U
Yo =¥, sl 7, =1,—2%, (2.18)

3

U(;s=0 ¢
unde U, = U, — Ugg.

Inlocuindu-l in expresia (2.16) pe 7,, se constati ci amplificarea cste
lineard in raport cu tensiunea de comandi:

B U,
Yo Up

A=1+ (2.19)

Pentru U, = 0 amplificarea este egald cu unu, iar cind U, = U, creste

la 1+ £EY ceea ce poate ajunge la valori de circa 1 000. Dacd se urmireste
7

0
limitarea amplificirii minime la o valoare mai mare decit unitatea, se conec-
teazd un rezistor, Ry, in paralel cu TEC. In acest caz ecuatia amplificirii
devine:

R, Ry (R, +7(U,[U )]
4 =1+ =1 p 2.20
Raro(Uy/Ue) * Roro(U,1U.) (2.20)
Ry + r(U,/ U,
Simplificind, se obtine:
R,  RU
A =14 2 fave 2.21
+ Rz 7/0UP ( )

Si in acest caz amplificarea este o functie lineard de U,. Deoarece TEC-ul
actioneazd ca un rezistor linear numai pentru valori relativ mici ale tensiunii
drend-sursd, se impunc o imbunitdtire a caracteristicii de linearitate a aces-
tuia. In figura 2.15 @ se aratd cum se poate rcaliza linearitatea caracteristicii
TEC-ului prin suprapunerea unei parti din U, in serie cu tensiunea de comandd
aplicatd ca Ugg. La schema din figura 2.15 b s-a adiugat un repetor pe emitor,
care elimind variatiile bruste ale lui U, datorate cuplajului cu amplificatorul
operational.
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a 1]

Fig. 2.15. Reglajul cu TEC al amplificdrii, cu distorsiuni minime
de linearitate

Reglajul amplificdrii in AO se poate face, insd, si discret, cu ajutorul unor
dispozitive de comutatie analogicd comandate numeric. Un exemplu intere-
sant in acest sens este prezentat in figura 2.16, unde polaritatea se regleazd
numeric:

Ry

Amplificarea poate fi ficutd N sau —N, in functie de starea tranzistorului
cu efect de cimp. Cind acesta este blocat, semnalul de intrare ajunge numai
pe intrarea inversoare a AO si atunci amplificarea lui este datd de:

A (2.22)

b By (2.23)
R
Dacd tranzistorul cu efect de cimp este deschis amplificarea montajului
este egald cu:

G _ 4o -(f— RiRy . (2249)
€ { + A RRI RR, + Rle + RIR
" RR, + RiR, + R:R

[

in

in

in care A, este amplificarea in bucla deschisd, iar K k
Rz + Rs
Deoarece 4, are valoare foarte mare, expresia se poate reduce la:
Cieg Rf Rf
SGim (b — 2+ B2 4 q). 2.25
€in ( )( R ) (Rl ( )

Punind conditia ca amplificarea si fie aceeasi pentru ambele configuratii,
N,=N_, si avind in vedere ci:

R
Ny ==L
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€in Ry

2

Fig. 2.16. Inversarea comandatd a polari- Fig. 2.17. Etaj de amplificare comandat
tatii amplificarii combinational
rezultd:
NR
N (h— 1)-N—|—k( +1);
1
; NR
2N = kN 4 £k + % (2.26)

1
2NR, — ENR, -+ ENR + ERy;
2NR, — ENR, — kR = ENR,.
Deci:
NRE
TN (N+ 0k

‘1

(2.27)

Tranzistorul cu efect de cimp este comandat cu ajutorul unui comutator
standard.

Astfel de montaje sint folosite curcnt pentru a obtine variatii programabile
de fazd cu 180°, pentru semnale care sint simetrice in raport cu masa; dacd
in schemi se adaugd si un comparator, se realizeazi un redresor sincron de
mare precizie.

Circuitul din figura 2.17 oferd patru posibilitati de amplificare a ten-
siunii, functie de starea intririlor de reglaj 4,, si 7. In general, utilizind
logz/V elemente de reglaj se pot obtine NV niveluri de amplificare.

Cele patru valori ale amplificdrii se afli intr-o astfel de dependentd,
Incit suma dintre amplificarea cea mai mare si cea mai micé este egald cu suma
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dintre celelalte doud. Pentru a demonstra aceastd relatie se scriu mai Intii
expresiile amplificdrilor in decibeli:

Ry + Re Ri+ R, . 55
r = 20 1o —={say ———* = 1020); 2.28
a Y ( 3 (2.28)
\ 5
b — 201og T2t K (R1 + R 102_0J‘; (2.29)
Ry + Ry \ Ry + R4
¢ = Zolog& RIS ; (2.30)
R\ Ry
R 2
d = 20log R ( Ko _ 1020)- (2.31)
Rs + Ry \ Rs + Ry
Apoi se inmulteste prima ecuatie cu ultima:
a+d
Ri+ Ry R — 1020 (2.32)
Ry R; + Ry

si a doua cu a treia:
y

b+c
Rit Ry R 55 (2.33)

R, + Ry Ry

Comparind cele doud rezultate, se gbtine:

at-b b+c

1029 =102 sau a4+ d=2>0-+ c. (2.34)

Asadar, pentru orice complet de rezistori Rj, Ry, Ry si R4 suma dintre
amaplificdrile maximd si minimid este egald cu suma amplificarilor inter-
mediare.

In particular, relatia este satisficuti de orice complet de amplificiri
simetrice (de exemplu, 0, 1, 2, 3 dB sau —10, —35, +5, 410 dB). Dispunerea
in cascadi a mai multor etaje, previdzute cu doud intriri numerice, permite
extinderea acestor consideratii la orice ansamblu dorit de trepte de amplifi-
care, respectiv- atenuare, simetrice.

In figura 2.18 se prezinti un amplificator cu douid etaje, in care amplifi-
carea este reglabild de la zero la 415 dB, in trepte de cite un decibel.

Rezistentele sint calculate direct din expresiile lui @, b, ¢ si d, cu ampli-
ficarea unitate (zero decibeli) luati la:

Ry+ Ry _ 10kQ
R,  10kQ
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€in 787ka

omplificorea=0,24,8dB

l amplificore=0,1,2,3 dB8

N e AN ~—

Fig. 2.18. Circuite cu amplificare comandati combinational:
amplificare = 0, 1,2,3 dB; amplificare =0,2,4,8 dB.

—

Rezistenta — in regim de comutatie — a tranzistorului cu efect de cimp,
de aproximativ 50 Q, este luati In consideratie prin mdrirea lui R, si R,
si micsorarea lui R; si R; fatd de valorile calculate.)

Un astfel de circuit poate fi, la rindul siu, combinat cu alte circuite, per-
mitind reglajul’ amplificirii semnalului pe baza proprietitilor sale statistice.
In unele montaje este posibil ca tranzistorii cu efect de cimp si fie inlocuiti
cu porti analogice, comandate in mod corespunzitor.

2.5. AMPLIFICATORI DE INSTRUMENTATIE

La aparatura de mdsurd si control amplificarea in tensiune se face adesea cu
amplificatori diferentiali, la care una dintre intriri este folositd pentru intrarea
de semnal, iar cealaltd, pentru conectarea retelei de reactie. Dacd s-ar folosi
un singur AQ, reteaua de reactie ar reduce impedanta de intrare la valori ce
nu pot] fi admise in asemenea aplicatii si de aceea s-au imaginat structuri
speciale de amplificatori diferentiali cu doi sau mai multi amplificatori opera-
tionali. - e

Din analiza figurii 2.19 rezultd ]

B, By _Rs

A=2%
"Ry’ Ry R,

(2.35)

In figura 2.19 amplificatorii de intrare sint montati ca repetori de tensiune,
iar amplificarea globald] este stabilitd fn AOJ]de la iesire (43) prin intermediul
lui 44, care actioneazi ca atenuator reglabil in bucla de reactie.
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amplificator
ldiferentiol de
instrumen -

€ime
Fig. 2.19. Amplificator diferential pentru Fig. 2.20. Capacititile echivalente la intra-
aparaturd de méisurd: rea unui AO diferential pentru aparaturi de
masuri
R Ry _ Ry
- ’
R, R, Ry

Tensiunea de iesire este reglabild in mod linear, conform relatiei:

Re

— T

61"’ = Rl ine

La aplicatii de felul celor mentionate mai sus sint necesare rejectii de
mod comun foarte ridicate, ceea ce impune anumite méasuri pentru reducerea
capacitdtilor parazite, constituite din capacitidtile de intrare ale amplificato-
rilor operationali, din capacitdtile circuitelor imprimate si din capacititile
cablurilor ecranate prin care se aduce semnalul la intrarea etajelor dife-
rentiale. Pe schema din figura 2.20 capacititile parazite ale amplificatorului
diferential sint indicate prin puncte.

Dacd Rg, C;, # Rg, C;,, atenuarea tensiunii de mod comun, e
va face inegal si vor rezulta erori in semnalul de intrare diferential.

Pentru rejectii de mod comun foarte ridicate este necesar ca diferenta
de atenuare a tensiunii de mod comun si fie extrem de micé, ceea ce este impo-
sibil la frecventa la care capacitatea de suntare este semnificativi. Inliturarea
dificultdtilor ridicate de capacitdtile parazitare ale circuitului imprimat si ale
capacititii cablurilor ecranate se face prin gardarea intririlor. In acest scop
ecranele cablurilor de semnal nu sint puse la masd, ci sint comandate cu o
tensiune de semnal egald cu semnalul de mod comun. Dacd acesta din urmi
este mare in raport cu semnalul de intrare diferential, atunci ecranul cablului
va fi comandat direct de la una din intrdri.

Cind se folosesc amplificatori operationali cu TEC-uri sau cu tranzistori
superbeta in ctajele de intrare, gardarea se impune la nivelul acestora, deoarece
apar curenti de scurgere, chiar dacd plicile de cablaj imprimat sint bine curi-
tate si acoperite cu lacuri de protectie. Prin gardare curentii de scurgere vor
fi interceptati inainte de a ajunge la intrdrile amplificatorului operational,
cu ajutorul unui conductor de gardd plasat pe calea de scurgere si conectat
la acelasi potential ca si intrdrile,

s¢

imes

57



Fig. 2.21. Gardarea intririlor unui AO, in configuratie inversoare si
neinversoarc:

R . R
@ d = — 2 1005 (b A s L b 2 1005 Ry = Reursa-
R, ' R,

In figurile 2.21 a §i b apar doi amplificatori in configuratie inversoare
si neinversoare, previzuti cu conducteri de gardd, cu amplificirile expri-
mate de:

A= 100, A= 14+F2 100, (2.36) 2.37)
1 1

Amplificatorul diferential pentru aparaturi dec misurd din figura 2.22
este complet gardat. Pentru comanda conductorului de gardi se foloseste

un amplificater operational de comand3, 4,. In acesta au loc relatiile:

[\>1 - ]‘\?3, Zen = Rd; R7 = ]\)5 + ]\36

(2.38)
R, R
A U, = ——}; ’ A U, = -—;E .
1‘31 I 5

Divizorul rezistiv R;, Rg permite culegerca unei tensiuni de gardd cores-
punzitoare, ce va fi aplicatd la intrarea in A,. Rezistorul R, compenscazd
dezechilibrul produs de divizorul R, R; si mentine in acest fel performantele
pentru rejectia de mod comun.

In figura 2.23 cste prezentati o schemi de reglaj al amplificirii intr-o
gami dinamicd mare. Dupd cum se stie, TEC-ul care lucreazi ca rezistor co-
mandat fn tensiunc este utilizabil intr-o gami dinamici micd, datoritd neli-
nearititii rezistentei dreni-sursi. Acest fenomen, care limiteazi gama de
folosire a TEC-ului, este inliturat dacd se folosesc doi tranzistori cu efect de
cimp, in punte (figura 2.23).

Terminalul inversor al AO este mentinut practic la masi, ceea ce fage
ca gama de variatie a tensiunii drend-sursi a TEC-ului si r&mind micd In
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Fig. -2.22. Amplificator diferential complet Fig. 2.23. Schemd de reglaj al amplificirii,
. gardat: cu gami dinamicd mare
R, = R;; Ry = Ry; Ry = Ry - Ry;
s B, R
u, R ’ wy
1 5

raport cu gama mare de variatie a semnalului de intrare. In sfirsit, ecuatia
caracteristicii de transfer a circuitului poate fi scrisi sub forma:

R N R,
A:_EE_F N(R: + & P l—ﬁi ; (2.39a)
Rl Z{l o UP
unde 7, este rezistenta de coenductie a TEC-lui pentru Ugg = 0;

7, . . 3 . . <
y, = ———2 —  — vezistenta sursi-dreni a tranzistorului ds ccmandX;
d 7

(1—Uqs/Up)

U, — tensiunea de inchidere, iar N = o .
7y + Ry
In cazul cind N este foarte mic relatia (2.39) va lua forma:
Ry U
4 =——".0. (2.39 b)
Ry U,

Gama tensiunii de reglaj este de la 0 la U,.

2.6. AMPLIFICATORI DE DATE CU AMPLIFICARE PROGRAMABILA

In prezent existi diverse metode de proiectare a sistemelor de achizitii de
date, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale. In figura 2.24 este dati sche-
ma unui sistem reprezentativ de achizitii de date constituit dintr-un multi-
plexoy, un amplificator diferential si un convertor analogic-numeric. Intrucit
trebuie si mentind calitatea semnalelor primite prin multiplexor, amplifi-

59



— A Convertor
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Fig. 2.24. Schema-bloc a unui sistem de achizitii de date

catorul trebuie sd aibd zgomot propriu foarte redus, derivd de curent continuu
extrem de scdzutd si sd se caracterizeze printr-o foarte bunf rejectie a zgomo-
tului de mcd comun. Semnalele de la intrarea in multiplexor pot proveni
de la o mare varietate de senzori §i, prin urmare, se caracterizeazd printr-o
gamd dinamicd largd. Din aceasti cauzd convertorii AN trebuie si aibd ei
insisi o mare dinamicd, obtinutd prin folosirea unui CAN cu o precizie cuprinsi
intre 12 si 16 biti. Desi un asemenea grad de precizie nu este necesar pentru
semnalele cu un nivel relativ ridicat, pentru cele de nivel scidzut precizia este
absolut necesard.

O alti cale de proiectare si realizare a sistemelor de achizitii de date
presupune existenta in schemad a cite unui amplificator pe fiecare canal de date,
Inainte ca acestea sd aibd acces in multiplexor (figura 2.25). Montajul permite
reglarea nivelului semnalului la un nivel acceptabil pentru fiecare dintre senzori,
ducind astfel la utilizarea unui convertor analogic-numeric cu un numdr mai
mic de biti, si in acelasi timp a unui multiplexor mai ieftin.

Avantajul costului scdzut al multiplexorului si al convertorului analogic-
numeric utilizat intr-un asemenea sistem este de multe ori redus sau chiar
anulat din cauza pretului ridicat al amplificatorilor folositi pe fiecare canal.
Desi costul lor a scizut rapid — in afard de sistemele cu un numdr restrins
de canale —, metcda nu este incd indeajuns de competitivd cu prima.

O altd solutie de luat in considerare ar fi cea a utilizdrii a cite unui conver-
tor AN pentru fiecare canal si a eliminirii multiplexorului. Aceastd metoda
se va impune, desigur, pe masurd ce pretul convertorilor AN va scddea.

. Convertor
Multiplexor Interfotd
analogic -
analogic numeric calculator

i —

AAA

Fig. 2.25. Sistem de achizitii de date cu amplificator pe
fiecare canal
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Fig. 2.26. Sistem de achizitii de date cu ADAP

Unul dintre procedeele cele mai atrigitoare la sistemele de achizitii
de date constd in utilizarea unui singur amplificator de date cu amplificare
programabild. Un amplificator de date cu amplificare programabild (ADAP)
este un amplificator pentru semnale de nivel scdzut, a cdrui amplificare este
comandatd prin intermediul unor semnale binare primite de la un sistem de
calcul (fig. 2.26).

In cadrul unui sistem de achizitii de date bazat pe calculator amplificarea
ADAP-ului pentru fiecare canal este reglatd prin intermediul acestuia. Cerin-
tele impuse in acest caz convertorului AN sint relativ modeste, fird a sacrifica
gama dinamicd si rezolutia necesare sistemului. Amplificarea ADAP-ului poate
fi programatd pentru fiecare canal, avind in vedere proprietitile senzorilor
folositi In cadrul sistemului, sau poate fi reglatd pentru a aduce nivelul sem-
nalului de iesire in gama doritd, dupid ce s-a realizat selectia canalului. Ultima
metodi este foarte convenabild, in special cind semnalele de la iesirea unui
senzor pot varia intr-o gami dinamica mare.

Se poate spune, deci, cd aducerea canalului la nivelul dorit este posibil
sd se faca fie prin intermediul unui sistem de calcul, fie In mocd automat, prin-
tr-un sistem de autocontrol.

In cele ce urmeazd vor fi prezentate citeva tipuri de amplificatori cu ampli-
ficare programabild. Cel mai simplu dintre acestea (descris deja in altd formad),
utilizeazd un AO in configuratie inversoare, un set de rezistori ponderati binar
si un set de comutatori realizati cu tranzistori cu efect de cimp, comandati
in mod corespunzitor (fig. 2.27).

I'_'I_T'ﬂ‘_r'l___—l
b,

F I |
g . . 2 s s circuit pentru
Fig. 2.27. ercux? de ADAI.) in configuratie comondgecomu—
inversoare: tatorilor
R
e Ta gy
R cuvint binar

1
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Valoarea rezistorului R; depinde de pozitia in care se afld setul de comy.
tatori Sy, ..., S4 si poate fi exprimatd binar astfel:

. 1
Ry = ‘ (2.40)

&—+&—+& +&R

Structura circuitului din figura 2.27 este o formd de convertor numeric.
analogic multiplicator.

In principiu, toti amplificatorii de date cu amplificare programabilj
pot fi considerati drept CAN multiplicatori. Circuitul din figurd este convenabi}
mai ales pentru aplicatiile unde este necesar un reglaj in trepte mici ale
amplificdrii, premitind astfel obtinerea oricirei amplificiri intre 0 si 15,
Valoarea amplificdrii este egald cu valoarea cuvintului binar folosit pentry
comandd. Dezavantajul schemei const4 in eroarea de care este afectatd ampli-
ficarea, datoritd rezistentei finite in regim de conductie a comutatorilor cu
TEC, cuprinsd in mod obisnuit intre 100 si 500 Q. Daci eroarea care afec-
teazd amplificarea trebuie sd fie mai mics de 0,019%,, este necesar ca valoarea

. R . VA . . . C
lui 5 sd fie cuprinsd intre 1 si 5 MQ, iar celelalte rezistente trebuie maérite

in mod corespunzitor. Asemenea valori nu sint insé compatibile cu alti para-
metri ai circuitului, cum sint: nivelul de zgomot, deriva de curent continuu etc,

Tranzistorii de comutatie bipolari au rezistenta in regim de conductie
mult mai redusé, ceea ce permite folosirea unor rezistori de valori mici. Acestl
tranzistori prezintd insd un mare dezavantaj din cauza tensiunii de saturatle
finite care se manifestd pentru AO ca o tensiune de decalaj. Altd varianta
prevede utilizarea unor tranzistori cu efect de cimp, de comutatie, a cdror rezis-
tentd in regim de conductie este sub 50 (2. Alegerea celei mai potrivite solutii
depinde, desigur, si de genul de aplicatie.

Un alt tip de ADAP este prezentat in figura 2.28, unde este vorba de o
configuratie de amplificatori cu impedantd foarte mare la intrare, in raport
cu cea din figura 2.27.

Ry R2 R3

I a e T ’

C
f'\':'_" “““““ - L—ﬁ
! S:T Sz! ;3} N
; S 3 ties
i
|
!

J

c;rcun pantru ry

COMDAGH COMUH N

ttorilor tin

YLl Fig. 2.28. Circuit de ADAP in configuratie
cuvint binar inversoare
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Impedanta de intrare a amplificatorului este egald cu impedanta de in-
trare in mod comun a AO. Tensiunea de iegire se exprimd prin relatia:

Ri+ Ry + R .
em 4 Sq (Ry + Ry -+ Ry). 2.41
SiR; & Sy(R, + Ra) ot Rt ) (241)

. - 9 1
Amplificarea acestui tip de amplificator cste datd de — unde B este

Ciogs —

factorul de reactic. Pentru montajul din figura 2.28 amplificarea poate lua
valorile 1, 10 sau 100, in functic de pozitia comutatorilor. Rezistenta in
regim de conductie a com_utz“.torllor_ nu afecteazgl valoarea amplificdrii, ceea
ce inliturd deficien’;lee amintite la 01rcu1’Fql gn"‘cerlor. Schema are, insi, deza-
vantajul cd pentru fiecare valoare a amphflcar‘uﬂeste necesar cite un comutator.
Daci se admit doi sau mai multi comutatori in conductie simultand, ampli-
ficaréa devine o functie de valorile rezistentelor comutatorilor in regim de con-
ductie. Circuitul din figura 2.27 este convenabil in situatiile in care sursa de
semnale ¢, are o impedantd de iesire scizutd i se cere o reglare in treptc
fine a amplificérii, in timp ce montajul din figura 2.28 este util cind se acceptd
un reglaj in trepte brute a amplificdrii, impunindu-se totodatd o impedantd
mare de intrare.

Figura 2.29 exemplificd transformarca in ADAP a unui ampiificator dife-
rential.

Amplificatorii A; si As formeazd etajul de amplificare cu intrarea si

jesirea diferentiale. Amplificarea etajului este 1 —i—%?l pentru semnale di-

1
ferentiale si unitard pentru modul comun, indiferent de valorile lui R,
si R;. Al treilea AO transformi semnalul diferential de la iesirea lui A4, si
As intr-un semnal raportat fatd de masi. Rejectia de mod comun a etajului
al doilea de amplificare este determinatd de precizia celor patru rezistori R..

! + > P éi"' ﬁ’%’_fhwi
- '

T
-3 2 1 Circuit
B pentru

: comanda i
e 'c?mui'oto— ‘Ayg_o
i riler -+ ieg=
== Un e
'—gr_—a—gﬂ—_j—r, t N e
- o < <, Ol intrare
S6 ____5.5/;. -.:‘_"f/r . binard

B =

R2

Fig. 2.29. Schema unui ADAP diferential:

Cies = k(em2 - e‘.”,).
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Aceasta creste odatd cu mirirea valorii amplificdrii din etajul diferentia]
In functionarea acestui tip de ADAP diferential se admite existenta unej
singure perechi de comutatori in regim inchis, pentru a se elimina erorile
datorite rezistentelor in regim de conductie ale comutatorilor. Tensiunea de
la iesirea circuitului este datd de relatia:

Cieg = R(Ciny — Ein) (2.42)

S-a ardtat cd existd multe aplicatii la care este necesar ca amplificarea
si se modifice automat, permitind mentinerea intr-o gami datd a nivelulyj
de semnal la iesire., Asemenca sisteme autoreglabile elimind controlul prin
intermediul calculatorului. Valoarea amplificdrii, dupd ce a fost stability
la nivelul necesar cu ajutorul sistemului de autoreglafe, poate fi utilizaty,
daci este cazul, in sistemul de calcul sub formi de cuvinte binare.

Asemenea circuite de autoreglare sint numeroase, unul dintre ele fiind
prezentat in figura 2.30.

Acesta reprezintd o solutie ‘convenabild, in special pentru semnale de
intrare continue si nemultiplexate. Tensiunea de la iesirea ADAP-ului este
comparatd in mod continuu cu doud niveluri de tensiune de referintd. U,,y,,,
$i Urfyp. Cind tensiunea de referintd superioard este depdsitd, comparatorul
C, Is1 schimbi starea de la zero la unu. Un generator intern de tact furni-
zeazd impulsuri de stergere, care determind intirzierea in timp intre treptele
de reglaj ale amplificdrii. Dacd iesirea comparatorului este in starea umu,
poarta SI va transmite primul impuls de tact apdrut numardtorului stinga-
dreapta de la intrarea de numdrare spre stinga, reducind astfel cu o treapti
nivelul de amplificare. Amplificarea se va mentine in aceastd stare pini la
aparitia unui nou impuls de tact. Modalitatea de reglaj pentru limita inferioard
a gamei este similard.

In situatia ci tensiunea de la iesirea amplificatorului este mai mici decit
tensiunea de referintd inferioard, comparatorul C, trece din starea zero in
starea u#nwu, iar poarta permite trecerea spre intrarea de numdrare dreapta a
urmitorului impuls de tact. Continutul numirdtorului va creste cu o unitate,
determinind astfel mdrirea corespunzidtoare a amplificdrii sistemului. Frec-
venta impulsurilor de tact trebuie astfel aleasd incit si permitd amplifica-
torului sa ajungd intr-un regim de amplificare stabild, corespunzitoarc unui
anumit cuvint binar la intrare. Cind iesirile celor doi comparatori sint in starea
zero amplificarea sisternului se va mentine in cadrul limitelor fixate. Alegerea
tensiunilor de referintd trebuie facutd judicios, In scopul evitirii unor efecte
nedorite. De exemplu, dacd autoreglarea amplificdrii se face in trepte de
10:1 va fi necesar ca tensiunea de referintd inferioard si {ie cu putin mai micd
decit o zecime din tensiunea de referintd superioard. Efectul autoregldrii pe
semnalul de zgomot poate fi inhibat prin introducerea unei intirzieri la nivelul
de comparare.

Schema circuitului de autoreglare a ADAP din figura 2.31 este conve-
nabild pentru sistemele care lucreaza prin multiplexare. Spre deosebire de
montajul anterior, aceasta are un circuit de blocare a autoreglirii pe perioada
cind se realizeazd comutatia unui canal la nivelul multiplexorului. Un mono-
stabil comandat de impulsurile de comutatie a canalelor in multiplexor blo-
cheazd generatorul de tact pentru un interval finit de timp, corespunzitor
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Circuit de m3surd
a volorii absolute

Cies

numdrd | Numdrdtor jqumdrd
dreapta stingo—-dreapta stinga
$I 2

& . [;&_‘r]

r|Comporator Generator
ref. inhibitie
g‘-Ul'ef,'lﬂf & ] inf c1 4_—?
Morostabil
L—{Comparator <1 Corcr;pcrator
C2 et 2 impuls de comandd
[ SR ‘\ pentru multiplexor
Uref.sup
Fig. 2.30. Schema unui ADAP autoreglabil Fig. 2.31. Schema unui ADAP autoreglabil
pentru sisteme cu functionare prin multi-
plexare

erioadei de comutatie a canalului §i putin dupd aceca. Durata exactd a inter-
valului de blocare a generatorului de tact depinde de viteza de regenerare a
amplificatorilor. Imediat ce monostabllul revine la starea normald, procesul
de autoreglare continud.

Utilizarea ADAP intr-o anumitd aplicatie este strins legatd de corela-
rea optimd dintre performantele sale si cerintele impuse sistemului ce urmeaza
a fi proiectat.

Printre caracteristicile importante ale unui ADAP se numiri si cele care
se referd la Capac1tatea acestuia de a intra rapid in regim statmnal la iegire,
dupd aplicarea unei trepte de tensiune la intrare, astfel:

Timpul de stabilizarc al ADAP se defineste ca fiind durata necesard pentru
ca tensiunea la iesire sd ajungd gi si se mentind Ia o anumitd valoare, in
cadrul unei anumite benzi de eroare.

Banda de eyoare se exprimd fie in milivolti, fie in procente din dinamica
tensiunii de iesire a ADAP-ului.

Timpul de comutajie al unui ADAP reprezintd timpul necesar comutato-
rilor de reglaj al amplificdrii pentru a trece din regim de conductie in regim
de blocare si viceversa.

Timpul de revenire din suprasarcind estc un alt parametru. Desi in litera-
tura de specialitate sint date mai multe definitii ale acestui timp, el reprezintd
In esentd timpul necesar ca ADAP-ul sd-si reia starea initiald — iesind din
reglmul de saturatie — din momentul in care semnalul care a determinat sa-
turatia a incetat. In general, viteza de rdspuns aamphﬁcatomml scade cind
amphﬁcarea creste. La aplicatiile care necesitd si o gamd largd de amplifi-
cdri, precum si viteze de rdspuns ridicate se impune legarea in cascadd a doi
ADAP. Produsul amplificare-bandd se va imbundtiti, iar timpul de stabili-
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zare va fi mai mic decit in cazul utilizirii unui singur ADAP cu aceeasi gami
de amplificari. o o L

Rezolutia unui ADAP este limitatd atit de variatia tensiunii reale de
decalaj, cit si datoritd zgomotului de intr_are. Tensiunea de decalaj de la
intrarc poate fi anulatd in anumitc‘condit,li .df: temper.aturé, amplificare si
impedantd a sursel, lucru care totusi este dificil de realizat, deoarece fiecare
dintre acesti parametri variazd foarte mult. Efectele temperaturii pot fi re-
duse prin alegerea unor amplificatori cu o derivd de tensiune extrem de mici
(= 1 uV[°0).

Dacd impcdanta sursei prezintd variatii mari se aleg amplificatori cu
curenti de polarizare foarte redusi. La majoritatea aplicatiilor tranzistorii cu
efect de cimp elimind acest tip de erori.

De mentionat, de asemenea, ci precizia amplificdrii si linearitatca ADAP
sint limitate de valoarea amplificarii buclei din fiecare AO (precizia amplifi-
carii ADAP este invers proportionald cu nivelul amplificdrii buclei). De exem-
plu, un AO avind amplificarea in bucld deschisi de 10° asigurd o precizie a
amplificarii de 4+ 0,19, iar in bucld inchisi de pini la 102 Daci este necesard
o gamd mai largd a amplificdrii se face apel la mai multe etaje cu amplificare
comutabild.

2.7. SURSE DE CURENT COMANDATE

La majoritatea aparaturii electronice cxistd circuite carc produc o tensiune
de semnal, direct raportatd la o tensiune de comandd. Cu toate acestea, mai
existd multe alte aplicatii unde curentul de semnal poate conduce — reglat
prin intermediul unei tensiuni de control — la solutii mai simple si mai directe.
In cazurile cind sint necesari curenti de iesire unipolari se pot realiza surse de
curent cu performante excelente folosind un AO, un tranzistor si un rezistor,
Astfel de circuite permit obtinerea unci impedante de iesire foarte mari, in
conditiile in care rezistenta de sarcind nu este fluctuanta.

Schemele din figura 2.32 oferd doud exemple.

Aici sint valabile relatiile:

U, — ¢,
Ly = 0 —2 I (2.43)
pentru figura 2.32 a, respectiv
L =— (cind ¢, este nenul), (2.44)
e R

T
care se referd la figura 2.32, b, unde « reprezintd amplificarea in curent a tran-
zistorului montat in bazi comuni.

In montajul din figura 2.32, a, curentul de colector diferd de curentul de
emitor controlat datoriti factorului « al tranzistorului.

Reducerea erorii datorite lui « se face prin folosirea unei configuratii
Darlington, iar la aplicatiile unde se pretinde o precizie foarte ridicatd, precum
si o impedantd de iesire amelioratd se utilizeazd tranzistori cu efect de cimp.
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l -Up, 0rUa
a b
Fig. 2.32. Comanda unei surse de curent cu AO:

a. I{e‘g=mk-—ei—n; b.ﬂ—ei=i, ein = 0.

R €in R

Montajul din figura 2.32 b — sursd de curent de tip Hardt — utilizind un
AO cu amplificare mare in bucld deschisi reduce foarte mult efectele neli-
nearitdtii tensiunii bazd-emitor a tranzistorului. Urmadrind figura 2.32 b se

poate scrie:

Tig = alpgzIy; (2.45)
e. — U,
Ie=1I,—I,,=I,=-"2_""". 2.46
C R R _I{ ( )
Deoarece Uiy = Uy, — Ugp = — AU,
rezulta:
Uy = &_ . (2.47)
1+ 4,
Deci:
Lo = 0 222 Uss/ (1 + Ao) P (2.48)
) R R

Din relatia (2.48) reiese cd, datoritd amplificarii mari, efectul lui Upgg
este neglijabil, iar reglajul curentului de iesire nu mai depinde de variatiile
tensiunii de alimentare. Dioda a fost inseratd in circuit pentru protejarea jonc-
tiunii Uy, a tranzistorului,
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Fig. 2.33. Surse de curent cu icsiri multiple:

I
12=——-l'[l.
R?

Pentru aplicatiile care pretind surse de curent mai specializate se pot
concepe scheme cu performante imbunidtédtite in ceeca ce priveste valoarea
impedantei de iesire si a curentului disponibil. O larga utilizare, mai ales in
realizarea convertorilor numeric-analogici, o au sursele de curent multiple
(figura 2.33). Cu astfel de circuite se pot obtine oricit de multe iesiri avind
ponderi arbitrare. Ciderile de tensiune de pe fiecare rezistor din emitorul
tranzistorului sint egale, dacd se neglijeazd unele mici abateri datorate dife-
rentelor de tensiune bazd-emitor ale tranzistorilor, diferente ce pot fi reduse
prin sortare. Erorile curentilor, consecintd a factorului o« al tranzistorilor,
vor fi si ele minimizate prin operatia de sortare. Dioda este necesard pentru
prevenirea fenomenului de agdtare al amplificatorului operational cind se
satureazd tranzistorul de reactie,

Toate sursele de curent descrise sint in esenti surse unipolare si prezintd
un deosebit interes intr-o serie de aplicatii ce fac uz de sursele de curent con-
stant. Cu ajutorul AO se poatc obtine o clasid mai largd de surse de curent,
care pot furniza la iesire curenti de ambele polaritdtfi, avind sarcina conectatd
la masd sau flotantd in raport cu masa.

Prin addugarea unui rezistor in plus in bucla de reactie a unui AO (figura
2.34) se obtine o sursd de curent ce furnizeazd unei sarcini latente de curent
cu 1 4 Ry/R; mai mare decit ccl livrat de generatorul de semnal, ¢,,.

Din analiza schemei din figura 2.34 rezulti urmitoarele relatii:

é.
'i = i ; 2.49
= (2.49)
jye il (2.50)
Ry + R
Avind in vedere cd 7, = 75, rezultd valoarea transcedentald a circuitului:
'I:izs 1 RZ)
e |14+ —=}=g,- 2.51)
= ( =)= (
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Fig. 2.34. Sursi de curent pentru sarcind 2
flotantd

Trebuie tinut cont insd cd introducerea, in scopul maririi curentului prin
sarcind, a acestui tip de retea de reactie duce la mdrirea excursiei tensiunii de
icsire necesare pentru alimentarea sarcinii, reducind totcdati amplificarea
buclei de reactie. Valoarea redusi a amplificirii buclei atrage dupd sine si o
micsorare a impedantei de iesire prezentate sarcinii de cdtre sursa de curent.

In figura 2.35 a este datd schema unei surse de curent bilaterale, avind o
flexibilitate deosebitd in utilizare. Aceastd sursi de curent furnizeazi la
iesire un curent proportional cu tensiunea de intrare. Curentul poate comanda
o sarcind raportatd la masd sau la orice tensiune din gama dinamici a tensiunii
de iesire a AO. In cazul cind iesirea este considerati ca avind potentialul
masei se poate scrie cxpresia curentului livrat:

Liog = — ﬁ‘i_ (2.52)
RiR;

Dacd valoarea tensiunii de iesire nu este de zero volti, curentul prin divi-
zorul R,, R, va afecta precizia, iar dacd au loc egalititile R; = R, si R3 =
= R, + R, curentul de iesire este independent de valoarea tensiunii de iesire.
Pentru situatia R, 4- R; > R; rezistenta de iesire a circuitului este datd de:

Ry = R,-,-i ) (2.527)

AR
unde: K este oricare dintre rezistentele de reactie (R;, Rp, R;, Ry), 1ar AR,
variatia incrementald a valorii rezistentel In raport cu valoarea nominald.

Relatia (2.52) precizeazd cd pentru circuitul din figura 2.35 a abaterea
de un procent la valoarea uneia dintre rezistentele din reteaua de reactie va

a 2
Fig. 2.35. Surse de curent bilaterale
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determina o scidere a rezistentei de iesire de 200 k€. Asemenea erori pot fj
inliturate prin introducerea unui trimer pentru reglajul uneia dintre rezistey-
tele din retea. Este recomandabil ca valorile rezistorilor de reactie s3 fie cit
mai mari posibil.

Rezistenta sursei de semnal care comandi acest circuit trebuie si fie
foarte mici fatd de R,, pentru ca valoarea sa sd nu dezechilibreze circuitu]
(figura 2.35 b), fapt care inseamnd cd sint afectate atit amplificarea, cit
rezistenta de iesire. Circuitul furnizeazd un curent de iesire negativ — pentry
tensiuni de intrare pozitive — , dar poate fi modificat, prin conectarea capi-
tului liber al lui R, la masa si aplicarea semnalului prin intermediului rezisto-
rului R,, sd dea curenti pozitivi pentru tensiuni de intrage pozitive. Modulul
factorului de scald rimine neschimbat atit timp cit Ry » R;.

Un alt montaj frecvent utilizat pentru obtinerea unor surse bilaterale
de curent este dat in figura 2.36, unde sensul curentului este determi-
nat de e¢,,.

Amplificatorul operational A, este folosit aici ca repector de tensiune cu
impedantd mare de intrare si comandi modul in care sint sumate tensiunile
€ SI Cig.

Analizind circuitul, se pot scrie urmitoarele ecuatii:

in

U, = fnl s, (2.53)
2
R
U,,———U(l + €)=2U=€m+6ws-
1

A doua ecuatie aratd cd tensiunea pe rezistorul de iesire este egali cu
é;,, datoritd impedantei mari prezentate de A,:

€
Ligy = 2. 2.54
= R (2.54)

Curentul maxim de iegire este limitat de curentul pe care-l poate furniza
AO pentru tensiunea sa maximd de iesire.

Tieg

€ieg

Fig. 2.36. Sursi de curent bilaterald
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2.8. SURSE DE TENSIUNE DE REFERINTA

Deoarece au o impedan{d de intrare mare, iar amplificarea ugor reglabils,
amplificatorii operationali pot fi folositi ca surse de tensiune de referintd
cu impedanta de iesire foarte scdzutd §i cu posibilitatea de a furniza curenti
de iesire relativ mari. 5 _ '

in figurile 2.37 a si b sint prezentate doud surse de tensiune de referintd
pozitivd, reglabile. Diferenta dintre ele constd in faptul cd una produce o
tensiune de referintd mai micd decit tensiunea Zener obtinutd cu ajutorul
dicdei, iar cealaltd, o tensiune mai mare. Valoarea lui R, este astfel aleasd
incit si se obtind un coeficient termic Zener minim,

O sursd de tensiune de referintd cu derivd scdzutd de tensiune este usor
realizabild prin conversia in tensiune a unui curent cu coeficient de tempera-
turd nul. Tranzistorul cu efect de cimp, cu grild cu jonctiune (TEC]J), usor
polarizat, spb 4ensiunea de inchidere, furnizeazd un curent de dreni cu coefi-
cient termic zero.

Avind in vedere aceastd proprietate si folosind un AO cu consum redus,
se poate obtine o sursd de tensiune de referintd, la un consum de putere redus.
Schema unei astfel de surse de referintd este datd in figura 2.38.

—0 +y
Ry
v
R €ies=Uret
R
Ry,
a
Fig. 2.37. Surse de tensinne pozitivd, de 5 +U
° referintd, reglabila: 1 2N4N8 o A 1
250ka P
fieg = Upes-
Uref
—0
. 1
Me250 N6 L M,
3 Py 4 | 100kn
160 t
kn R
- | 5 Ry [ |300ka

Fig. 2.38. Sursi de tensiune de referintd, re- b
glabili, cu consam foarte redus 2 120k
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Tensiunea de referinti obtinutd este reglabild cu ajutorul lui P, si are
valoarea:

Uyer = Ip(P; 4 Ry + Ry). (2.55)

Pentru compensarea curentilor de polarizare trebuie sd fie indeplinite
relatiile:

Ry = R;;

U 2
In~ I, (1 — _”3)

Up (2.56)
IDss = IDsut Uss—o .

Cu valorile indicate In figura 2.56, coeficientul termic-al tensiunii de iesire
este de 0,0029,/°C, iar curentul de repaus, mai mic de 100 pA.

Dupéd cum se vede, proiectarea surselor de tensiune de referintd trebuie
ficutd foarte judicios pentru a avea coeficienti de temperaturd in jurul lui
zero. Uneori este cazul ca acestea sd aibd coeficienti de temperaturi cu variatie
termici pozitivd sau negativi. In figura 2.39 prezentim o schemi ce oferi
posibilitatea realizdrii unei surse de tensiune de referintd cu un coeficient
termic reglabil la o valoare doritd. Exemplul din figura 2.39 permite, in

T"'UA 14 LM 324,
+5V

REF 02

1063V
la 20°C

Fig. 2.39. Sursi de tensiune de referintd, cu coeficient reglabil de temperaturi

72



principiu, obtinerca unei surse dec tensiune de orice valoare, caracterizate de
un cocficient nul de temperaturd sau reglabil pentru diferite valori pozitive
sau negative. Dispozitivul Ref 02 * — din schemd — estc o sursii de tensiune
carc furnizeazd atit o referintd stabild de 5V, cit si o referinti dependenti
de temperaturd, de 0,63 V. Circuitul 4, cste utilizat pentru obtinerea unei
referinte stabile de la 5 V. In cazul cind tensiunca de referinti necesari
cste chiar de 5V, circuitul 4, poate fi inlocuit cu un potentiometru. Circuitul
Ay, la rindul sidu, amplifici valoarca tensiunii de referinti dependente de
temperaturd pind la o valoare egali cu cca a tensiunii de referintd dorite.
In sfirsit, A3 este un amplificator-inversor, cu amplificare unitard.

Analizind schema din figura 2.39, se constatd cd dacd punctele 4 si B
sint la acceasi tensiune, atunci si punctul C are acclasi potential. Dacd se
produce o variatic de temperaturd, semnalul de la iesirea lui A, va afecta
proportional si potentialul din C, dar cu semn schimbat. Cind cursorul
potentiometrului cste la mijloc nu se va constata nici o schimbare de tensiune,
dcoarece de aceastd datd este vorba de o sursd de tensiune cu coeficient nul
de temperaturd. Dacd cursorul este deplasat de o parte sau de alta a pozitiei
medianc sursa de tensiune de referintd are un coeficient de temperaturi fie
pozitiv, fic negativ. Amplificatorul 44 este folosit pentru obtincrea unei impe-
dante de iesire scdzute.

2.9. STABILIZATORI DE TENSIUNE

Un stabilizator de tensiune este un dispozitiv cu rcactie negativi in care
variatiile tensiunii de stabilizat sint comparate cu o tensiune de referinti,
iar rezultatul acestei compardri este amplificat de cdtre un amplificator cu
performanfe mai mici sau mai mari, pentru ca apoi sd fie reinjectat intr-un
element numit de balast — care poate fi montat in paralel sau, mai frecvent,
in serie. Tinind seama de accastd definitie, avantajele pe carc le prezintd un
AO sint cvidentiate cu pregnantd la proiectarea si realizarea stabilizatorilor
de tensiune.

2.9.1. STABILIZATORI DE TENSIUNE DE TIP SERIE

Schema-bloc completd a unui asemenea stabilizator — cu element de balast
scrie — cste prezentatd in figura 2.40.

Cu cit o anumitd aplicatie necesitd un stabilizator cu performante mai
bune, cu atit fiecare clement din schemd trebuie si fie selectionat si calculat
cu mai multi precizie. Intrucit cererea de stabilizatori a crescut enorm in
ultimul timp, acestia s-au standardizat, iar in prezent sint disponibili sub forma
de blocuri integrate cu trei terminale; in acest fel orice sursi de tensiune sta-
bilizatd, de valoare nestandardizatd, poate fi realizatd cu ajutorul unor stabi-
lizatori de valoare standard.

* produs de firma PMI
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0—-‘hunzistor serie Ir
circuit imitator LM3L0 K~06
de curent gi ks I|e$
profectie termicd ° 1| stabilizator
integrot
Uiy
3 Ust* R,
Uin[ 1 C1 nuw
0,22uF
Zs Q&
-ZOOmA
o > . {
Fig. 2.40. Schema-bloc a unui stabilizator Fig. 2.41. Sursi de curent cu stabilizator
serie integrat:

0 < Z; < 85Q.

In cele ce urmeazi stabilizatorii vor fi tratati ca blocuri integrate cu trei
terminale, special proiectate pentru tensiuni pozitive sau negative (de pildd
seria 7800).

Gama de utilizare a stabilizatorilor de tensiune integrati pentru obtinerea
de surse de curent sau de tensiune este deosebit de intinsi. In figura 2.41
este prezentatd o sursid de curent avind un stabilizator de tensiune integrat,
de sarcind variabild (capacitorul C, este necesar doar in situatia cind stabili-
zatorul este amplasat departe de filtrul redresorului).

Folosind urmitocarele definitii:

S o . . . «

—Ui — variatia per volt a curentului de repaus prin terminalul de masd,
cind variatia tensiunii de intrare este de U volti;

L

8

— variatia per volt a tensiunii de la icsirea stabilizatorului, cind

U
variatia tensiunii de intrare este de U volti;

precum si notatiile din figura 2.41, vom avea pentru Zig Sl Ligg:

S
AI{;; - U ieg Rl ”5 ’ (2'57)
AU;
Zigg = — 2+ 2.58
' AL, (2.58)
Substituind expresia lui Al din (2.57) in (2.58), se obtine:

Zieg = S A[ﬁ“ : - (2.58")

—< . AU‘ies + == AU{e.}‘

U U R,
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Simplificind cu Uy, expresia finald a impedantei de iesire este:

I
Z g = —5—‘:——[—‘:‘—1 . (2.58")
v U R

Datele de catalog ale circuitului integrat LM 340-06 folosit ca stabilizator
sint:

— variatia maximd a lui [ cste de 1,3 mA, pentru o variatie intre 8 si
25V a tensiunii de intrare;

— variatia tensiunii redresate, interpolate pentru I, = 200 mA, maxi-
mum 75 mV la o variatic a tensiunii de intrare de la 8 1la 25V,

Valorile de catalog introdusc In rapoartele de definitie ce intrd in expresia
(2.57) permit calculul variatiei per volt a curentului de stabilizare si al stabi-
lizéirii per volt a tensiunil redresate:

1,3 L /
S, , 3 mA — 76 pd)V: Lo 75 mV

= =B 44mV)V,
U 25V—8V U 25V—8V

Asadar, rezulti cd in cazul cel mai defavorabil variatia curentului de
iesire corespunzind unci variatii de un volt a tensiunii de intrare (tinind seama
de 2.57), este de:

Al
1V

44mV
= 76 pA + ———— =233 yA.
® 30 O "

¥ Impcdanta de iesire pentru o variatie de la 0 la 85 Q a impedantei de
sarcind este:
76 A + 4,4mV/30 Q
Valorile uzualc ale lui Zj, se situeazd intre 10 si 12,3 kQ sau 81 ...
... 100 uA/V.

Daca la anumite aplicatii cste necesar un curent mult mai mare, se va
putca utiliza montajul din figura 2.42.

4,5 kQ.

Z ies

4y
—_— R1 V1
I
— -
St‘GbIllZGtor ° Uies
integrat
Tey cy
[« 1 )

Fig. 2.42. Mirirea curentului de iesire al unui stabilizator integrat
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Acest tip de stabilizator de curent padstreazd avantajul caracteristicilor
de limitare specifice stabilizatorului de tensiune integrat pentru protectia
la scurtcircuit. Stabilizatorul de tensiune si tranzistorul V; isi impart curentul
de sarcind intr-un raport determinat de R, si R; dacd tensiunca pe dioda I,
Uy,, este egald cu Upgp,.

Pe perioada scurtcircuitului:

b
I, (scuricivcuil) = i3 I, (scuricivcuil). (2.59)
1

Presupunind cd stabilizatorul integrat si tranzistorul au aceeasi rezis-
tentd termicd, @y, va trebui ca valoarea capacitdtii radiatorului necesar

tranzistorului si fie In proportie de £} fatdi de radiatorul stabilizatorului
1
integrat.

In cazul aplicatiilor in care tensiunca de iesire trebuic si fie reglabild,
folosirea ingenioasd a stabilizatorilor integrati cu trei terminale permite obti-
nerea unor stabilizatori de tensiune in game foarte largi.

In figura 2.43 se prezinti principiul de lucru al unui asemenea stabili-
zator. Se observd cd o parte din curentul furnizat de stabilizatorul integrat
este utilizat pentru a aduce potentialul terminalului de masd (3) la unnivel
mai mare, prin urmare tensiunea de iesire se poate scrie:

U,
Uig = Uy + Ro| I, +-2)- (2.60)
Ry
Expresia stabilizdrii este:
%—z‘Ls' Rl ’+’ R2+ AIst . ]ez (26])/
AUin Rl AUM
In sarcind aceasta va fi dati de:
Al g Bt R Al (2.62)
AI, R]_ AIics

U, - . . - . -
unde L, = —* este stabilizarea in sarcind a stabilizatorului atunci cind are

L . o .
loc o variatie de un amper a curentului de sarcind, respectiv:

Al variatia lui I, pentru o variatic de un amper a curentului de
Al
sarcind §i, in final,
Al L . . . . .
—ﬁ— variatia lui [, cind tensiunea de intrare variazi cu un volt.
in

Pentru a imbunititi performantele schemei se introduce un AO (figura
2.44). In acest caz potentialul terminalului de masi al stabilizatorului integrat
va fi determinat de tensiunea de iesire a AO. Dacd valoarea curentului de pola-~
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Fig. 2.43. Stabilizator cu tensiune reglabild  Fig. 2.44. Stabilizator cu tensiune regla-
de iesire. bild de iesire.

rizare al amplificatorului operational este foarte micd (I, < I), tensiuneala

iesire va fi cgald cu:
Uses = (El—t——? + R3) U (2.63)
1

Tensiunea de iesire minimi este:

U"C$(min) = Ust + UB(min )

(2.64)
c¢ind Rg =0 si Ef’-:h’ﬁ_,
R, Uy
iar tensiunca maximd furnizata la iesire:
Ri+Re+ R3) .
Ui&i(max) = (___I!Zi?) * ste (2.65)
Ry

La alegerea valorilor lui Ry, Ry si R3, pentru o tensiune de intrare data,
se incepe cu o valoare arbitrard a lui R; si apoi sc calculeazd R, si Ry din con-
ditia impusid de tensiunea minim4 de iesire. In continuare se verificd indepli-
nirea conditiilor:

i U‘iei(min) >I?, U‘i&i(max) > Ip' (266)

Ry + Ry Ry 4+ Ry + Ry
Dacd cste necesar ca tensiunea de iesire stabilizati si varieze intr-o
gamd de valori foarte largd (intre 0 §i U,,,) se foloseste schema din figura 2.45,

+ .
Ui u
o 1fstobilizator|2 4 . Oles
integrat I
T 3 7=C2
. Ust R2 -

Fig. 2.45. Stabilizator de tensiune cu iesi-
re variabild intr-o gami largi.
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la care tensiunea minimid este egald, practic, cu zero. Tensiunea, U,,, la care
se afli terminalul de masd al stabilizatorului integrat este functie de ciderea
de tensiune pe rezistorul R, si de amplificarea AO. Curentul, I, poate fi deter-
minat din relatiile ce se stabilesc intre tensiuni si curenti, in ipoteza ci AO
este idealizat. Tensiunea pe intrarea neinversoare este datd de relatia:

Ug, = M (2.67)
Ry + R
Curentul prin R; este egal cu:
Ui — Rﬂj{-};es Uiy R U
Ir, = it R < W WS « T 2.68
R Rz Iez(R‘r; + 4R4) RZ + ‘RS ( )
Din aceastd egalitate rezulta ci:
= Jetlls - R Ry (2.69)
Ry(R; 4 Ry3)
Tensiunea pe terminalul de masi al stabilizatorului integrat cste:
Uy'= Usg — U, = Lot llalls = Folts) (2.70)
(Rz2 + R3) R,.
In aceste conditii curentul I poate fi determinat din relatia:
_ Uy RoRs— 3Ry | Uy 2.71)
Ry RyRs + Ry) R,
Dacd in ecuatie se impune conditia ca:
Ry 4+ Ry = R;+ Ry = R, (2.72)
rezultd:
p=Yufe Uiy oy, (2.73a)
R\R, R,
Avind in vedere cd:
Uiey = Uy + Uy, (2.730)
si
Uy =1y —U,_, (2.73¢)

combinind relatiile (2.73 a), (2.73, b) si (2.73¢) sc obtine expresia tensiunii
de iesire:

_ Vs R (2.74)



Din aceastd rclatie rezultd cd tensiunea de iesire este invers propor-
tionald cu Ry, ceea ce indicd posibilitatea regldrii foarte precise a tensiunii
de icsire pentru valori mici. De exemplu, dacd tensiunea minimi este de 0,5 V,
rezultd ca:

Be_o1; Loo9; Do

R, R, R,
O tensiune de iesire egald cu zero ar nccesita, agsa cum rezultd din (2.74),

ca R, sd fie infinitd sau R, = 0, ceea ce nu este practic pentru aceasti schemi,
Rezistenta R; poate fi calculati din:

=9, (2.75)

Ui .
Ist

Tensiunea de iesire maximi este de circa 30 de volti daci se foloseste un
AO capabil sd lucreze la tensiuni mari (tipul LM743). Dacd este vorba despre
tensiuni de iesire mai mici se va putea utiliza amplificatorul operational
LM701.

Pentru aplicatii in care tensiunea de intrare este mai mare decit tensiu-
nea dc intrare maximd nominali a stabilizatorului integrat se impune folo-
sirca unei combinatii tranzistor-diodd’ Zener, in scopul reducerii tensiunii de
intrare vdzute de stabilizatorul integrat.

In cazul aplicatiilor care impun atit la intrare, cit si la icsire o tensiune
mare sc poate adopta schema din figura 2.46.

in figura 2.46 tranzistorul V; si dioda Zener V, stabilesc valoarea tensiu-
nii la intrarea stabilizatorului integrat:

Ul = Uy, + Uy, — 1. (2.78)

Dicda V4 permite startul circuitului in sarcind totald si mentine potentialul U,,
egal cu cidderea de tensiune pe diodd, pe perioada scurtcircuitelor, protejind sta-
bilizatorul integrat fatd de variatiile diferentiale mari (intrare-iesire) de
tensiune.
Dezavantajul schemei este nivelul ridicat al zgomotului de la iesire, pre-
cum si o derivd relativ mare a tensiunii de iegire, datoriti diodelor Zener.
Valoarea lui R; se calculeazd cu ajutorul relatiei:

Uy — (Uz, + Uz)

I in sarcind

R, = (2.76)

R~ (2.79)

Fig. 2.46. Stabilizatori de inaltd tensiune:

Utes = Usg + Uy
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Fig. 2.47 a. Stabilizator dual de tensiunc Fig. 2.47 b. Stabilizator dual de tensiuue,

cu urmdirire

Foarte frecvent se realizeazd surse de tensiune stabilizate, duale, cu sau
fard urmdrire, asa cum se observa in figurile 2.47 a si b.

In figura 2.47 a sursa de tensiune duald foloseste stabilizatori indepen-
denti pentru fiecare tensiune. Dioda V; asigurd startul stabilizatorului, pro-
tejind impreund cu V, stabilizatorii integrati.

Avind In vedere c¢id stabilizatorul negativ are performante mai buune in
ceea ce priveste deriva de tensiune, partea negativid va fi urmadritd de partea
pozitiva.

2.9.2. STABILIZATORI DE TENSIUNE DE TIP PARALEL

Stabilizatorii de tensiune de tip paralel (fig. 2.48) sint utilizati cind se cere o
izolare bund intre curentul de intrare si cel de iesire sau dacd sursa primard
de alimentare trebuie si furnizeze un curent constant de sarcini, chiar si in
cazul existenfel unor variatii ale rezistentei de sarcini.

Circuitul il mentine pe I, la valoarea constanti I, -4 I, la care se
adaugi curentii prin |R,, R, st AO. In situatia ci tensiunea de iesire tinde si
se reducd ca urmare a uneci cresteri a curentului de sarcind, tensiunea U, de
la intrarea neinversoare a AO va scddea, determinind micsorarea tensiunii si
in baza lui V,, implicit a curentului I,. Redvcerea lui I, va avea loc exact
cu aceeasi valoare jcu care va creste curentul I, ceea ce Inseamnd ci g,
rdmine constant.

80



]

L
Fig. 2.48. Stabilizator de tensiune tip Fig. 2.49. Staiblizator de tensiune in regim
paralel de comutatie: Ry — rezistenta serie echiva-

lentd a capacitorului.

Circuitul este caracterizat prin urmitoarcle relatii de proiectare:

oo _ v, RER 250
R,
R, = Ui — Ui ;R _Yin = Usy (2.81)
I; I,
unde I, este curentul optim prin dioda Zener;
R= 100U, 100U o,
Ii Iin (2 82)
Uie; .
Ry = .
Im

2.9.3. STABILIZATORI DE TENSIUNE PRIN COMUTATIE

Un alt tip de stabilizatori foarte des intilniti in aplicatii sint cci care lucreaza
in regim de comutatie (fig. 2.49). Functionarea lor se bazcazd pe comutatia
tranzistorului V; din regim blocat in regim de conductie, care, in mod uzual,
se face cu o frecventd variabild in domeniul 5 ... 100 kHz, Astfel, dacd pre-
supunem cd la momentul initial U, creste pind ce devine brusc mai mare decit
U,y + Uy, iesirea AO devine dintr-odatd mai negativd si, in consecintd,
va produce blocarea tranzistorilor V3, Vs si V. In momentul blocirii lui V,
curentul din L si R;, datoritd efectului inductantei, nu variazi instantaneu.
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Curentul memorat in inductor va circula, deci, prin dioda V), iar valoarea sa
scade in functie de timp, ceea ce duce in cele din urmd la reducerea lui Ul,.
Daci tensiunea U, scade, se 'micsoreazd si U, sub valoarea tensiunii de refe-
rintd U,,,. Tensiunea de la iesirea amplificatorului operational va deveni pozi-
tivd, ceea ce determind deschiderea tranzistorilor V3, V,, V; si, deci, din nou
cresterea curentului prin L. Procesul continud pind cind U, devine din nou
mai mare decit U,,, -+ Uy.

Ecuatiile de proiectare pentru circuitul din figura 2.49 sint urm’toarcle:

Uie; — Uin' tcomiucﬁe : (28 3)
tcomiuc;ie + tblOCare e
I — (Uin — Uic.s)' tconduc,lie . (284)
2(I, — L)
C = Uin— Uiy , (2.85)
42 f2LU,

unde: I, (mediu) este curentul prin sarcind;
U, — valoarea virf-la-virf maxim admisi pentru neuniformitatea
tensiunii ;
I, — valoarca de virf a curentului prin sarcind (cu 5 ... 209, mai mare
decit I);
1 _ RcUref(Uin - Urej) .
tcomiuclie + tblocam UmU,.L

Jo= (2.86)

In calculul exact al lui Ui, si f, trebuie si se ia in considerare timpii
de tranzitie ai tranzistorului V, din regim de comutatie in regim de blocare
si invers.

Rezistentele se calculeazd cu relatiile:

— Y= Yrer | (2.87)

unde: I, este curentul optim prin dioda Zener;

R, — 1ORU,
Um - Uref
Rg = 10R1 -— Rz: (2.88)
R4 — Uin.BIBZ R
Iies
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in care: B §t Bz sint amplificdrile minime In curent ale tranzistorilor V; si V,;

B1BeBoUi |

Ry = ———=—* 2.89
5 I, (2.89)
R; = Rs; (2.90)
RGUref
\7 U, A—
UieS — U,

Stabilizatorii in regim de comutatie pot fi realizati si cu circuite inte-
grate stabilizatoare (vezi fig. 2.50).

Deoarece nu existd nici o intrare de referintd, bucla de reactie pozitivi
Ry, Rz) va {i conectati direct la terminalul de masd al circuitului integrat
stabilizator. Odat# aplicatd tensiunea de alimentare U,,, curentul de sar-
cind care circuld prin stabilizatorul integrat va deschide tranzistorul V,,
permitind cuplarea inductorului L la sursa de alimentare. Pe mdsurd ce curen-
tul prin L creste, stabilizatorul integrat furnizeazi din ce in ce mai putin
curent lui Ry si, in final, V; se va bloca.

Pentru optimizarea randamentului stabilizatorului este nccesard mini-
mizarea oricdrui curent continuu prin I, lucru care se realizeazd prin alege-
rea corespunzitoarc a lui I¢;:

U,

in

- Uie;
2L

Capacitorul C; imbunititeste forma tensiunii in nodul G si, deci, reduce
neuniformitatea tensiunii de iesire,
Neuniformitatea se calculeazd cu relatia:
U,.R
U =2 . (2.91b)
R+ R,

La multe aplicatii este adesea necesard generarea unei tensiuni de o va-
loare diferitd fatd de cea disponibild in montaj. Stabilizatorii de tensiune cu
comutatie pot realiza conversii de la o tensiune de intrare mai mare la una
mai micéd, in conditii de randament maxim. Problema se complicd in situatia
cind tensiunea de iesire trebuie sd fie mai mare decit tensiunea de intrare.

. —?-{Et_o_b_i_lizotor -
1

' C3
db

IRE + Iy = E%EM + Iy= * Leonductic. (291 8.)

E

)

r

t

. vae a - t
Fig. 2.50. Stabilizator in regim de comuta- 4>
tie, realizat cu stabilizator integrat R» G
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%

Fig. 2.51. Principiul unui convertor de tensiune de c.c., pentru diferite combinatii ale
tensivnilor de intrare/iesire:

tc — timpul de conductie; £, — timpul de blocare.

Ca o mentiune speciald, obtinerea unei tensiuni de polaritate opusd celei de
intrare necesitd un proces de proiectare mai complicat.

In cele ce urmeazi este descris principiul de functionare al unui convertor
de tensiune continud de la +35 V la —15 V, care poate fi utilizat la orice
combinatic de tensiuni intrare-iesire (fig. 2.51).

Tranzistorul ¥, functioneazid in regim de comutatie (blocat-saturat),
auun anumit raport intre perioadele respective. In cazul cind curentul de
bazd este suficient pentru aducerea tranzistorului in regim de saturatie, pe
inductorul L tensiunea va fi U,, — U, . Variatia curentului din inductorul L
este datd de relatia:

A — Uin - U’u(.uu)
L

Pe timpul cit V, este blocat, curentul din L circuld prin dieda ¥V, creind
pe rezistorul de sarcind R o cddere negativd de tensiune. Existenta capacito-
rdui C, in paralel pe Ry, impiedicd scdderea la zero a tensiunii pe perioada
de conductie a tranzistorului V;. Presupunind cd C are o valoare mare, varia-
tia curentului este:

° tcomiucﬁz z—L_m * tcomiucﬁg- (292)

Uies - UV

. tblocare ~ Uie$
L

Al = + Lotocare- (2.93)

Pe timpul cit tranzistorul ¥V; conduce, in L se acumuleazd energie, iar
energia inmagazinati in C este consumatd de Rj;.
Ciderea de tensiune de pe capacitorul C este egald cu:

AU _ Isan:ind gmnduc;ie . (2.94)

In perioada blocirii energia stocatd in L este transferatd capacitorului C
si rezistorului de sarcind Rj.
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Timpul de blocare, fyocar, poate fi estimat mai simplu ca:
U,
tblocun =2, tconductie- (295)
ieg
Capacitorul se va reincdrca cu un curent mediu exprimat de relatia:
. AU-C _ Isanina’ ° Uie.s

tblacare Um

1, (2.96)

Curentul total care trece prin L — pe perioada blocdrii — poate fi expri-
mat sub forma:

I,=1Is + Ic~ (2-97)
Din analiza figurii 2.51 rezultd ca:

. AI _ Uin . tcomiucﬁe

I, = in L oonducpic 2.98
o= i (2.98)

ceea ce duce la relatia:
L-Ig- U
Uz,

Avind In vedere cd randamentul este de aproximativ 759%;, expresia finald
va fi:

(2.99)

icanduc;ie =2

L. I Uy

{2.100)

lcamiucﬁe = 1,5



CAPITOLUL III
carst 7= = 227

ANALIZORI DE SEMNAL

In arhitectura mai mult sau mai putin complexi a circuitelor electronice este
indispensabil si se urmdreascd numerosi parametri ce caracterizcazid semna-
lele. Desigur, cele mai uzuale caracteristici ale unui semnal sint amplitudinea,
frecventa si faza, dar pe lingd acestea mai sint frecvent necesare in multe
aplicatil si alte informatii suplimentare. Astfel de date se obtin prin interme-
diul unor circuite specializate: detectori de virf, comparatori, discriminatori
de tensiune, circuite de valoare absolutd etc. In ultimul timp toate acestea
se realizeazd pe bazd de AO, clemente ideale pentru analiza semnalelor.

3.1. COMPARATORI

Compararea a doud niveluri de tensiune este una dintre aplicatiile cele mai
des intilnite ale amplificatorilor operationali. Desi In prezent existd numerosi
comparatori special proiectati, varietatea lor este totusi mult mai redusd decit
a amplificatorilor operationali. Comparatorii realizati cu AO permit alegerea
celui mai reusit compromis in privinta derivei, vitezel de rdspuns, curentului
de intrare si pretului de cost. Printre functiile cele mai uzuale ale compara-
torilor cu amplificatori operationali se pot aminti: histerezisul controlat,
conversia unui semnal in semnal dreptunghiular, detectia de impulsuri etc.

Conversia unor semnale oarecare in semnale dreptunghiulare este o ope-
ratie simpld si se poate realiza comparind nivelul acestora cu o referintd
stabilitd in functie de necesitate. Dacd nivelul semnalului este foarte mic,
procesul de comparare va fi afectat de erorile specifice amplificatorilor opera-
tionali si, in special, de tensiunea de decalaj de la intrare.

Pentru evitarea acestui inconvenient s-au elaborat circuite in care pra-
gul de comparare se regleazd automat, folosind o bucld de reactie in curent
continuu. In acest fel se inlituri efectul tensiunii de decalaj si se pot detecta
semnale de curent continuu cu amplitudini extrem de mici.

Un mijloc de reglare automati a pragului si de rejectie simultand a zgo-
motului 1l constituie montajul din figura 3.1. In acest circuit primul AO actio-
neazd ca detector de virf, incdrcind capacitorul C — pe perioada impulsuri-

86



Fig. 3.1. Conversia semmnalelor de c.a. in semnale dreptunghiulare

lor — la valoarea de virf; dioda V, impiedicd descdrcarea capacitorului C
rin impedanta de iesire a amplificatorului operational, iar tranzistorul cu
efect de cimp, montat ca repetor, are rol si de etaj de separare, pentru a evita
descircarea capacitorului C prin impedanta de intrare a celui de al doilea AQ.
Al doilea AO indeplineste functia de comparare si de rejectie a zgomotulut
care afecteazd palierele impulsurilor. Pragul de comparare se stabileste la
valoarea doritd cu ajutorul potentiometrului R. Schema este deosebit de
practicd in situatia cind impulsurile sint de frecventd foarte joasd.
In cazul impulsurilor de frecventd ridicatd se poate renunta la TEC si
se intrcduce in schimb un divizor rezistiv pentru stabilirea pragului de compa-
rare sau, dacd se doreste un reglaj automat al pragului, se conecteazi un
rezistor R,, de descdrcare a capacitorului cu o constantd de timp, * = R;- C,
convenabil aleasd, in functie de nivelurile la care trebuie stabilit pragul si
de frecventa impulsurilor. Schema poate fi utilizatd si la detectia prin compa-
rare a unor impulsuri afectate de zgomot, care nu sint periodice.

. Pentru a asigura o corectd functionare a montajului este necesar ca pri-
mul AO care lucreazd ca detector de virf sd fie compensat corespunzitor spre
a nu apdrea supracresteri.

Un alt tip de comparator foarte des intilnit la detectia semnalelor afec-
tate de zgomot este comparatorul cu histerezis, care se obtine prin introdu-
cerea unei reactii pozitive de la iesire la intrarea neinversoare. Cea mai simpli
schem# de histerezis este datd in figura 3.2.

Ecuatiile pentru acest tip de comparator sint urmatoarele:

UM — Uref + Rf(e’l:e$m:x - Urcf) ; (31)
R, + R,
Um = Uﬂ‘f 1 Er(eie$m|n - U_ﬂ‘f) - (32)
R, + R,
Litimea buclei de histerezis este datd de expresia:
R,
UH = UM - U’m = }é;':‘_-ﬁ: : (eiesmnx - eie$min)' (3'3)
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Fig. 3.2, Comparator cu histerezis: a. Ry & Ry/[R,; b. Caractetistica de transfer.

Montajul suferd totusi de o anumitd lipsd de precizie, deoarece reactia
pozitivd se obfine de la iesirea aflatd in saturatie. O precizie mai mare se poate
obtine limitind iesirea comparatorului cu diode Zener, Insd nivelul de preci-
zie al detectiei rdmine incd dependent de tolerantele si deriva diodelor sta-
bilizatoare.

Un circuit analizor de semnal de precizic ridicatd, cu histerezis, functio-
nind ca trigger Schmitt de bandi largd, se poate obtine cu ajutorul unui
amplificator operational montat ca in figura 3.3. In acest circuit daci tensiu-
nca e;, cste nuld, atunci ¢, devine —U,. Totodatd, rexpresia lui U,, este:

_ Uy R, (3.4)
== 2 .
Ry + R,
Pe mdsurd ce ¢;, creste si depiseste valoarea lui Uy (€;, > Upyy), €iry devine
pozitivd. Tensiunca pe intrarea inversoare are acum forma:

RoRy
U, — R,+ R, ™ _ RyR3 - U,,; _. (3.5)
oy RaRs  ReRo+ Rifa+ RiRs
"Ry + R,

Aceastd tensiune este mai micd decit nivelul de prag anterior. Dacd este
necesar sd se mireasci si mai mult precizia de misurare, care la acest montaj

R
R
 Sm— o]
Uref
Okn
e 1
\%
47
ko
eies  Fig. 3.3. Trigger Schmitt de
o

banda largd cu AQ

88



este afectatid de tensiunea de saturatie a tranzistorului, se inlocuieste tranzis-
torul bipolar cu un TEC, luind valorile lui R, R; $i R; cit mai mari posibil,
ea Ce ar impune folosirea unui amplificator operational avind la intrare

ce - . :
TEC-uri sau tranzistori superbeta, pentru a avea un curent de polarizare

o i mic.

ot mlgetectorul de doud limite sau comparatorul de tip fereastrd din figura 3.4 a

este realizat din doi comparatori. El indicd dacd valoarea semnalului se si-

tueazd intr-un interval stabilit cu a]ut‘o‘rul unor tensiuni de }'eferm‘gi. Cind

semnalul se afld in cadrull gamei stabilite (respectiv in interiorul ferestrei)

jesirea va fi In starea zero, 1ar daca se d'epz“1§e§te acest cadru, iesirea compara-
alui va trece In starea wmu. Functionarea comparatorului-fereastrd este

toru o -
{lustratd de caracteristica de transfer (figura 3.4 b).

Asadar, daci
Uref

m

<t < Unepy, (3.6)

v

atunci i, = 0, iar, respectiv, dacd ¢, < U, sau ¢, > U,y,, rezulti cd

efmim
Cies — *° . . .1
Acest circuit permite o extrapolare rapidi la comparatorul-fereastri cu
aperturd multipld (vezi figura 3.5).

Pe misurd ce semnalul de intrare creste, trecind prin valorile de referintd,
iesirile AO sint comandate succesiv la valoarea pozitivd. Concomitent, tran-
zistorii cu efect de cimp asociati cdii de semnal se blocheazd si, ca urmare,
iesirea comparatorului anterior va trece in stare negativd. Lantul de com-
paratori poate fi extins la valoarea #, arbitrard, si se observd cd intotdeauna
ultimul comparator nu va mai fi comutat inapol in starea negativid. Iesirea
fiecirui comparator rdmine pozitiva doar atit timp cit e;, estc cuprinsd intre
tensiunea sa de referintd si cea a comparatorului superior.

Rezistentele si capacitdtile in regim de conductie ale comutatorilor repre-
zinti o sursi inerentd de erori pentru acest tip de comparator si actioneazi
atit asupra compardrii cit si a timpului de rdspuns.

T Uretm
R ‘eies
SesM
Rs
€in
. Sesm
'ein +Bin
R Uretpm Uref
Fig. 3.4. Comparator-
fereastrd Uretm
a b
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Fig. 3.5. Discriminator-fereastri cu aperturd multipld

3.2. DETECTORI DE VIRF

Cea mai uzuald marime caracteristicd pentru curentii sau tensiunile de curent
continuu este valoarea eficace a tensiunii, respectiv a curentului, deoarece
furnizeazd o indicatie foarte utild asupra continutului de energie, insi instru-
mentele pentru misurarea valerii cficace nu reugesc si facd fati la semnalele
tranzitorii, cum ar fi aparitia unut singur impuls. Asemenea impulsuri se
intilnesc practic in toate domeniile electronicii. In aceste cazuri amplitudinea
semnalului reprezintd o informatie mult mai utild decit valoarea eficace, dar
dispozitivul folosit pentru misurare — detectorul de virf — trebuie s dis-
pund de viteza si precizia corespunzatoare aplicatiei.

Detectorul de virf este un circuit de csantionare si memorare, ale cirui
moduri de lucru sint comandate de semnalul de urmadrit. Astfel, pe mdsurid
ce semnalul creste peste valoarca memoratd anterior, detectorul de virf il
urmdreste In modul esantionare. Cind semnalul incepe si descreasci detec-
torul de virf retinc in modul de lucru memorare valoarea maximi anterioard
a semnalului, care este mentinutd de detectorul de virf pini ce semnalul de
intrare ia o valoare mai mare sau se di o comandd de stergere, Prin acest
mod de functionare detectorul de virf obtine o tensiune de iesire egali cu va-
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loarea maximéd a semnalului urmadrit. Functionarea de principiu a detecto-
rului de virf este prezentatd in figura 3.6. Datoritd diodelor, tensiunea de la
jesirea detectorului nu poate descreste, ci doar si creascid sub actiunea semna-
lului de intrare. Pentru a inldtura tensiunea memoratd s-a introdus un comu-
tator comandat electronic (de reguld, un tranzistor cu efect de cimp).

in cazul unor semnale repetitive comutatorul se inlocuieste cu un rezistor
avind intre doud virfuri de semnal o actiune nesemnificativi de descdrcare,
dar care in absenta semnalului poate descdrca In totalitate capacitorul.

Detectorul de virf din figura 3.6 este afectat de o serie de erori, dintre
care cele mai importante sint: erorile introduse de AO, montat ca repetor de
tensiune, timpul de comutatie al diodelor, supracresterile, curentii de scurgere
paraziti. In modul de lucru esantionare erorile sint produse de: tensiunea de
decalaj de la intrarea AQO, eroarea de amplificare, eroarea de mod comun,
lirgimea de bandi a AO. In afari de aceasta, fenomenele de supracrestere
pot sd incarce capacitorul la o valoare mai mare decit tensiunea de virf a
semnalului de intrare. Pentru a nu mai avea erori de acest fel, care sint in
genere destul de mari, se va compensa faza AO in asa fel, fncit sd nu aiba
supracresteri in regim de sarcind capacitiva.

Reteauna de compensarc a fazei se stabileste observind rdspunsul circui-
tului la un tren de impulsuri dreptunghiulare, cu dioda ¥V, scurtcircuitats,
pentru a putea obtine un rispuns repetitiv. Erorile in modul de lucru memo-
rare sint cauzate de pierderile parazite pe capacitorul C, care produc in timp
variatii ale tensiunii de iesire. Aceste scurgeri parazite pot fi provocate de:
curentul de scurgere al diodei V; si al comutatorului de stergere, pierderile
din dielectricul capacitorului C, curentul de polarizare al intrdrii AO si curen-
tul prin sarcina de iesire.

Pentru minimizarea erorilor introduse de dicde si de comutatorul de
stergere se vor alege dispozitive cu curenti de scurgere cit mai mici.

Erorile datorate absorbtiei dielectricului din capacitor se reduc prin
utilizarea unor capacitori cu dielectric din politetrafluorurd de etilen (PTFE)
sau polistiren. Mai pot rezulta erori semnificative si datoritd timpilor de tran-
zitie Ja comutatia de la un mod de lucru la altul, deoarece in timpul acestei
tranzitii iesirea amplificatorului trebuie si realizeze o excursie de tensiune
de la valoarea la care ea este axatd de citre V, la valoarea ceruti de noul mod
de lucru. Dacid durata acestui interval de tranzitie este mai mare decit durata
virfului de semnal, acesta nu va fi sesizat de detector.

ein(”
Vi Cies
€in c
Fig. 3.6. Principiul unui  © Vo stergere
detector de virf: egg() =
= Ciftpgg e
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Proiectarea unui detector de virf trebuie sd Inceapd cu stabilirea tim-
pului de ridspuns si a derivei admisibile in modul de lucru memorare. Luind
in considerare curentul de scurgere parazit, I, si deriva, K, a tensiunii pro-
duse de acesta se obtine capacitatea de memorare C;:

I
Cruz-2. (3.7)
M= .
K

Pentru a Incidrca acest capacitor in perioada impusi de timpul de rdspuns
necesar, f,, va trebui ales un AO avind curent de iesire si timp de rdspuns
adecvate. Acesta din urmd trebuie si fie chiar cel al amplificatorului opcra-
tional compensat in fazd atunci cind supracresterea la fdspunsul treaptd in
sarcind capacitivd este nuld. Curentul de iesire trebuie si fie astfel incit capa-
citorul de memorare si se incarce in timpul #, la tensiunea de virf a semna-
lului de intrare ¢, :

Ty > 2Cy —‘f (3.8)

In expresia de mai sus factorul 2 reprezinti un coeficient de siguranti,
care permite ca jumdtate din timpul necesar sd fie folosit pentru incircare si
cealaltd jumdtate pentru stabilizarea finald. Deoarece, in general, majoritatea
sarcinilor conectate la iesirea unui detector de virf produc o cddere de tensiune
apreciabild in modul memorare este necesard introducerea unui etaj de sepa-
rare, care se realizeazd fie cu ajutorul unor TEC-uri, fie cu ajutorul altui AO,

In etajul din figura 3.7 detectorul de virf prezintd, prin adiugarea rezis-
torului Ry, o amplificare supraunitard. Deoarece tensiunea de pe capacitorul C
este egald cu tensiunea de iesire, tensiunea memoratd va fi egald cu tensiunea
de intrare amplificatd. Un detector de virf care foloseste un AO auxiliar per-
mite anularea curentilor de polarizare ai intrdrilor si, deci, o cidere de ten-
siune neglijabild pe capacitorul C; in regim de memorare, cu conditia ca
respectivii curenti de polarizare si fie egali. In figura 3.8 este prezentat un
asemenea montaj de detector de virf, proiectat conform conditici de mini-
mizare a erorilor datorate diversilor curenti de scurgere.

Folosirea unor AO integrati pe acelasi cip, deci cu curenti de intrare
foarte apropiati, permite realizarea unui detector de virf, la care erorile cauzate
de curentii de intrare sint aproape eliminate, avind totodatd o impedantd de
intrare mare si o impedantd de iesire micd.

Cieg

Fig. 3.7. Detector de virf:
R, -+ R

L SR
Cieg = —— " finygy
1
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Fig. 3.8 Detector de virf cu deriva
scgzuté cu AOQO auxiliar pentru com-
pensarea curentilor de intrare

A Oouxiliar pentru
compensarea curentilor

deintrara
Ip‘ 3R
3Mn

Daci la detectorii de virf descrisi si analizati mai sus se schimbd polari-
tatea diodelor, se realizeazd un detector de virf pentru semnale de polari-
tate negativa. ’

Existd doud tipuri de detectori de virf, oarecum mai specializati prin
mcdul lor de lucru:

— detectorii de marimi virf-la-virf, care sint folositi in special pentru
mdisurdri de semnale nerepetitive, cum ar fi zgomotul, ori semnale de curent
alternativ cu componentd de curent continuu;

— detectorii de valori de virf.

Detectorul virf-la-virf al unui semnal se realizeazd prin combinarea a dot
detectori de virf pentru mirimi pozitive si negative (fig. 3.9).

R »

R3
\13 —(

" 3C,

’ VZT : G _:K

I

Fig. 3.9. Detector de virf pentru mérimi bipolare:
= Ctn, C, = 3C,.

Cies = Cing,,
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Dateritd divizorului rezistiv de la intrare, valoarca semnalului de intrare
se Injumditdteste; tensiunca memoratd pe C; se va regdsi amplificatd de doud
ori la iesire datoritd lui 4. In acest circuit, sprc a minimiza curentul de pola-
rizare a ctajului de separare pentru detectorul de virf al valorilor negative,
s-a conectat in bucla de reactie a lui 4, capacitorul Cs, de memorare a curen-
tului. Sc observd cd referinta fatd de masd a detectorului de virf pentru mirimi
negative cste luatd de la iegirea detectorului de virf pozitiv, motiv pentru
carc A; adund iesirea amplificatd a detectorului de virf pozitiv la cea inver-
satd a detectorului de virf negativ. Suma respectivd reprezintd valcarea
virf-la-virf a semnalului de intrare,

Pe de altd parte, datoritd faptului cd cei doi capacitori de memorare sint
situati la intrdrile lui 43, se produce un fenomen convenabil de anulare a
efectului de diminuare a tensiunilor in modul memorare, Alegerea judicioasi
a valorilor celor doi capacitori de memorare, in situatia in care curentii de
polarizare a intrdrilor lui 4;, 45, si A; sint aproximativ egali, constd in indepli-
nirea conditiei: Cy = 3C,. Este evident cd performantele globale ale unui
detector virf-la-virf sint strins legate de performantele fiecirui detector in
parte (4,-A; formeazd detectorul de virf pozitiv, iar A,-A,, detectorul de
virf negativ), Evaluarea crorilor care afecteazd circuitul de determinare a
valorii virf-la-virf a unui semnal se face analizind erorile specifice fieciruia
dintre detectorii de virf existenti in montaj.

O aplicatie frecventd a acestui tip de detectori este determinarea excur-
siel maxime a unui semnal reprezentind un proces oarecare.

3.3. CIRCUITE PENTRU CALCULUL VALORILOR ABSOLUTE

Redresorii de precizie sau circuitele pentru evaluarea valorii absolute sint
larg intrebuintati in voltmetrii de curent alternativ ori in alte dispozitive
de urmdirire a semmnalelor.

Valoarea absolutd a unui semnal se poate obtine cu multd usurintd prin
conversia semnalului bipolar in semnal unipolar. Cu ajutorul amplificatorilor
operationali se realizeazd circuite de redresare de mare precizie, fird a sacri-
fica o portiune din semnal, asa cum se intimpld in cazul redresirii cu diode.
Acest lucru este posibil prin conectarea diodelor de redresare in bucla de reac-
tie a amplificatorului operational, care va micsora nivelul pierderilor de
semnal cu atit mai mult, cu cit va dispune de o amplificare in bucld deschisi
mai mare.

Cele mai uzuale circuite de evaluare a valorii absolute utilizeazd doi AO,
conectati astfel incit sd comute polaritatea amplificarii atunci cind semnalul
isi schimbd polaritatea. Pentru a ilustra posibilititile oferite in asemenea
aplicatii de cdtre amplificatorii operationali, se va examina circuitul din
figura 3.10. Aplicind la intrare o tensiune sinusoidald, respectiv plecind de
la zero, tensiunea la intrarea amplificatorului creste spre valori pozitive.
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Fig. 3.10. Redresor monoalternanti:
R, = R, = Ry; Ry = R/IR,

Atit timp cit tensiunca de deschidere a diodei V; nu este atinsd (dioda V7,
fiind oricum blocatd), amplificatorul lucreazd in bucld deschisi cu amplifi-
care foarte mare, De exemplu, considerind un AO cu amplificare in bucld
deschisd de 25 000, iar tensiunca de deschidere a diodei fiind de 0,7 volti,
rezultd cd ecartul pozitiv aplicat la intrare, pentru ca iesirea si ajungi la
valoarea de 0,7 volti, este 0,7: 25 000 = 28uV.,

In momentul in carc dioda V; se deschide, bucla de reactie se inchide si
amplificatorul se comportd ca amplificator inversor cu amplificarea echiuni-
tard (R; = Rs), iar tensiunea in punctul B urmireste tensiunea de intrare.
Rolul diodei V; este de a proteja de supratensiuni intrarea amplificatorului
operational. Datoritd insd faptului cd dioda V; este blocatd, la iesire nu se
culege nici o tensiune, din contrd, pentru valori negative ale semnalului de
intrare, dicda 7, trece in stare de conductie, iar la iesire se culege o tensiune
aproape egald cu tensiuneca de intrare. In felul acesta s-a realizat un redresor
monoalternanti aproape perfect cu o zond de ineficacitate pentru semnale
extrem de mici (28 4V pentru exemplul dat) in raport cu semnalul de intrare
(1 Vi ). Trebuie remarcat totodatd cd printr-o alegere corespunzitoare a
rezistorilor din bucla de reactie se realizeaza un circuit care reuneste functiile
de redresor monoalternantd si amplificator.

Pentru un redresor cu dubld alternanti, la circuitul prezentat mai sus
se va mai adiuga un circuit de sumare (fig. 3.11). Amplificatorul 4, functio-
neazi ca redresor monoalternantd cu inversiune, astfel ci alternantele nega-
tive vor da la iesirea acestuia valoarea zero, dar totodatd vor fi aplicate prin
intermediul lui Ry la intrarea inversoare a lui A4, care functioneazd ca suma-
tor. Iesirea lui 4., pentru alternantele negative de la intrare, va fi constituitd
din alternante pozitive de acceasi amplitudine. Pentru alternantele pozitive
de la intrare, iesirea redresorului monoalternanti A;, datoriti modului de
conectare a AO si valorilor rezistorilor din buclele de reactie, furnizeazd alter-
nante negative de aceeasi amplitudine, care — aplicate intrdrii sumatorului
Ay —, vor da la iesire in final tot alternante pozitive de aceeasi amplitudine.
Dupid cum se vede, precizia redresorului este determinati doar de precizia
rezistorilor Ry, Ry, Ry, R;, R, Rs.
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Procesul de redresare se poate realiza §i fard diode, comutind in mod
sincron sau asincron semnul amplificdrii. Pentru o corectd intelegere sc consi-
derd circuitul din figura 3.12.

Tratind amplificatorul ca un AQ ideal,

'1:1 = 7/2, '1:3 == '1:4; 61 == 52. -(3.9’)
Pe de altd parte,
a=—T1__ ., (39)
R; + Ry
si deci: \
1:1 = —————em" ~a = —eti — ————164 * Cinge (310)
Ry Ry R34+ Ry
Tensiunea de iesirc este:
Cieg = €1 — ’isz. (311)
Substituind in 3.11 pe ¢ si 4; din expresiile (3.9”) si (3.10) se obtine:
Cies = ﬁ—“ 1 + ’R_Z einz —_ 'R—Z Cin, . (312)
’ Ieg + R4 Rl Rl

Folosind circuitul ca amplificator diferential cu R; = Ry 51 Ry = Iy
se va putca scrie:

Cieg = %‘2‘ (gin2 - 6[411)- (3 13)

1
Dacd e, = €in, = €;, (deci dacd intrdrile AO sint conectate impreund)
si Ry = R, 1ar R, s¢ comutd de la valoarea zcro la oo, este evident cd cir-
cuitul poate fi folosit ca redresor sincron (sensibil la fazd). Astfel, in confor-
mitate cu ecuatia 3.12, pentru Ry =0,

Cies = ~—Cin, (3.14)

iar pentru Ry = oo,
Cies = Cin- (3.15)

Fig. 3.12. Principiul redresirii
dublei alternante bazat pe schim-
barea, semnului amplificirii
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Fig. 3.13. Redresor dubld
alterua_nti, sincron

Se observid cd ecuatiile 3.14 si 3.15 sint adevirate, independent de valoa-
rea lui R, care insd poate fi astfel aleasd incit si minimizeze tensiunea de
decalaj. Inlocuind rezistorul Ry cu un tranzistor cu efect de cimp (figura 3.13)
se obtine un redresor cu dubld alternantd, sincron.

3.4. CIRCUITE DE MASURARE A VALORHO ABSOLUTE
fN DISPOZITIVE CU INTRARI DIFERENTIALE

La voltmetrii de curent alternativ se folosesc frecvent redresori de mare pre-
cizie, capabili sd efectueze redresarea pentru semnale care variazi de la citiva
milivolti la citiva volti. Pentru obtfinerea unei intrdri diferentiale se poate
intreduce inaintea circuitului de redresare un AO conectat in configuratie
inversoare sau un amplificator specializat. Este posibil si se realizeze o va-
riantd mai economicd prin intermediul unui circuit de redresare de precizie,
cu intrare diferentiald (fig. 3.14).

ko
l‘xi".R3 (x+1})R3
i Sinp Ry l I:v T
b 1
A1 \ €
=/t —] Ie$
i - I, Az 0
en, R R o V 9
€g v v Vo YRy,
‘is t

Ry« R2

Fig. 3.14. Redresor de precizie cu intrare diferentiald:

: €in, — €in,
1y = —————n R, € R,
Rl
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In acest caz primul amplificator operational se comportd ca un convertor
de tensiune-curent, iar ccl de al doilea, ca redresor si convertor curent-ten-
siune. Prin conversia tensiune-curent se¢ simplifici procesul redresirii de
precizie, deoarece ciderea de tensiune de pe diodele redresoare nu introduce
erori in curentul de semnal. Conversia se face cu ajutorul unei surse de curent
comandate in tensiune, cu intrare diferentiald, la care trebuie sd se tind seama
de selectarea cu mare precizic a rezistorilor, in vederea mentinerii unei impe-
dante de iesire foarte mari a sursei. Semnalul de intrare ¢;,, furnizeazd curent
direct redresorului format cu A,, dar valoarea acestui curent cste modificatd
de prezenta lui ¢,. In circuitul redresorului este debitat insi si un curent
suplimentar prin calea de rcactie pozitivd a lui R,. Mdrimea sa depinde de
valoarea tensiunii de la iesirea lui 4,, care este dependentdi de valorile lui ¢,
si e,. Deoarece efectul lui e¢; asupra curentului aditional se opune curentului
produs de e, este posibil ca cele doud efecte si se anuleze dacd retelele de
reactie pozitivd si negativd sint corecct echilibrate. In acest caz curentul
furnizat redresorului este independent de tensiunea pe care o dezvolti pe el.

in concluzie, curentul furnizat redresorului este:

. Cin, — €;
G, = Cim G, 3.16
R, (3.1

Redresind acest curent cu ajutorul unor diode montate in contratimp,
la iesirea lui A, sc obtine o tensiune pozitivd. Cind curentul este pozitiv dioda 1
se deschide, iar tensiunca de pe R va f{i amplificatd de x + 1 ori:

eies = (¥ + 1) Ryz,, pentru 7, > 0. (3.17)

Pentru curenti negativi va conduce dioda ¥, iar amplificatorul opera-
tional A, functioneazi ca inversor, cu tensiunea de iesire:

Ciss = — (X 4+ 1) Rss,, pentru 1, <O. (3.18)
Amplificarea fiind negativd, tensiunca de iesire va avea valoarea:
x4+ DR
@:L——Lﬂq—@. (3.19)
Ry

Circuitele echivalente pentru cele doud situatii sint date in figura 3.13.

Performantele de joas3 frecventd ale unui asemenea circuit sint limitate
de rezistorii din sursa de curent, de gradul de dezadaptare dintre ei, precum
si de erorile de curent continuu specifice AO.

Tensiunea si curentul de decalaj de la intrarea lui A3(Uge, $i s, ), parti-
cipd la generarea unui curent de eroare egal cu Iy, + U, - R;.

Ca metodd generald, curentul de eroare total poate fi compensat actio-
nind asupra reglajului de nul al AO.

Un alt motiv de inriutdtire a performantelor este prezenta curentilor
de polarizare ai amplificatorului operational 4., care nu pot fi anulati decit
prin circuite speciale. Acesti curenti modificd punctul de comutatie al diode-
lor, astfel cd la niveluri mici de semnal redresarea nu mai are loc.
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¢ \ Cies
Ay o— 0
O r i
S R
R
LS
a b Fig. 3.16. Redresor cu intrare diferentiald
Fig. 3.15. Schema echivalenti: cu o singwrd intrare de mare impedanti:
&) is>0; e = (n+ ) Ryig; B) ig < 0; A3 — amplificator diferential
erg = —(n + 1) Ryis.

Valoarea decalajului parazit care apare in regimul de comutatie al dio-
delor se reduce prin generarea, la iesirea sursei de curent, a unui curent de
decalaj de compensare. Reglajul punctului de nul al lui 4, se face prin obser-
varea modului in care are loc redresarea la nivel mic de semnal.

Performantele de inaltd frecventa ale redresorului sint limitate de pre-
prietatea amplificatorului operational 4, de a comanda rapid diodele de re-
dresare. Timpul necesar pentru comutatie este determinat de largimea de bandd
a amplificatorului operational si de viteza de rdspuns a acestuia. El poate fi
mult imbunatatit dacid rezistenta de sarcind R; pentru sursa de curent este
mult mai micd decit R, dar si din acest punct de vedere trebuie realizat un
compromis optim, deoarece cu Ry € R, gama de variatie a tensiunii de iesire
este mult atenuati.

Pentru aplicatiile care necesitd doar o singurd intrare de impedantd
mare_poate fi folosit un circuit ca cel din figura 3.16.

In-acest montaj intrarea de impedantd mare este cea de la terminalul
neinversor, impedanta de intrare in mod comun a Iui 4,. Impedanta de intrare
pe celilalt terminal este determinatd de cdtre R,. O caracteristicd a circui-
tului este lirgimea de bandd, deoarece — spre deosebire de circuitul analizat
anterior -—— comanda diodelor de redresarc se face direct de la iesirea AO.
Timpul de comutatic este dat si de aceasti datd tot de lirgimea de bandi.

Procesul de redresare se datoreazi dicdelor, care comut# iesirea lui A
de la o intrare la alta a lui 4,, schimbind astfel semnul amplificirii acestui AO,
facind ca in final tensiunea de iesire a lui sd ramind pozitiva.

Cind semnalul diferential de intrare este pozitiv, iesirea amplificatorului
operational 4, devine negativa si polarizeazd dicda V; in sensul de conductie,
iar dioda V,, in sensul de blocare. Astfel, semnalul de la iesirea lui 4, este
conectat la intrarca inversoare a lui A,, iar valoarea sa este:

em,,—*— (einﬂ - einl) i (3.20/)
Amplificatorul 4, va amplifica deci diferenta dintre acest semnal si cel

aplicat intrdrii neinversoare, care, printr-un rezistor, este conectatd la intra-
rea inversoare a lui 4,, al cdrui potential va fi egal cu e;,. Din cauza impe-
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dantei mari de intrare a lui A, potentialul e, se regdseste pe intrarea sa

neinversoare. o
Pentru e;,, — €, > 0, semnalul de iesire este:
R
Cies = A2 — (€in, — €in,). (3.20")
Ry

Pentru semnale de intrare negative regimul de conductie al diodelor V;
si V, se schimbd, producindu-se astfel o inversiunc a cdilor de semnal la intra-
rea lui As. Rezultatul acestei comutatii suferite de semnul amplificirii este
mentinerea in permanentd a unei tensiuni pozitive la iesirea lui A, indiferent
de polaritatea semnalului de la intrare.

In acest caz pentru e — €, <0, se schimbd samnul amplificirii,
astfel cd:

Ry
Cies = '—A — (& N Cin, ). 3.21
(= A (e, — i) (3.21)
In final, tensiunea de iesire rimine tot timpul pozitivi:
R
Ciey = Az;z [ €in, — in, |- (3.22)

1

Performantele circuitului sint afectate de gradul de adaptare dintre
rezistente. Daca cei doi rezistori nu sint egali, amplificirile sint diferite pen-
tru semnale pozitive si negative. Precizia redresirii este in functie de erorile
specifice ale amplificatorului operational, ca si de valoarea pragului de comu-
tatie al dicdelor.

Tensiunile si curentii de decalaj de la intrarea lui 4, au ca efect aparitia
unui decalaj al tensiunii de iesire a lui A,. De aceea la iesire nu va aparea
semnal pind in momentul cind semnalul de intrarc nu depiseste valoarea
decalajului. Rezultatul final este pierderea preciziei de redresare la niveluri
mici de semnal. Pentru extinderea functiondrii corecte si la aceste niveluri
este necesar si se introducd reglaje pentru compensarea decalajelor specifice
lui 4,. Deoarece prin compensarea lui 4; se poate intimpla sd creascd decala-
jul global de la iesirea circuitului, se va introduce un reglaj si pentru A,
care sd permitd obtinerea unei perfecte compensdri totale.

Daci in anumite aplicatii sint necesare impedante mari (pe ambele intrari)
se poate folosi un circuit ca acel din figura 3.17, unde iesirca de curent debi-
teazd pe o sarcind flotanti.

Fig. 3.17. Redresor de precizie cu intrare diferentiald si impedanti mare
pe ambele intrdri: 43 — amplificator diferential
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Dupd cum se vede, o impedantd de intrare mare se obtine prin conecta-
rea corespunzatoare a celor doi amplificatori operationali, 4; si 4;. Redre-
sarea are loc in puntea de diocde, montatd ca reactie de curent a lui 4,. Curen-
tul prin aceastd punte este riguros controlat de cei doi amplificatori opera-
tionali, ale cdror reactii determind curentul prin rezistorul R.

" Fiecare dintre cei doi AO face ca semnalul de pe intrdrile lor neinver-
soare si urmdreascd fidel semnalele aplicate la intrare, astfel ci tensiunea pe
rezistorul R este e — €in,.

Curentul de sarcind are valoarea:

R

Cing — Ein, ‘. (323)

La iesirea lui 43 se obtine tensiunea redresatd, care este egald cu:

452,

Cieg = l €in, = Cin, l . (32‘1)

Asadar, in aceastd aplicatic nu mai sint nccesari rezistori adaptati, deoa-
rece raportul dintre R si Z, afecteazd in egald misurd atit alternantele pozitive,
cit si pe cele negative. Limitdrile unei asemenea scheme sint legate de insesi
limitdrile specifice ale unui AO montat ca repetor de tensiune, de variatia
pragurilor de comutatie ale diodelor redresoare, precum si de limitdrile de
vitezd specifice acestora.

Dupd cum s-a mali ardtat, limitdrile au efect asupra functiondrii circui-
tului la niveluri mici dz semnal, dar, in general, ele se elimind prin introdu-
cerea unor elemente de reglaj suplimentare.

Cit priveste lirgimea de bandi a redresorului de precizie, ea este depen-
dentd de viteza cu care A, poate comuta diodele din banda de reactie.

Erorile de mod comun ale lui 45 si 4, tind sd se anuleze dacd amplifica-
torii folositi sint de acclasi tip.

Desigur cd se pot imagina si alte scheme pentru redresarea de mare pre-
cizie cind se folosesc circuite cu intrdri diferentiale, principala preocupare
pentru proiectanti rdminind obtinerea unor performante cit mai ridicate,
prin inldturarea crorilor care afecteazd precizia si stabilitatea.

In cadrul capitolului au fost date o serie dz= procedec de redresare de
precizie a semnalclor alternative de joasd frecventd, care ficeau apel la ampli-
ficatori operationali cu amplificare mare, pentru climinarea ciderii de ten-
siune dircctd de pe diodele redresoare. Cu toate cd, in principiu, aceste metode
pot fi aplicate pind la frecvente relativ fnalte, cle nu sint utilizate totusi
peste 1 MHz, datoritd faptului ci nu se obtin precizii satisficitoare. In conti-
nuare se va prezenta o schemi caracterizatd printr-o foarte bund linearitate
intrare-iesire pentru semnale de intrare cu amplitudinca sub 100 milivolti,
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la frecvente de citeva sute de megahcztzx In figura 3.18 se di schema de
principiu a unui astfel de circuit, in care semnalul de intrare — presupus a
fi sinusoidal, U, sin ;¢ — este redresat de dioda V; si sarcina aferentd, R,C,,
si apoi aplicat ca o tensiune de erorare unei intriri a integratorului 4,.
Cealalti intrare a integratorului este comandati de tensiunea de la iesirea
redresorului V3R,C,. Multiplicatorul primeste pe una dintre intrdri o purta—
toare de referintd, U, sin oy, iar pe cealaltd, semmnalul-diferentd integrat,
Dioda V3 este introdusd pentru a preveni o functionare incorectd, care ar
putea surveni datoriti redresorilor ce sint insensibili la fazd. Aceastd bucld
face ca tensiunea de icsire a multiplicatorului sd fie egald in amplitudine cu
semnalul de intrare, iesirea furnizind de fapt un semnal translatat in timp,
U, sin oof, care poate fi acum manipulat cu precizie de $istemul de mdsura
in joasd frecventd. Pe de altd parte, in punctul Q se obtine un semnal de
curent continuu. O caracteristicd notabild a sa este faptul ci amplitudinea
purtdtoarei de referintd apare la numitorul expresiei:

Uy

U, o
U

cc

(3.25)

unde U, este constanta de scald a multiplicatoruiui; U, = 10 V. Aceastid
tensiune poate fi utilizatd in unele aplicatii ca o formd de reglaj automat al
sensibilitdtii.

Metoda este teoretic aplicabild oricdrui detector, insd pot apirea unele
anomalii dacd amplitudinea purtdtoarei este prea mare. Cind se utilizeazd
diode cu o cddere de tensiune directd relativ mare semnalul generat la intrarea
amplificatorului de eroare 4; se reduce foarte mult; or, la niveluri mici de

ALSI0
y INLILS
S N 5 a
€in f b oo
,_i/ WFCZ - Ucc
1nF %00 Ra Sn
. Ro| [10kn
W12
Ucc 508? "2 26 V2 b ¢
] LM X
oV _-agz
Y Fig. 3.18. Redresor de precizie,
ADS34 de bandd largh si nivel mic la
5 intrare:
v €3 ein = Uy sin of;
Ucc = El— - 10 Vi
4 U,
100"~ .
my¥. - ; ey = U, sin wyf;
1Y v

eg = Ugc sin w,f.
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semnal se impune folosirea unui AO cu tensiune de decalaj cit mai mici. Este

de dorit ca si multiplicatorul si aibd tensiunile de decalaj cit mai mici.
Utilizarea in montaj a2 unor diode cu germaniu permite extinderea posi-

bilitatilor de mdsurd pentru semnale de intrare cu o amplitudine sub 10 mV.

3.5. CIRCUITE DE ESANTIONARE $I MEMORARE

La instrumentatia analogicd circuitele de esantionare si memorare — intocmai
ca si detectorii de virf — servesc ca elemente de memorie, Utilizarea lor in
procesele de conversie analogic-numericd permite inldturarea unor impulsuri

erturbatoare care apar ca rezultat 2l comutdrilor nesimultane la nivelul
diferitilor biti. Majoritatea circuitelor de esantionare si memorare pot fi trans-
formate in detectori de virf prin medificiri simple la nivelul regimurilor de
functionare.

Un circuit de esantionare i memorare sesizeazd $i memoreazd valoarea
medie pe un interval a semnalului de intrare. In figura 3.19 este prczentati
schema de principiu a unui circuit de esantionare si memorare clasic. Oricc
asemenea circuit este caracterizat prin trei mcduri de lucru: esantionare,
memorare si stergere, ficcare dintre acestea necesitind o riguroasd analizd In
activitatea de proiectare. Mcdul de lucru in regim de memorare este cel mai
dificil, deoarece performantele trebuie sd fic mentinute un timp mai indelungat.

Prima observatie legatid de acest mod de lucru este cd deriva tensiunii de
iesire trebuie si rdmind in limitele unui domeniu prestabilit de tolerante.
Deriva, care este derivata in raport cu timpul a tensiunii de iesire, are expresia:

de; I
i Ty, (3.26)
d¢ C,
V3 I stergere
Rg
p
1C1
L
R4 Vi 2
Sin ———0
v, €ieg
—me Vg
esont-mem. 9 R
Fig. 3.19. Circuit de
esantionare-memorare esant-mem,
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unde I, este curentul de scurgere, consecintd a p*ezentel curentului de pola-
rizare al AO si altor curenti de scurgere, exprlrnat prin relatia:

e;

I, =—%» (3.27)
Recn

in care R, este rezistenta echivalentd de scurgere.

Rezolvind ecuatia 3. 27 pentru R,., se va obtine:

R, — %"‘1 {m [EZ—:%]}"I (3.28)

in care: ¢ reprezintd intervalul cuprins intre ¢, si¢,(f, <i? <t¢,); ¢ — tim-
pul de esantionare; #, — timpul de memorarc. .

Remstenta R, poate fi exprimatd, de asemenea, in functie de compo-
nentele din flgura 3.20, unde: R, este rezistenta de blocare a fieciruia dintre
cei doi comutatori TEC; Rp — rezistenta de scurgere a capacitorului de
integrare; R;,, — rezistenta echivalenti de scurgere a AO.

Tabelul 3.1 rezumd functionarea unui circuit de esantionare-memorare.

TABELUL 3.1

Modul de lucru
I €ies
esantionare I memorare l stergere
nivel 0 0 1 0
intraire de 1 0 0 €in
comandi 0 1 0 ein

Selectia amplificatorului operational se face astfel incit acesta sd aibd un
curent de scurgere foarte mic $i o impedantd de intrare foarte mare, Odatd
ales AO, capacitorul va fi determinat din conditia ca deriva si satisfacd cri-
teriul impus. La rindul sdu, deriva este afectatd de principalele surse de erori
ale amplificatorului operational.

Pentru modul de lucru esantionare se utilizeazd schema echivalentd din
figura 3.21.

Rpay
R
$————
Cq Rp
i 3
b
G
Ri RC2
O3 -, -
E.
in Rp‘; Ry A DO
gy Da— L e|e$
Fig. 3.20. Schema echivalentd Fig. 3.21. Schema echivalentd pentru modul de
pentru modul de lucru memorare lucru esantionare:

Rc, < Rin< RPl'
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Din schema echivalenti se calculeazd rezistenta de intrare necesari.
fntrucit croarea intredusi de integrator cste neglijabild, tensiunea de la iesirea
integratorului poate fi descrisd in cazul ideal de relatia:

2
)
RC,

Cies = Cyp *

(3.29)

unde:
R = R; + Re,,

jar ¢, este rezistenta in regim de conductie a TEC-ului.

Schema echivalentd pentru stergere este datd in figura 3.22.

Acest mod de lucru plaseaza AO intr-o starc potential instabili, deoarece
rezistenta de intrare cste foarte mare, iar rezistenta céii de reactie este foarte
mic&. Semnalul fiind insd foarte mult atcnuat, configuratia de circuit este
cea a unui repetor de tensiune compensat, astfel c¢d circuitul rdmine stabil si
in aceastd configuratie.

O operatie deoscbit de importantd in proicctarca circuitelor de esantio-
nare §i memorarc este alegerea circuitului de comutatic. Tensiunile de pola-
rizare trebuic alese astfel incit sd asigure conditia de blocare sau de deschidere
in timpul neccsar.

In figura 3.23 este prezentat un circuit de esantionare si memorare care
rcuneste avantajele unui curent de intrare mic al TEC-urilor cu cele ale unei
tensiuni de decalaj reduse a amplificatorului operational.

Circuitul reprezintd un amplificator repetor realizat dintr-un AO si un
TEC montat ca repetor pe sursd. Cind Vs (V3) trece in stare de conductie,
datoritd impulsului de esantionare, bucla de reactie se inchide, iar tensiunea
de icsive devine egald cu cea de intrare. Singura eroare este cea rezultatd din
tensiunea de decalaj a amplificatorului operational. In momentul deschiderii
comutatorului, sarcina memorata pe C este egald cu valoarea medie a semnalului
pe perioada de esantionare. Deoarece capacitorul C introduce un al doilea

A

by \_J
" Rey y e:io v \ comenzi de
B ©% /esontionore
&

Fig. 3.22. Schema echivalenty pentrn mo- Fig. 3.23. Circuit de esantionare-memorare cu
dul de lucru stergere performante ameliorate
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pol in bucla de rdspuns a AO, pot rezulta supracresteri sau oscilatii, ceea ce
implicd compensarea AO cu o retea al cédrei punct unghiular sd fie acclasi
cu cel introdus de comutator si capacitorul de memorare. La alegerea capa-
citorilor de memorare se va tine secama ca dielectricul sd nu prezinte feno-
menul de polarizare, iar curentii de scurgere si fie foarte mici, Din aceasti
cauzd nu sint utilizati capacitorii cu hirtie, mylar, electrolitici sau electro-
litici cu tantal. Pentru valori reduse se va recurge la capacitori din mic# argin-
tatd sau din sticld, iar pentru valori mari, capacitori cu PTFE, polietilen ori
policarbonat.

In situatia in care se face uz de mai multe intrdri de semnal analogic sc
poate folosi acelasi circuit de egsantionare, conectat prin intermediul unui
multiplexor, ‘

Principalele caracteristici ale unui circuit de esantionare si memeorare
sint:

Timpul de aperiurd, care este intervalul de timp scurs din momentul cind
se di comanda de memorare pind la deschierea efectivdi a comutatorului
(fig. 3.24). Dupd cum rezulti si din figurd, eroarea datorati timpului de aper-
turd creste atit cu timpul de aperturid propriu-zis, cit si cu viteza de variatie
a semnalului. In practicd, comutatorii actuali realizati cu TEC-uri permit
obtinerea unor timpi de aperturd de citeva nanosecunde. Valorile uzuale ale
timpului de aperturd pentru circuite de asantionare si memorare se situcazi
intre 5 si 40 de nanosecunde.

Incertitudinea timpulur de aperiurd descrie repetabilitatea performantelor
in ceea ce priveste timpul de aperturd. Acest parametru este un factor
esential pentru determinarea frecvenfei maxime a unui semnal care poate fi
esantionat cu precizie. Amplificatorii de esantionare si memorare standard
prezintd pentru acest parametru o plajd de tolerante de circa -t I ns.

Timpul de vaspuns reprezintd perioada dintre darea comenzii de esan-
tionare si momentul in care tensiunea de iesire urmdreste tensiunea de in-
trare, cu o eroare $pecificatd anterior.

Pentru circuitul comutator-capacitor timpul de rdspuns depinde de
valoarea curentului de incdrcare a capacitorului de memorare. Cind comuta-

et
[

Cieg
€in 1y
gt 3\

Y
i X

| 1 tensiuneg careé ° erogre
I ar fi trebuit s

b1 fie memoratd

| S —
1} timpul de
! cperturQ
—d
egcnticnare
l memorcre Fig. 3.24. Definirea timpilor caracteris-
! ——  tici ai unui circuit de csantionarc-
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torul sc inchide, capacitorul se incarcd sau sc descarcd exponcntial, cu o con-
stantd de timp care depinde de impedanta sursei si de capacitatea de memo-
rare. Situatia cea mai defavorabild pentru timpul de rdspuns apare cind cir-
cuitul de esantionarc-memorare lucreazd cu valori apropiindu-se de valcarea
maximi a gamei dinamice de lucru. Acest fapt impunc ca specificatiile pentru
timpul de rdspuns si aibd in vedere tocmai excursia completd a gamei de
Incru. Pentru circuite simple timpul de rispuns este determinat de constantele
de timp respective, iar in circuite mai complexe trebuic avute in vedere timpul
dc stabilizare si deriva tensiunii de icgire a amplificatorului operational.

Un aspect neplicut, prezent chiar si la cele mai simple circuite de esan-
tionare si memorare, cste existenta unor virfuri de tensiunc asociate comutatiel
dintr-un regim intr-altul. Aceste virfuri de tensiune sint supdritoare ca atare,
constituind si o scrioasi sursd de crori pentru circuit. Cind capacitorul de
meniorare este comutat din regim de esantionare in regim de memorare o
anumitd sarcind cste transferati — datoritd capacititilor dintre electrozii
comutatorului — capacitorului de mcmorare. Ea reprezintd decalajul circui-
tului de esantionare $i memorare.

Erorile de tensiune raportate la modul de lucru al circuitului de esantio-
narc §i memorare sint:

— tensiunea de decalaj in regim de esantionare, datoratd — in prin-
cipal — decalajului de tensiune specific AO;

— tensiunca de decalaj in regim de memorare, compusd din tensiunea
de eroare, consecintd a sarcinii transferate din cauza capacititilor dintre
clectrozi, si din tensiunca de decalaj in regim de esantionarc.

In majoritatca aplicatiilor cauzelc mentionate nu constituie surse apre-
ciabile de erori, deoarece in circuit se introduc elemente de reglaj pentru com-
pensarca lor. Astfel, pentru comanda unui convertor analogic-numeric cste
suficient si se anuleze doar decalajul din regimul de memorare. In timpul
regimului de memorare o micd parte din semnalul de intrare poate ajunge la
iesire prin intermediul capacitdtii proprii a comutatorului. Acest lucru este,
de obicei, functie de nivelul si frecventa semnalului de intrare si poate fi
exptimat ca functia de transfer iesirc-intrare a amplificatorului de esantionare
si memorarce in regim de memorarc. Idcal, fenomenul trebuie sd fie nul.

Deriva tensiunii pe capacitorul de memorare in regim de memorare,
exprimata in microvolti pe secundi. Cauzele care duc la aparitia fenomenului
de derivd sint curentii de polarizare a intrdrii AO si curentii de scurgere pa-
raziti, care impun alegerea corespunzitoare a tipului de amplificator opcra-
tional, a capacitorului de memorare si a substratului cablajului imprimat, in
funciic de timpul de memorare si precizia necesari. In aplicatiile de mare
vitezd, perioada de memorare fiind de 100 de microsecunde, erorile datorite
derivei sint de circa 1 pV/us, valoare — evident — neglijabild. Anumite difi-
cultati survin insd la sistemele care lucreazd prin multiplexare, unde toti
parametrii sint importanti, nu numai deriva,

Schema-bloc si cea de principiu ale unui circuit de esantionare si memo-
rare bipolar, cu timp infinit de memorare si cu iesire atit analogicd, cit si
numeric?, sint date in figurile 3.25 si 3.26.
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timp infinit de memorare
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I functionarea acestui montaj trebuic si se ob{ind — in primul rind —
modulul tensiunii de intrare, | e;,], si apoi sd se compare acest modul cu ie-
sirea CNA, [ €. In cazul cind intre moduli are loc relatia | e, | > | e |
jesirca comparatorului trece in starea wnmu, permitind ca 1mpulsur11e de tact
si fie aplicate numdritorului in Comadenta cu 1mpulsur11e de esantionare.
De indatd ce numdiritorul incepe si numere, CNA genereazi la iesire o ten-
siune crescitoare in treaptd, care tinde si egaleze tensiunca de la intrarea
neinversoare a comparatorulul Tn momentul in carc aceasta devine ceva mai
marc, iesirea comparatorului isi schimbi starea in zero, inhibind astfel procesul
de numdrare. Dupd accasta, dacd |e;s| descreste in raport cu |e¢;, | sau
dacd impulsul de esantionare cste inldturat, nivelul virfului detectat este
mentinut la infinit.

Circuitul pentru bitul de semn contine un detector de trecere prin zero
si o parte logicd formatd din doi bistabili, care genereazi bitul de semn ce
pcmnte obtinerea unci polarizdri corecte a semnalului de icsire.

Circuitul de comutatie a polaritdtii are un AO cu amplificarea +1 sau
—1, in functie de bitul de semn. Intrdrile in CNA reprezintd, totodati, si
valoarea binard a modulului tensiunii de iesire, exprimatd printr-un cuvint
de 8 Diti. Cuvintul binar va fi asociat cu bitul dec semn pentru caracterizarea
completd si in domeniul numeric.

In concluzie, circuitul de esantionarc si memorare prezentat poate fur-
niza la iesire atit o tensiune analogicd, cit si expresia ei numericd, plus bitul
de semn.

O aplicatie directd a circuitelor de esantionare si memorare o constituie
armonizarea formelor de undi obtinute din prelucrarea numerici.

La sistemecle care lucreazd cu microprocesori avind rezolutie micd (8
biti) si vitezd de lucru relativ redusé rezultd forme de undi caracterizate prin
trepte de dimensiuni mari, diferite mult de formele de undd originale. Formele
de undd obtinute se caracterizeazd, deci, printr-un RSZ mic.

Dacd semnalul de la iesirea CNA estc supus unui proces de interpolare
lincard, forma semnalului este mult mai apropiatd de cea originald. Schema
de principiu a unui circuit de interpolare lineard, realizat cu amplificatori
opcrationali §i porti analogice, este prezentat in figura 3.27. Montajul constd
in esentd din doud circuite de esantionare-memorare si un circuit de inte-
grare.

Un semnal de tact, intirziat in raport cu semnalul de tact al convertorului
NA, actioneazd cei doi comutatori analogici, prelevind astfel cite un esantion
din semnalul de intrare si din cel de la iesirca integratorului. Iesirea primului
circuit de esantionarc si memorare comandd circuitul de integrare, care — la
rindul sdu — furnizeazd semnalul celui de al doilea circuit de esantionare si
memorarc. In acest fel integratorul este comandat, de fapt, cu diferenta dintre
valorile celor doud circuite de esantionare si memorare. Plecind de la un
impuls de intrarc pozitiv, tensiunea la iesirea integratorului se integreazd la
valori negative. Dacd semnalul de intrare revine la zero, al doilea circuit de
esantionare-memorare mai contine incd valoarea negativi, astfel incit tensiunea
de la iesirea integratorului ajunge din nou la nivelul zero.
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Fig. 3.27. Circunit de interpolare lineard

Inversorul amplasat la iesire permite obtinerea unui semnal de iesire cu
aceeasi polaritate ca si semnalul de intrare. Valoarea lui C trebuie si fie sta-
bilitd in conformitate cu frecventa de tact a CNA.

3.6. CALCULUL VALORII EFICACE

Mésurarea semnalelor de curent continuu este destul de complicatd, cu toate
cd fn procesul de mésurad nu intervin decit doi parametri: mirimea si semnul.
Misurarea semnalelor de curent alternativ este, insd, in general o problemi de
mare complexitate tchnicdi, necesitind cunoasterea mult mai multor date
despre semnal: dacd este sau nu periodic, ce perioade de repetitie are, care
este forma semnalului, care este amplitudinea virf-la-virf, si, in sfirsit, care
este valoarea sa eficace, respectiv rddicina mediei pitratice. Toate aceste
informatii pot fi obtinute prin analizd spectrald, care este deosebit de dificild
si necesitd aparaturé complexd, indisponibild pentru marea majoritate a
aphcatulor Cum in diverse situatii o serie de date sint cunoscute aprioric,
rimine, deci, si se determine doar unii dintre parametri. In ceea ce priveste
valoarea amphtudmu semnalelor alternative, existd trei mirimi care sint
transformate in méirimi de curent continuu, mai usor masurabile:

— amplitudinea virf-la-virf a semnalului, U,,;

— valoarea medie 2 semnalului, care reprezinti media- valorilor abso-
lute a acestuia. Valoarea medie a unui semnal de curent alternativ este echi-
valentd cu nivelul de curent continuu care va transfera aceeasi sarcind in
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unitatea de timp. Ea se defineste din punct de vedere analitic prin relatia:

1 (% , .
Upw = —\ e(®) ds, (3.30)
0 Jo
ande % reprezintd intervalul de timp pe care se realizeazi medierea ;
— valoarea eficace sau rdddcina mediei pitratice.
Expresia analiticd pentru valoarca eficace pe un interval de timp #; este:

U, = Uy = tlgt“eﬂ(t)dt=l/7(z)i (3.31)

0 Jo
Cele trei valori de curent continuu, U,,, U,., si U,,, pot fi considerate

PV
ca mirimi echivalente ale mirimii semnalulm deoarece pentru aceeasi formi
de undd intre ele existi anumite raporturi fixe.
Raportul dintre valoarea de virf si valoarca eficace se numeste si faclor de

creastd, 1ar raportul dintre valoarca eficace §i valoarea medie, factor de formd:

— tactorul de creasti: K, = &;
ef
< U,

— factorul de formd: K, = .
Umerl

Valoarea eficace este parametrul ccl mai rdspindit, incit atunci cind se
vorbeste despre valoarea unei tensiuni de curent alternativ, marea majoritate
a ingincrilor considerd de la sine inteles cd este vorba despre valoarea eficace
a tensiunii. Valorile eficace au o deosebitd importantd in misurdrile asupra
zgomotului, decoarece nivelurile de zgomot sint raportate sub formi# de pu-
terc. Valoarea eficace are un rol important si in abordirile statistice, Intrucit
deviatia standard a unui proces aleator stationar cu medie zero este chiar
valoarca eficace a procesului.

In cazul cind méirimile sint necorelate sau ortogonale valoarea eficace a
sumei este egald cu rdddcina pdtratd a sumei patratelor valorilor eficace indi-
viduale, Realizarea unor circuite pentru misurarea valorii eficace este destul
de complexd, asa cum dealtfel va rezulta din cele ce urmeazd.

In figura 3.28 este prezentati o metodi foarte rispinditi de generare a
unci tensiuni continue (proporfionale cu valoarea eficace a unui semna.l de
curent alternativ) prin medierea rdspunsului unui convertor curent alter-
nativ-curent continuu.

=

112Ry

Fig. 3.28. Circuit pentru
calculul valorii eficace:

R
.Ef(‘g == FZ . I ein(t) ,.



Tensiunea de la iesirea circuituui reprezintd media modulului semnaluluyj
de intrare. Ea poate fi in asa fel scalatd, incit si reprezinte chiar valoarea
eficace pentru o formd de undi datid. Pentru semnalele sinuscidale factorul de
formi este de 1,11072. Desi prin aplicarea unui factor corespunzitor de creast}
si formi circuitul analizat furnizeazd o tensiune de iesire egald cu valoarea
eficace a semnalului de intrare pentru o formi de undd datd, acesta nu permite
reliefarea completd a proprietdtilor valorii eficace. Astfel, se presupune cji
iesirea a fost corectatd printr-un factor de scald corespunzidtor unui semnal
sinusoidal pur si cd circuitul este apoi folosit pentru a mdsura tensiunea
eficace la iesirea unui oscilator cu o distorsiune maximi de 19%,. In functie
de frecventa si faza distorsiunii, va apdrea o eroare de masurd de pind la 0,339,
ceea ce nu este corect, deoarece mdsnrarea trebuie si fie independenti de
frecventa si faza distorsiunii. Pentru semnalele nesinusoidale erorile sint mult
mai mari.

In aplicatiile unde sint necesarc rezultate mai precise se face apel la
alte metode de misurare, bazate pe sisteme de calcul complexe. Schema din
figura 3.29 reprezintd un sistem de conversie care realizeazd operatiile arit-
metice cu ajutorul unor operatori de calcul analogic. In circuitul din figura
3.29 a procesul de conversie se face direct, urmérindu-se in mod riguros ope-
ratiile aritmetice ce definesc valoarea eficace. Semnalul de intrare este introdus
in circuitul de ridicare la pitrat, constituit dintr-un multiplicator integrat,
apoi este supus unui proces de mediere in filtrul trece-jos, realizat cu ajutorul
unui AO. De aici semnalul ajunge in circuitul de extragere a rdddcinii pitrate,
construit tot cu un multiplicator. In figura 3.29 & are loc acelasi proces de
calcul, insd in mod implicit, ceea ce duce la simplificarea schemei. La reali-
zarea practici a schemei se utilizeazd metodele de logaritmare-antilogarit-
mare amintite in capitolul despre multiplicatori.

Ecuatiile diferentiale care descriu functionarea convertorului pot fi ob-
tinute prin sumarea curentilor la intrarca inversoare a amplificatorului ope-
rational:

— Pentru metoda de calcul direct:

2 2 .
Ein _ Cies _ EE . dew_s — 0. (3.32)
10R, 10R, 10 dt
Cs
#
r ™. R 3
e?" X7 3 1 i - all F%—«

>
<

;(hvﬁ_:z fk} emi _A

a b

Fig. 3.29. Circuit de calcul al valorii eficace: a) prin calcul analogic direct; b) prin calcul
analogic implicit;

b rnl

Eie,? = ‘/Ej
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— Pentru metoda de calcul implicit:

(3%7; Eie de,—z
- +—=+C—2 = 0. 3.33
Cies Ry R, ! d: ( )
TFolosind identitatea
deZs de;
e = 261- ] 334
a AT (3.34)
si reorganizind termenii, se obtin:
. dets R , e
ks + Ra2Cy == = ef, — pentru conversia directd, (3.35)
1
precum $i
R,C % R, T
ey + L. dely _ R ¢}, — pentru conversia implicitd. 7/ (3.36)
2 dt R, /

Deosebirea dintre cele doud ecuatii diferentiale constd in valoarea con-
stantei de timp, carc este RyC,y pentru convertorul direct si R>Cy/2 pentru cel
implicit.

Schema unui convertor de valoare eficace, bazat pe utilizarea a patru
tranzistori de logaritmare, este datd in figura 3.30. Tensiunile bazd-emitor ale
acestora sint obligate sd satisfacd relatia:

UBE; + UBE; = UBE, + UBE.- (3.37)
X . Rq
e;ﬂ fx|

Fig. 3.30. Schema de principiu a unui circuit de misurare a valorii eficace
prin calcul implicit:

Ete; = J;,T:;_
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Avind in vedere relatia care raporteazad tensiunea bazd-emitor a unui
tranzistor la curentul siu de colector, ecuatia 3.37 poate fi transcrisd sub

forma.:

GZR TSP BN L0 BN UL S B (3.38)

q Is, q Is, q Is, g Is,

Daci se considerd cd toti cei patru tranzistori au aceeasi temperaturd
expresia 3.30 are forma:

iy Lads, Bt (3.39)
IS,IS, 19 .

Deoarece tranzistorii de logaritmare sint dispozitive unipolare, in circuit
trebuie sd se conecteze un dispozitiv pentru calculul valorii absolute, care si
permitd obtinerea unui curent unipolar.

Presupunind cd amplificatorul operational are o tensiune de decalaj si
un curent de polarizare neglijabile, expresia curentului de colector a tranzis-
torului V; are forma:

y ]einl
4y = 2. 3.40
! Ry (3.40)
Curentul prin V; este egal cu:
. % ’eiﬂl
13 = — +—", 3.41
: o R1 ( )

unde o3 Si o sint amplificdrile in curent ale tranzistorilor montati in bazi
comund, Vjsi V;. Dacid se considerd ci si amplificatorii 4, si A3 au tensiuni
de decalaj si curenti de polarizare neglijabili, ecuatiile pentru curentii 7, si
75 sint urmditoarele:

i2=—;’i; (3.42)
3

. Cies d6ic5

L R gl 3.43
TR, Ty (343)

Combinind aceste doud relatii care dau valorile curentilor prin tranzistorii
de logaritmare se obtine ecuatia diferentiald:

Isz . Is‘ L3 E gi’t |2= gfgs + 6¢¢5C1 . dem . (3.44)
Is, Is, o K RyR4 R, d¢
Avind in vedere ca:
o . d -?e 1e!
=l et s g, Ja,
d¢ d¢
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se obtine:

=15 5 % .R_ZR_‘*.e?n_ (3.45)

Aplicind apoi transformanta Laplace, rezultd:

2
Eiy(s) = Is, Is, o5 RoRs  Ei(s) | (3.46)
Is. Is, o R} 14sRy(Cy/2
Pentru semnalele sinusoidale expresia tensiunii de intrare este:
ein(t) = V2Ei. 0 coOs o, (3.47)

iar pdtratul acestel tensiuni:
et(t) = Efu..f(1 + cos 2wt). (3.48)

Dacd frecventa o a semnalului de intrare este mult mai mare decit
inversul constantei de timp R,C,/2 a functici de transfer sau dacd semnalul
de intrare cste o tensiune continu® de un anumit nivel, functia de transfer
pentru regimul permanent are forma:

[Ts. Is. a3y RoRs
N A 25, fS. %3 Sraths 3.49
Eun Ll,,.e,l/ e (3.49)

Din relatia 3.49 reicse cd, in cazul considerdrii circuitului de calcul al
valorii absolute g1 amplificatorilor operationali ideali, eroarea de amplificare
va apirea doar in mijlocul benzii convertorului. Ea se compenscazd dacd
unul dintre rezistori estc inlocuit cu un potentiometru, reglat astfel incit si
fie satisfdcutd relatia:

Bl B e (3.50)

Desi oricare dintre rezistori poate fi ales semireglabil, este totusi de pre-
ferat sd se regleze R;, deoarece prin R, circuld curenti de fnaltd frecventd, iar
inlocuirea sa cu un potentiometru ar afecta raspunsul in frecventd. Rezistorul
R, nu poate fi nici el reglat, intrucit acesta, Impreund cu capacitorul C,,
determind tdierea la joasd frecventd si rdspunsul la treapta.

Eroarca de amplificare este afectati de o derivd termicd sau temporali
datoritd derivei valorilor rezistorilor si dependentei termice a curentilor de
saturatic. Deriva generald a tensiunii de iesire se aproximecazd prin relatia:

L e o),

AE,, = % Egp.o/A (_ (3.51)

Is, Is, %y Rl

Utilizarea rezistorilor de precizie si a unor tranzistori monolitici pentru
Vi-Vs si Vs-V4 reduce in mod considerabil valoarea derivei. Tensiunile de
decalaj si curentii de polarizare de la intrarea AO pot cauza ecrori aditionale,
ceea ce impune o alegere corespunzitoare aplicatiel concrete.
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Daci se presupune ci eroarea de amplificare a fost compensatd, expresia
functiei de transfer a convertorului se reduce la:

E,"-’,,(s)_
14 st

unde T este constanta de timp a functiei de transfer. Dacd la intrarea circui-
tului se aplicd semnale sinusoidale, prin operatia de ridicare la pdtrat la iesire
apar doud componente (vezi ecuatfia 3.48): o componentd de curent continuu,
cu valoarea E%,.,, si una de curent alternativ, Ein.or €O 2008 Rezolvarea
ecuatiei 3.52 pentru fiecare dintre aceste componente si aplicarea ulterioard a
pr1n01p1u1u1 superpozitiei conduc la expresia semnaluluj de iesire in regim
permanent. Pentru componenta continud solutia este simpld:

6,}; = Ein'ef- (3.53)

Solutia pentru componenta de curent alternativ se regiiseste ficind sub-
stitutia s = 2jw si determinind mcdulul functiei de transfer:

El(s) = (3.52)

E(2jw) | _ 1. (3.54)
EL(2jw) 1 4+ 4022

Ca rezultat al superpozitiei, semnalul de iesire va fi:

1+ __cosZet (3.55)

Pentru semnale de intrare cu o frecventd foarte scizutd cxpresia 3.55
se simplificd:

oy = I

is(t) = E,,. e,«/l—l—cosZ(ot (3.56)
deoarece o < 1/z.
. n ; . r o _ 1+ cosx .
Tinind seama de identitatea: cos — = ——— § de faptul
cd ei(t) = | «/e'fei(t) |, pentru frecvente foarte joase se obtine urmitoarea

expresie a semnalului de la iesirea din convertor:

Cies(t) = «/fE,,,.ef| coswi |, pentru o < 1/t (3.57)

Pe madsurd ce frecventa semnalului de intrare creste, neuniformitatea
care afecteazi semnalul de la i iesirea din convertor tinde si devini din ce in
ce mai micid. Dacd se presupune cd frecventa semnalului de intrare are ten-
dinta sd depdscascd 1/t, ecuatia 3.55 se poate simplifica prin dezvoltarea in

serie de puteri. Cind « > 1/v aproximarea VI + x = 1 -+ —xz— — fg_ este
suficientd. In acest caz ecuatia 3.55 ia forma:
1 cos 2t cos 4ot

ze; :En'e 1 — P . 3.58
e ! f[ 16(1 4 4&)272)+ 271 + 40?2 16(1 + 4&)212)] (3.38)
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Din expresia 3.58 rezultd cd tensiunca de la iesirea convertorului este
afectatd atit de eroarea de curent continuu, cit si de cea de curent alternativ
dacd semnalul de intrare are frecventa mai mare decit 1/r.

Neuniformitatea introdusd de termenii 2e $1 4o se inldturd prin introdu-
cerea unui filtru trece-jos cu o frecventd de tdiere corespunzitoare, menti-
nindu-se, insd, eroarea de curent continuu. Aceasta are valoarea:

Ciescc = Einer S50 pentru o >1/< (3.59)
16(1 4 4w?c?)

Analizind ecuatia 3.58, se constatd cd mcdulul erorii instantanee de la
jesire — datorate atit erorii de curent continuu, cit si componentei de curent
alternativ — este functie de frecventa semnalulul de intrare. Adaugmd la
jesire un filtru trece-jos, se va reduce amplitudinea neuniformitdtii de iesire,
dacd existi un filtraj suficient in interiorul buclei de reactie pentru a obtine
un nivel de curent continuu cu precizia ceruta. 1<recven§a de tiiere, f, la
capitul inferior al benzii, functie de precizia cerutd, se determind cu rela‘,cia:

1
fi= 1677."7.'\/7{7

, (3.60)

ande K, este eroarea fractiei Eiy o/ Eiy co-

Pentru obtinerea unor performante foarte bune la frecvente joase constanta
functiei de transfer trebuie aleasi mai mare decit perioada semnalului de
intrare. Acest fapt va duce la neuniformitéti mici la iesire si, prin urmare, la
nivelul dorit de curent continuu de la iesire. Luind insd o constantd prea mare
va apdrea inconvenientul unui raspuns lent la schimbiri sub formi de treapti
ale nivelului eficace de la intrare. Rispunsul convertorului poate fimaiusor
analizat dacd se considerd cid la intrare se aplicd un nivel continuu care-si
schimbd valoarea sub formd de treaptd de la E;, la Ej,,. Rezultatele obtinute
se extind la orice formd de semnal.

Operatia de ridicare la pdtrat a semnalului de intrare duce la:

efn(t) = fn, + ( in, Ezzn) ( ) (361)

in care #(f) este functia-treapta.
Tensiunea de iesire totald este:
E3, + 1

Eig(s) = s s(1 + s7)

(Ezzn, - Etzﬂl) . (362)

Aplicind acum relatiei (3.62) transformata Laplace inversd, se obtine:
ealt) = Eb, + (1 — %) (E%, — E3,). (3.63)

Rispunsul la trcaptd poate fi deci scris sub forma:

Cues(t) = VEB, et 1 Ef, (1 —e~i). (3.64)
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Din ecuatia (3.64) se determind timpul de rispuns, ¢, functic dec eroarea
7, definitd ca: ’
eies( OO) - gi&.‘(tﬁ)

T €ieg( ) — €ies(0) , (363)

E?ﬁn, e Ii?n: .
7 J 12 2
[Biu, - (Em, - Ein,) /;:l - Einz

Expresia (3.66) aratd cd timpul de rdspuns este fupctie de amplitudinea
si de directia treptei. Dacd saltul-treaptd se face de la o valoare inifial2 micj
la una mare, expresia (3.66) se¢ simplificd, ajungind la forma:

Ip=1ln

(3.66)

1
te =t In —> (3.67")
2n
pentru £y, > Ei sip < L.
Timpul de rdspuns pentru o treaptd descrescdtcare va fi:
1
b =2tIn—> (3.67")
]
pentru E;, <€ Eu, $iog < L
Analiza relatiilor (3.67") si (3.67’') duce la concluzia cd timpul de rdspuns

pentru trepte descrescidtoare este mai mare decit dublul timpului de rdspuns
pentru trepte crescdtoare.

Dacd se presupune cd eroarea maximi ce afecteazd semnalul de icsire
ca urmare a aplicarii unor semnale sinusoidale de joasd frecventd ecste aceeasi
ca §i eroarea permisd provenind din timpul de rdaspuns, timpul de rdspuns,
Iz, se poate exprima ca functie de tdierea la frecvente joase. Din relatiile
(3.67'), (3.67"") si (3.60) rezultd expresiile timpilor de rdspuns pentru trepte
crescidtoare si respectiv descrescitoare:

tpe = (167f, ) In (1/27); (3.68)
tpe = (87fy V) In (1/). (3.69)

De exemplu, dacd precizia cerutd este de 0,59, iar cca mai scdzuti frec-
ventd de convertit este 20 Hz, atunci timpul de rdspuns pentru un salt de
plus 20 dB este de circa 65 ms si de 150 ms pentru saltul de minus 20 dB.
Cind precizia pretinsd conversiei creste la 0,1 procente, timpul de raspuns
pentru un salt de plus 20 dB va fi de 195 ms, iar pentru unul de minus 20 dB,
de 435 milisecunde.

In domeniul frecventelor inalte sint doud limitdri esentiale: lirgimea de
bandi a circuitului pentru calculul valorii absolute si lirgimea de bandi a
circuitului de logaritmare. Dacd amplitudinea semnalelor de intrare este mare,
In comparatie cu ciderea de tensiune directd pe diodele V; si Vs, eroarea da-
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toratd timpilor de comutatie ai diodelor este mica. In cazul ci semnalele de
intrare au niveluri mici $i frecvenfe mari, timpii necesari comutatiei diodelor
dintr-o stare in alta pot preduce erori semnificative. Amplitudinea semna-
lului de eroare este functie de cidderea de tensiune directd pe diode si de viteza
cu care rdspunde AO.

Analizind expresia valorii eficace, rezultd cd apar unele erori pentru
semnalele cu structurd complexd si un continut de frecventd intre zero si
frecventa de tdiere. Aceste erori sint prcduse datoritd procesului de mediere
necesar la evaluarea valorii eficace, iar din cauza lor medierea reprezintd un

roces neadecvat si prin urmare este necesar ca determinarca acestei valori s
se facd intr-un interval de timp stabilit.

Convertorii pentru calculul valorii eficace pot fi ficuti cu usurintd si
realizeze o valoare exactd cind filtrul trece-jos este transformat in integrator.
Acest lucru se poate obtine dacd valoarea rezistentei K, devine infinita.

Pentru convertorul cu calcul implicit al valorii eficace — dacid R, este
infinitd — ecuatia diferentiald este:
ey _Is, Is, 25 Rg 2_3";“ , (3.70)

dl IS, Iss ay R% Cl

iar solutia ei:

a) =15 Is @ By _Z_.S' &(t) dt + Ug,(0). (3.71)
I‘Sl IS’ oy Rl RICI o

Intrucit R; poate fi reglat pentru a obtine:

Is, Is, @z Rs —

i L2, 3B o

Is, 231 Rl

iar capacitorul C; al integratorului este suntat pind la momentul = 0 (pentru
a avea conditia initiald Uc (0) == 0), tensiunea de iesire va fi egald cu:

’

ei&s ==

2 (6,
e3() de. (3.72)
Rlcl So

Reglajul pentru satisfacerea acestei expresii reprezintd calibrarea amplifi-
cdrii conversiei si se face prin aplicarea unei tensiuni continue, de valoare
cunoscutd la intrare si reglarea corectd a valorii tensiunii de iesire pentru
intervalul de timp ¢, = RC,/2.

La momentul ¢, = R;C,;/2 tensiunea de iesire reprezintd chiar valoarca
eficace a tensiunii de intrare pe acest interval de timp. Tensiunea de iesire
poate fi ficuti si memoreze valoarea eficace a tensiunii de intrare pe in-
tervalul {, = R,C,/2 prin scurtcircuitarea colectorului lui V, la masd in mo-
mentul 2. Dioda Vg, nefiind polarizatd, nu permite si treacd nici un curent,
iar iesirea lui A5 se mentine la valoarea eficace a tensiunii de intrare. Curentii
de polarizare ai lui A3 vor adiuga sau scidea sarcing electronicd in capacitoruf
de integrare, ceea ce va face ca tensiunea de iesire si fie afectatd de o usoard

mdrire ori sciddere,
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Eroarea cauzati de curentii de polarizare dupd un timp #,, mdsurat dupa
fo, este:

Lot (3.73)
¢y

Introducerea unor amplificatori operationali avind tranzistori cu efect
de cimp la intrare va micsora extrem de mult erorile datorate curentilor de
polarizare. Dacd valoarea curentilor de polerizare ai amplificatorilor opera-
tionali poate fi redusd pind la circa 10 picoamperi, valoarea lui X; se poate
miri pind la circa 2 MQ, iar nivelul erorilor datorate curentilor de polarizare
ramine in cadrul unor tolerante admisibile. Pentru un interval de integrare,
ty, egal cu 100 de secunde si cu Ry avind 2M {2, valoarea lui ¢ va fi de 100 pF,
ceea ce constituie o mirime rezonabild din punct de vedere practic.

O metodd foarte rdspinditd de misurare a valorii eficace este de a trans-
forma energia semnalului In cdldurd si apoi de a gisi si mdsura semnalului de
curent continuu care procduce o cantitate egald de cdldurd. Acest procedeu per-
mite misurarea semnalelor de bandi largi. In figura 3.31 este datd o schemd
simpld de convertor termic cu amplificare fixd, rezistori si termocupluri.

Din punct de vedere electric termocuplul este izolat fatd de rezistorul
de incdlzire, dar cuplajul lor termic este foarte bun. Cele doud termoelemente
(rezistor plus senzor) trebuie si aibd caracteristici identice, pentru evitarea
erorilor de misurd. Orice tensiune aplicatd rezistorului de incdlzire de la
intrare produce cresterea temperaturii termoelementului de intrare, din cauza
cirela se ajunge la cresterea tensiunii furnizate de termocuplu. Accastd ten-
siune de eroare este amplificatd de AO si aplicatd rezistorului din termoele-
mentul de iesire, a cirei incdlzire va tinde sd anuleze diferenta de tensiune
dintre termocuplul de la intrare si cel de la iesire. Presupunind cd cele doud
termoelemente au caracteristici identice, conditia de anulare a diferentei de
tensiune este echivalentd cu egalitatea dintre valoarea eficace a tensiunii de
la intrare si cea de la iesire.

In cazul semnalelor de intrare cu frecvente joase este posibil ca valoarea
constantei termice de timp a termoelementului si fie insuficientd pentru a
obtine o tensiune de iesire continud lipsitd de neuniformitati. De aceea se
introduce capacitorul C;, care realizeazd atit o compensare a fazei, cit si o
reducere a nivelului neuniformitdtilor la iesire. Dioda V permite obtinerea
unor tensiuni de iesire numai de polaritate pozitivd. Convertorii, functionind

C1
it

Fig. 3.31. Circuit de misurare
a valorii eficace prin mijloace
termice:

Clep = Je;??n
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pe acest principiu, pot facilita masurdri de valoare eficace pentru semnale
de pind la 100 MHz, cu o precizie de 0,019, In mijlocul benzii si de 29, la
limita superioari.

Pe 1lingd costul relativ mare, termoelementele impun anumite limitiri
circuitelor in care sint montate. De exemplu, datoriti masei termice mari,
termoelementele se caracterizeazi prin constante de timp termice mari si,
ca atare, au un timp lung de rdspuns. Aceasti situatie poare fi inlituratd dacid
se utilizeazd termoelementele nionolitice in care senzorul termic este jonctiunea
bazd-emitor a unui tranzistor bipolar. Actualele tehnologii permit realizarea
unor rezistente termice mari, a unor mase termice mici si, deci, posibilitatea
obtinerii unor convertori de valoare eficace cu un rispuns mult mai rapid. In
figura 3.32 este datd schema de principiu a unui convertor de valoare eficace
realizat cu un astfel de termoelement. Semnalul aplicat la intrare produce
incdlzirea rezistorului R, si deci variatia tensiunii bazd-emitor a tranzisto-
rului din termoelementul de la intrare. Variatia de tensiune bazi-emitor
reprezintd tensiunea de eroare, care va fi amplificatd de V,, V,, si A,
Tensiunea de eroare, amplificatd, este aplicatd rezistorului R,, care — prin
incdlzire — tinde sd restabileascd echilibrul. Acesta va fi restabilit cind
Eie;. ef = Ein,ef'

+UAH
100{1R2  100[ ]R3 2 -
kn kn S
A v
+A1 »—{>f—1r—oe_
e
C
It Az
0pE

Fig. 3.32. Circuit de calcul al valorii eficace cu termoelemente monolitice

Pentru semnalele de inaltd frecventd aplicate la intrare, constanta de
timp termicd a rezistorului de incdlzire si lirgimea de bandd finitd a AO me-
diazd puterea de la intrare, astfel ca E,, si fie tensiune continud. La o va-
riatie lentd in timp a semnalului de intrare temperatura lui V; tinde sd urma-
reasci valoarea lui ¢, Introducerea unei reactii negative de la iesire la in-
trare prin intermediul C;, R;, 4, contribuie la obtinerea unei tensiuni continue
chiar si pentru frecvente foarte joase. Capacitorii C; si C3 compenseazd faza
amplificatorului operational complex, format din Vi, V,, Ry, Rs 51 4.



CAPITOLUL IV

AMPLIFICATORI OPERATIONALI
IN CIRCUITE NELINEARE

La multe dintre aplicatiile de larg interes reteaua de reactic a amplificatorului
operational este nelineard. Prin utilizarea unor asemenea retele amplificatorii
operationali pot realiza aproximarea unor curbe de transfer, linearizarea ca-
racteristicilor unor transductori, limitarea amplitudinilor semnalelor, diverse
operatii matematice etc. Implementarea retelelor de reactie nelineare se
bazeazd de cele mai multe or1 pe caracteristica tensiune-curent a jonctiunilor
semiconductoare (din dicde, dicde Zener, tranzistori). In unele aplicatii se
folosesc proprietitile de comutatie la semnal mare al acestor dispozitive sau
chiar caracteristica de nelinearitate a jonctiunii respective,

4.1. LIMITATORI CU REACTIE

Principiul de functionare al unui limitator cu reactie se bazeazd pe posibili-
tatea de a realiza o schimbare bruscd a valorii amplificdrii in bucld inchisd cu
ajutorul unor reactii serie sau paralel. Schema unui astfel de limitator este
datd in figura 4.1. Amplificatorul operational utilizeazd un circuit de limitare

/A2 fiGS
———— UL
1
I
|
! €iry
Ry, R
Rr / 1
Fig. 4.1. Limitator cu reactie:
R R.R
Al = — _r : A? —_— - r's .
R, (ke + R)R,
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serie. Dioda V incepe si conduci in momentul in care ciderea de tensiune pe
rezistorul R, depiseste pragul ei de conductie. In acest caz tensiunea de iesire
este limitatd la valoarca:

UL=%UR+(1+%:)U,- (4.1)
Amplificarea inainte de limitare este de:
Ay = — R, > (4.2)
R, ‘
iar dupd limitare are valoarea:
Ry

Ay = — (4.3)

R —
(R, + Ry)R,

Este evident cd panta sau amplificarea poate fi ficutd aproape egald cu
zero dacd Ry € R;. Deoarece nu este posibil sd se ia pentru Rj valori foarte
mici, prin introduccrea unui tranzistor (fig. 4.2) se poate obtine o pantd apro-
ximativ egald cu zero.

Tranzistorul asigurd un curent suficient in jonctiunea de insumare, in
timp ce curentul prin Ry rdmine mic (curentul de bazi al tranzistorului).
Curentul total din jonctiunea de insumare se mentine la valoarea zero, atit
inainte cit si dupd limitare. Dioda protejeazd jonctiunea bazi-emitor a tran-
zistorului de tensiunile inverse.

Eie
[
STy
i
] €;
i —_
) .
- Rr UL
Aq
Fig. 4.2. Limitator cu reactie, cu tranzistor in bucla de reactie:
R, R
4, = -1 dy= -2,
R, 1



_ .t panta leies
R I Tee—— - -+UztUd
———+
o——é1:}—4
i b—O
A Bieg €in
i N\ Ay
A2 )
_— S e
D> -—-4Uz*Ud
Rr
—Cc———¢
Ry A1 -
e°A — L—o €in
in
2 Cies
i UztUd $--

Fig. 4.3. Limitatori cu diode Zener:
R,
A1=___r. A,=—rz+r"
Ry Ry

Tensiunea de limitare a montajului este dati de expresia:

R
U, = Us +(1 + 2’*) U (4.4)

Ambele circuite prezintd instabilitate la variatiile de temperaturi, ten-
siunea de limitare depinzind de indicele de temperaturd al dicdei sau jonctiunii
bazd-emitor.

In unele aplicatii pot fi folositi limitatorii cu diode Zener (figura 4.3).
Acestia lucreazd foarte bine la frecvente joase, insi la frecvente mari nu ris-
pund corect din canza capacititii Zener. Intrucit diedele, diodele Zener si
tranzistorii au rezistentda finitd si variabild in regim de conductie, iar para-
metrii lor sint dependenti de temperaturd, limitatorul produce o rotunjire a
caracteristicii in punctul de comutatie de la o valoare la alta a amplificérii.
De aceea s-au construit montaje cu o trecere netd dintr-un regim de ampli-
ficare in altul si mai putin influentate de temperaturd. Schema de principiu
din figura 4.4 este a unui limitator de precizie, la care efectul de nelinearitate
al dicdei, precum si dependenta ei de temperaturd sint compensate datoritd
caracteristicii de amplificare in bucld deschisi a AO.
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Fig. 44 Limitator de precizie, cu diode

R
o—— 11—
E]n i1

—

8in

Analiza circuitului trebuie si fie ficutd avind in vedere relatia dintre
tensiunea si curentul din diode:

U, =L fin i, — 1) — In 1) = £(3,) - (4.5)

Pentru e; > 0 (¢;, < 0) curentul 73 va fi egal cu zero, deoarece dioda V,
este polarizatd invers. Curentul de intrare circuld prin R,, generind la iegire o
tensiune egald cu:

R
"t (€ < 0). 4.6
R foni (6 < 0) (4.6)

6,'“: — R,.l.l:‘ _—
Tinind seama de nelinearitatea diodei si de valoarea finitd a amplificirii,
tensiunea de iesire este egald cu:
e — (—Rr/Rl)ein ,
te§ T N
1 — (1/AeB)[1 + f(72)] 5]

(4.7)

Ry
Rl + Rr

Se observd cd efectul tensiunii de conductie directd a diodei este redus
intr-un raport A8, ceea ce are ca rezultat disparitia fenomenului de rotun-
jire la comutatia dintr-un regim de lucru in altul.

Pentru tensiuni ¢; << 0 dioda V; nu mai conduce si tot curentul de intrare
circuld prin V,. Teoretic, in aceastd situatie tensiunea de iesire este egald cu
zero. Avind insi in vedere amplificarea finitd gi nelinearitatea diodei, ten-
siunea de iesire va avea valoarea:

unde 8 =

J(i) R,
g == — e ——C n 0). 4.8
Cigs A, R+ R, (€in > 0) (4.8)

Dupd cum se vede, este o tensiune extrem de micd, sub nivelul tensiunii
de decalaj a amplificatorului operational. In felul aceasta se obtineun limitator
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de precizie, care reduce foarte mult nelincaritdtile specifice dicdelor si de-
pendenta parametrilor sii de temperaturd. Utilizarea unei punti de diode
intr-un limitator permite realizarea unui dispozitiv de precizie cu limiti po-
zitivd si negativa.

4.2. GENERATOR DE FUNCTII NELINEARE

O utilizare directd a amplificatorilor operationali cu reactii nelineare se intil-
neste in domeniul generarii de functii nelineare. Circuitul din figura 4.5 repre-
zintd principiul de sintezd al unei functii. .

Analiza graficd din figura 4.5b arati cum peate fi utilizatd o astfel
de retea pentru generarea unei anumite functii. Semnalul de intrare este
conectat la n retele, fiecare formind un divizor de tensiune intre ¢, si poten-
tialul de referintd negativd, U,,,. Cind tensiunea de intrare depdseste o anu-
mitd valoare dicda V; ca conduce, generind un curent in punctul de insumare.
Conditia necesard pentru ca dioda din prima ramurd si conducd este:

R4
€ = ok Uref’ (49)
Rp,
situatie in care curentul cc curge in nodul de intrare este:
el Ra,. (4.10)
ip
Raq V1 R Cieg
O—o—— —{N—W_{:}_ﬂw
Sn T
Re, 1D i
N —
R
Ao VZ
RBQ b
: R
A ooz 13 4
2 V3 o
- S O S .
Rg + -
2 SN Cies
S LRIy
sy N\ Rlio+io:!
b 83
3 1
[ -
Lo S
! i Uref
a b

Fig. 4.5. Retea de sintezd a unci functii neliniare:

Cipg = RE iD,,-

k=
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Rezistorul de reactic mentine punctul de insumare la potentialul masei. Ex-
presia completd a curentului prin dioda V', este in acest caz:

R4
in T i Ue '
i Rs, ™ _tm Uy, (4.11)
' Ry Ry Rp

1 1 1

Diferenta dintre functia doritd si aproximarea rezultatd prin sintezd cu
segmente de dreaptd reprezinti eroarea sistematicd a dispozitivului. In figurd
se aratd aceastd eroare pentru o aproximare ficuti din segmente de dreapta.
Expresia tensiunii de iesire are forma:

n
by = RS ip, (4.117")
h=1

4.3. AMPLIFICATORI LOGARITMICI

Asa cum s-a mentionat, caracteristicile tensiune-curent ale unei jonctiuni pola-
rizate direct pot constitui o bazi utild pentru un dispozitiv nelinear. Printr-un
proces automat de testare si selectie este posibil si se obtind dispozitive ale
cdror caracteristici si aibd o lege de variatie foarte apropiatd de:

¢ = U, logy — » (4.12)
Is

intr-o gamd dinamicd largd a valorilor lui 7 (citeva decade). Tranzistorii npn
si pnp pot fi utilizati pentru a realiza functii logaritmice pe citeva decade ale
variatiel curentului. Valorile lui I si U, depind foarte mult de tempera-
turd, gama dinamicd fiind astfel limitatd. Desi acest inconvenient reduce do-
meniul dinamic de functionare, caracteristica urmireste totusi in continuare
relatiile exprimate de ecuatiile:

U = U, 1oin. (4.13)

)
kT, 5 <
unde: Uy = — (In care £ = 8,62-107° eV/K); T — temperatura absolutd;

7
I — curentul de saturatie; ¢ — sarcina electronului = leV.

Existd trei configuratii de bazd pentru conectarea tranzistorilor la un AGQ
in scopul obtinerii unor generatori de functii logaritmice. Aceste configuratii
sint date in figura 4.6.

Configuratia de tip transdiodd are performantele limitate doar de I si
de sensibilitatea amplificatorului de instrumentatie asociat. Un dezavantaj al
acestei conexiuni apare prin legarea la masi a bazei, ceea ce impiedidd lucrul
la tensiuni cu polaritate inversd §i in aplicatiile care necesitd un amplificator
diferential. Configuratia mai rispinditd este cea din figura 4.65.
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Up Fig. 4.6. Montaje de amplificatori logaritmici:
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. . conexiune tip transdiodi;
' f:\\a V3 a. conexiune tip .
i ~ ?
L E'_ igg = — Ug logig —
<, IS

. i
-»JZ;) = | A l
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c | A:;\ " i 1
+ 7 Ceg eigs = — Ug logyg (I_) (1 _ E)
s

¢. conexiune tip tranzistor.

In sfirsit, configuratia din 4.6¢ este utild in aplicatiile unde este necesari
o impedantd de intrare ridicatd, cind se reduce sarcina AO. Pentru ca montajul
sd functioneze astfel, colectorul tranzistorului trebuie si fie polarizat, ceea
ce face insd ca circuitul sd nu mai fie utilizabil pentru aplicatiile care necesita
reversibilitate. Aceste trei circuite (fig. 4.6) pot calcula fie logaritmul curen-
tului de intrare, fie logaritmul tensiunii de intrare, reprezentind elementele
de bazd pentru convertorii logaritmici, dar in practici mai sint necesare
si o serie de mdsuri pentru compensarca efectului temperaturii §i a fazei,
precum si pentru protectia jonctiunii bazi-emitor.

Stabilitatea in frecventd a amplificatorului logaritmic se obtine prin
introducerea unei retele de compensare a fazei, astfel incit zeroul buclei des-
chise sd apard cu cel putin o octavd inaintea frecventei pentru care produsul
amplificare-banda este egal cu unitatea (cerinta de stabilitate impune, dupd
cum am vdzut, ca variatia de fazd si fie mai micd decit 180° la trecerea prin
zero a amplificdrii AO).

In figura 4.7a este prezentat un amplificator logaritmic de tipul trans-
diodd, inclusiv reteaua de compensare, iar in fig. 4.7b apare schema echiva-
lentd a aceluiasi circuit,
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Fig. 4.7a. Amplificator logaritmic Fig. 4.7b. Schema cchivalentd
de tip transdiodd (lig. 4.7a):
kT .
Fo = -—— wlicg = pey-
g

Semnificatia simbolurilor din figurile 4.7 si 4.7b este:
Co=Ce3p +C

tranzistor i"AObucl{i deschisn'.;
7, — impedanta la semnal mic a emitorului este: r, = AT /ql,;
R,, C; — componentele de compensare a fazei;
u — factorul de reactie datoritd efectului Early.
Amplificarea generald a buclei deschise este:

e e
A=L =_—_4,2L. (4.14)
€, it
In domeniul frecventi complexi, s, tensiunca de iesire cste datd de:

R,

Es)=—(I+1)————- 4.15
£(5) ( ) T SCR (4.15)
Curentul de emitor are expresia:
I =+ = (4.16)
I€2 + Ye
iar curentul prin capacitorul de compensare, expresia
Ii(s) = ““—'E! — Y
SCI

si

Iz(s) = E,(~i +sCC)~ (4.17)

Ry
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Din combinarea relatiilor 4.15, 4.16 si 4.17 rezultd cd:
—E;,- _ Rl . 1 -+ SC]_(Rg -+ 79) (4 18)
U, Ri+r7,+uR 14 s[C, + C) Ry(Re + 7)/(Re + 7, + pRy)]

Presupunind pentru simplificarea analizei cd A; are un rdspuns cu un
singur pol, rezultd:

Aoy
Al = 1+ s(Aa/27/z) ’ @)

« e N - .o .. .
unde Ag, este amplificarea in bucli deschisd un curent continuu, iar f. — frec-
venta pentru care produsul dintre amplificare si bandd este egal cu unitatea.

Amplificarea globald in bucli deschisi este egald cu:

—Ap Ry 1 + sCy(Rs + 7,)

A(s) = — .
TR ek (15 )[4 e QIR 0] (20
Ry + 7, + ul,

2rfn
Conditia de stabilitate este ca:
1 1

S S I 4.21
e ekt ST (21

(f, este frecventa zeroului buclei deschise)
de unde rezultd si valoarca capacitorului C:

1
 w(Re + 1) fr

Pentru a micsora foarte mult efectul lui #, se alege R, cit mai mare po-
sibil, valoarea sa fiind limitatd de semnalul maxim dorit si de curentii de
sarcind:

) (4.22)

Ulmux - 0»7 .
(IE + IO)maa:

Caracteristicile dinamice ale tensiunii de iesire, e, a unui amplificator
logaritmic sint limitate de mdrimea compensarii de fazd necesare. Deoarece
elementul de reactie — tranzistorul — este un element unipolar, iar AO nu
are o reactie de curent continuu pentru tensiunea de intrare cu polaritate
inversd, este posibild polarizarea inversi a tranzistorului. Aceastd tensiune
inversd poate duce la stripungerea jonctiunii bazd-emitor a tranzistorului,
ceea ce, In situatia in care perioada de straipungere este micd, inseamnd micso-
rarea factorului de amplificare al tranzistorului si marirea factorului de zgo-
mot. Dacd insd perioada de strapungere cste marc jonctiunea se va distruge.
Conectind o diodd intre emitorul si colectorul tranzistorului (fig. 4.8 a), se
obtine o reactie de curent continuu pentru orice polaritate. La niveluri mici
de semnal dicda introduce insd unele erori, in special la curenti foarte mici,

Ry <

(4.23)
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Fig .4.8. Mctoda de protectie la stripunge-
rea tranzistorului de logaritmare

C

cind curentul de scurgere prin diodd se scade din curentul de intrare. Eroarea
poate {i minimizatd folosind un tranzistor cu efect de cimp, cu drena si sursa
legate impreund, pentru a constitui o diodd cu curenti mici de scurgere.

Un alt mijloc de protectie contra tensiunii de strdpungere il constituic
intercalarca unei diode intre emitorul si baza tranzistorului (fig. 4.8 5). Me-
toda prezintd dezavantajul ci AO nu arc reactie de curent continuu pentru
polarititi inverse, ccea ce va conduce la saturarea sa (iar timpul de iesire
din saturatie este — de obicei — mare). Dc asemenea se mentine posibili-
tatea aparitiei erorilor produse de curentii de scurgere, in special la niveluri
mici de semnal. De aceea se preferd montarea a doud diode (fig. 4.8 ¢).

Pentru semnale cu polaritate inversd diodele V; si V» inchid calea de
reactie in curent continuu, preintimpinind saturarea amplificatorului opera-
tional, si, in acelasi timp, limiteaza tensiunea inversd pe jonctiunea bazi-
emitor la 1,4 volti, valoare insuficientd pentru a strdpunge jonctiunea. La
functionarea normald a circuitului de logaritmare dioda de protectie V; este
polarizatd invers de cdtre tensiunea bazd-emitor a tranzistorului, iar curentul
sdu de scurgere se inchide prin R, producind o tensiune de polarizare inversad
de valoare foarte micd, pe dioda de protectic Vs, al cdrui curent de scurgere
inversd poate constitui o sursd de erori in procesul de conversie logaritmici.
Intrucit insd polarizarea inversi pe V, poate fi mentinutd la niveluri foarte
scdzute, eroarea introdusd de curentul sdu de scurgere este totusi neglijabila.

Asa cum am mai ardtat, altd sursd de erori in proicctarea amplificatorilor
logaritmici o reprezinti dependenta de temperaturi a caracteristicilor ten-
siune-curent a dispozitivului folosit ca element de reactie. Amplificarea la
conversia logaritmicd cste o functie lineard de temperaturd prin factorul
kT[g. Pe de altd parte, curentul de saturatie variazd si el cu temperatura,
conform relatiei:

Iy = BT® e~ WnltT (4.24)
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Figz. 4.9. Amplificator logaritmic cu tranzistori adaptati pentru anularea
efectelor de saturatie a curentului:

ein . 4 Fat Rt R AT
R [zef 0,434 (R, + Rr) q

Cieg = — ALIO"

unde B este o constantd dependentd de nivelul de dopare si geometria jonc-
tiunii, iar Uy, = 1,11 V, pentru 0 Kelvin. 1

'In figura 4.9 este dati schema completi a unui amplificator logaritmic
care utlhzeam tranzistori adaptati pentru a anula erorile datorite tempera-
turii.

Tensiunea la intrarea neinversoare a lui A, este:

u1=—k—-1 +li£1 Ifef,
q R1Is1 q Is

Avind in vedere expresia curentului de saturatie din (4.24) expresia lui

#; ia forma:
Uy = — kT In (—-——e"‘ . BZ)' (4.26)
q Rllref Bl

Se observd cd expresia este similard cu cea stabilitd initial, cu singura
deosebire cd marimea curentului de saturatie, dependenti in mod necontrolabil
de temperaturd, a fost inlocuitd cu o valoare controlabild, I,,,, iar raportul
B,/B, reprezintid coeficientul de neadaptare dintre cei doi tranzistori, raport
care, in principiu, este independent de temperaturi, depinzind doar de geome-
tria jonctiunii si de nivelul de dopare.

(4.25)

3
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Prezenta termistorului R;, cu coeficient negativ de temperaturd, va
face ca amplificarea lui A, in cazul ideal si varieze invers proportional cu
temperatura.

O altd sursd de erori este constituitd chiar din erorile specifice AO, cum
ar fi tensiunea si curentul de decalaj, curentii de polarizare. Acest lucru impune

roiectantilor o judicioasd alegere a amplificatorilor operationali utilizati in
fiecare aplicatie in parte.

In anumite situatii sint neeesari i amplificatori cu caracteristicd antilo-
garitmicd, care poate fi obtinutd prin conectarea corespunzadtoare in bucla de
reactie a tranzistorilor de logaritmare, in circuitul de antilogaritmare din
figura 4.10 tensiunea de intrare, dupd ce este atenuatd cu ajutorul unui ter-
mistor, este aplicatd ca tensiune diferentiald unei perechi de tranzistori de
logaritmare:

tgg, = Upgp, + Yein (4.27)
unde v are forma:
v = ___..RT .
T Ret Rs

Tensiunea bazid-emitor a tranzistorului de logaritmare V), este folositd ca refe-
rintd pentru a anula curentul de saturatie. Avind in vedere expresia lui Ugg,
se poate scrie:

BT fon _ BT 4 Loy

g I, ¢ I

— Y. (4.28)

Substituind in aceastd expresie valorile lui I, se obtine:
B - ﬂ in
Ciey = Ef RZIrcf e . (4'2’9)

o

en>0

Fig. 4.10. Amplificator antilogaritmic:
ein >0
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Fig. 4.11. Circuit pentru calculul logaritmului unui raport:
eie-}‘:Alogﬂ; A == Ry -+ Rr AT
i 0,431 Ry ¢

Pentru majoritatea aplicatiilor se alege R3; » R,. O varianti a circui-
tului discutat mai sus este datd in figura 4.11. Noul montaj permite calculul
logaritmului unui raport,

Tensiunca la iesirea acestui circuit este:

Cigg == kT In (Z}' . 22—) (430)
qvy 12 B

unde
B
R; + R,

Semnalele de intrare pot fi fie surse de tensiune, fie surse de curent.

In toatc exemplele date pini acum s-au folosit pentru logaritmare
tranzistori npn, ceea ce a presupus semnale de intrare pozmve Pentru sem-
nale negative se folosesc tranzistori pup. In cele ce urmeazi vor fi prezentate
citeva scheme de realizare a unor amplificatori logaritmici. Astfel, in figura
4.12 este prezentat un amplificator logaritmic cu o gami dinamicd de 100

Y =

P Av2
Mo 2N2920 V2 h3;;)/M Uref

Sy
Cs5 500nF

15Mn -

Fig. 4.12. Amplificator logaritmic cu dinamicd de 100 dB
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aecibeli. Circuitul din figurd genereazd o tensiune de iesire logaritmici pentru
un curent de intrare care variaza linear. Tranzistorul V; este utilizat ca element
de reactic nelineard pentru un AO tip LM708. Reactia negativd se aplici
pe emitorul lui V; prin intermediul divizorului R;, R; §i jonctiunea bazd-emitor
a lui Vs Drept urmare, curentul de colector al lui V; va fi egal cu valoarea
curentului prin rezistorul de intrare R;. Tranzistorul V, este folosit ca ele-
ment de reactie pentru amplificatorul operation al LAM707A. Reactia negativd
forteazd curentul de colector al lui ¥, sd fie egal cu curentul prin R;. Pentru
valorile din schemd acest curent este de 10 microamperi. Deoarece curentul
de colector al lui V, rdmine constant, rezultd cid si tensiunea sa bazi-emitor
se mentine constantd, ceea ce face ca — odatd cu wvariatia curentului de
intrare — s3 varieze doar tensiunea bazd-emitor a tranzistorului V,. Tensiunea
dc iesire e;,; este o functie de diferenta celor doud tensiuni bazd-emitor ale
lui Vl, §i Vg:
Cies =¥ (#pe, — BE,). (4.31)
2

2

Avind in vedere faptul cd cei doi tranzictori au caracteristici adaptive,
se poate formula expresia:

Argy =L 1 o (4.32)
7
Din combinatia celor doud ecuatii rezultd ca:
Cieg = — k_T_( R, + Rz) In 5 Ry , (4.33)
q RZ Ercf Ri

pentru e, > 0.

Aceastd relatie demonstreazd cd tensiunea de iesire este proportionald cu
logaritmul tensiunii de intrare. Deoarece in relatia respectivd intervine un
termen de proportionalitate cu temperatura, apare necesitatea compensarii,
care se realizeazd prin intermediul rezistorului R,, ca element dependent de
temperaturd. Divizorul R;, R, stabileste amplificarea caracteristici circui-
tului, in timp ce cu ajutorul lui R; se stabileste zeroul functiei de transfer.

Dupd cum rezultd din expresie, amplificatorul are si o actiune de inver-
sare, dar pentru aplicatiile in care aceasta nu este utild se va schimba rolul
intrarilor de semnal si de referintd, schimbind totodati si pozitia amplifica-
torilor operationali folositi. Gama dinamicd care se poate obtine cu un ase-
menea circuit este de 100 dB, cu o precizie de 19, din semnal. De exemplu,
un aparat de misurd simplu ce utilizeazd un asemenea amplificator logaritmic
poate vizualiza simultan impulsuri de 10 mV si de 10 V. Fard acest convertor
logaritmic semnalul de nivel scizut s-ar pierde. Evident, pentru obtinerea
unei astfel de game dinamice, avind totodatid o precizie foarte ridicatd, este
necesar ca AO de intrare si aibd o tensiune de decalaj scdzutd, precum si
curenti de polarizare si de decalaj foarte mici. Astfel, circuitul integrat LM708
are un curent de polarizare de maximum 3 nanoamperi si un curent de decalaj
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de 400 picoamperi, pc 0 gamd de temperaturi cuprinsd intre —50° si +125°C.
Pe de altd parte, circuitul este prevazut cu posibilitatea anuldrii tensiunii de
decalaj. De asemenea, intrucit amplificatorii logaritmici sint circuite care
lucreazi la niveluri mici de semnal, terminalele circuitelor integrate trebuie
si fie cit mai scurte si gardate, pentru a elimina curentii de scurgere datorati
reziduurilor care apar si rdmin pe circuitul imprimat in procesul de lipire. In
plus, este necesar sd se utilizeze' capacitori de inaltd calitate, cu micd sau
sticla.

Tranzistorii pereche se conecteazd cu baza la masd pentru a elimina cro-
rile cauzate de curentii de bazd, dar o astfel de conexiune permite -— cum s-a
aritat — cresterea amplificirii buclei, fiind necesare misuri de prevenire a
oscilatiilor. Utilizarea retelelor de compensare limiteazd, insd, viteza de
rdspuns a amplificatorilor logaritmici. In figura 4.13 se prezintd schema unui
amplificator logaritmic mai rapid cu doud ordine de mirime decit cel descris
fnainte si cu o gamd dinamicid de 80 dB. Modul siu de functionare este desigur
similar cu al celui descris mai sus, cu singura exceptie ca, in loc sid se opti-
mizeze gama dinamicd de lucru, s-a optimizat viteza de lucru.

Tranzistorul V; este conectat ca diodi pentru a permite o compen-
sare directd a lui LM7074, extinzindu-i banda la 10 MHz si, deci, mirindu-i

viteza de rdspuns.

Erorile darorate valorii finite a factorului de amplificare in curent (B al
lui V; si al curentilor de polarizare ai lui LM707) sint inliturate prin intro-
ducerea unui AO ca repetor de tensiune (in spetd LM702). Daci circuitul ar
lucra fard acest receptor, performantele la curenti mici ale amplificatorului
logaritmic s-ar degrada. Banda de frecvente maximd este obtinutd prin
compensarca amplificatorului. Tntocmai ca la circuitul precedent, R; si R,

determind valoarca amplificarii, iar R, controleazid zeroul functiei de transfer
a amplificatorului logaritmic.

V2

Uref

g T— ]
150k
1%

gin R
o—{— 34

10k
1

ct  Cp Ca Cies
300pF  75pF 1pF

Fig. 4.13. Amplificator logaritmic cu rdspuns rapid
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Cu valorile indicate in schemad, factorul de scald este de 1 V/decadd, iar
tensiunea de iesire este exprimatd prin relatia:

n = (1o

%] + 4), (4.34)
il

de la mai putin de 100 nA la 1| mA.

Realizarea unui amplificator antilogaritmic sau exponential este ilus-
trati in circuitul din figura 4.14.

Amplificatorul A,, impreund cu tranzistorul V,, comandd emitorul tran-
zistorului ¥V, proportional cu valoarea tensiunii de intrare ¢,,. Curentul de
colector al tranzistorului V', variazd exponential cu tensiunea aplicatd pe
jonctiunea bazd-emitor si este convertit in tensiune de citre cel de-al doilea
amplificator operational, A4,, astfel ci:

Cigy = 10 —¢in (‘1.35)

Asadar, parametrii care caracterizeazd un amplificator logaritmic, por-
nind de la relatiile de bazd, sint:

1.
Cies = —k log—"-9 (4.36)
ref
e,
€igg = — R log —= -
ref

Cele doud constante, & si I,,,, se stabilesc in mod independent.

Pentru minimizarea efectelor datorate tensiunii de decalaj la iesire si
zgomotului este de dorit sd se poatd dispunc de excursia maxima a tensiunii
de iesire a AO care in mod obisnuit este de +10 V.

Vi V2

Y RyfS0ka Rel0ka

Uref B
C4'SpF

L <
——O
Ees
Rg
59 1 150pF

R2
e
1%

R
37kn C3150pF

o}

€in

Fig. 4.14. Schema de principiu a unui amplificator logaritmic
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Considerind cd valorile maxime ale tensiunii de iesire ce definesc excursia
totald a tensiunii de iesire sint -+ eyy,,, Si cd acestea corespund curentilor
de intrare de valoare minimd si maximi se poate scrie:

=+ ]ei‘F ’maa: = —k log Lmin
ref
— | Cies | mge = — R log bmaz (4.37)
\ ref
- imm < RS imaz
Din aceste ecuatii rezultd prin adunare: ‘
log tmaz " *min _ o (4.38)

]rcf
astfel ca:
Ircf = J Ymaz * tman -

Constanta % se poate exprima in acest caz astfel:

k= I Cieg |maa:/ log [/ maz_ . (439)

mm

Odatd determinate constantele % si [,,;, se determind abaterile de la
expresia ideald, ca si gama dinamicd de lucru a amplificatorului logaritmic.
Abaterea de la expresia ideald se stabileste conform relatiei:

ey — — hlog —(_ % log f_"i) (4.40)

ref ref
de unde se obtine eroarea raportatd la iesire:
€ieg = k log(l + Ad,[i,,) (4.41)

sau eroarea raportatda la intrare:

ste;
— i, (10 . (4.42)

Sursele primare de erori la intrare sint date, asa’ cum s-a mai ardtat, de
curentii de polarizare si de tensiunea de decalaj a AO. Dacid intrarea este
comandatd printr-o sursd de curent, efectul tensiunii de decalaj este neglijabil.
Cind se utilizeazd un generator de tensiune pentru comandd, efectul decala-
jului de tensiune al AO devine notabil si se manifesta prin aparitia unui curent
de eroare, dar, in general, prin folosirea metodelor de anulare decalajul nu
mai are influenta.

Un alt aspect important al circuitelor de logaritmare si antilogaritmare
este legat de deriva tensiunii de iesire in raport cu temperatura. Erorile dato-
rate variatiilor termice pot fi reduse prin compensarea factorului de scald,
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care intervine in expresia functiei de¢ transfer, cu ajutorul unui termistor,
precum si prin folosirca unui AO cu derivd micd. Deoarece nu se poate realiza
o anulare totald, deriva tensiunii de iesire in raport cu temperatura poate fi
aproximatd cu ajutorul relatiei:

éeies . Ak M$ + 0434 ]»( Al ref + 'A[W + AUdcc ), (4.43)
./_\T }vAT I;efA] ’LmAT R'ZgﬂA

unde I;,; este curentul de referintd cfectiv, ce include si efectul de neadap-
tare dintre curentii de saturatie ai tranzistorilor de logaritmare, iar AI/AT
si AU, /AT — derivele curentului de polarizare si, respectiv, alc tensiunii
de decalaj ale AO in raport cu temperatura.

Deriva factorului de scald Ak/k AT se datoreazii compensirii incomplete
a lui £T/g pe jonctiunea bazi-emitor de conversie logaritmici.



CAPITOLUL V

CIRCUITE DE MULTIPLICARE SI DIVIZARE

.....

Multiplicatorii i divizorii analogici au fost folositi initial ca blocuri functio-
nale in calculatoarele analogice. Odatd cu dezvoltarea tehnologiei semicon-
ductorilor, ei au fost integrati sau realizati ca moduli hibrizi, cdpitind o largd
utilizare la prelucrarea semnalelor, sistemele de ghidaj, controlul motoarelor,
modulatorii de semnal, analizorii chimici, blocurile de afisaj etc.

Un circuit de multiplicare dispune de o iesire, care, in mod ideal, este
egald cu produsul a doud variabile de la intrare:

Cieg == €in, ~ Cin,e

Pentru a realiza practic aceastd operatie de inmultire s-au experimentat
mai multe metcde. Alegerea uneia sau alteia dintre ele se face in functie de
problema care trebuie rezolvatd, insd aproape toate recurg la amplificatorii
operationali. Dintre cele mai folosite metcde de realizare a operatiei de in-
multire amintim:

— aproximarea lineard ;

— modulatia in amplitudine si durati;

— medierea triunghiulari ;

— transconductanta variabild;

— logaritmarea si antilogaritmarea.

In functie de metoda folositd pentru multiplicarea tensiunilor aplicate
la intrdrile lor, multiplicatorii se clasificd in mod corespunzitor.

5.1. MULTIPLICATORI CU APROXIMARI LINEARE

Prima categorie de multiplicatori utilizeazd o retea de rezistori si diode pola-
rizate spre a genera rdspunsuri cu lege pdtratici pentru suma si diferenta
marimilor de la intrare, precum si Insumarea marimilor respective, cu ajutorul
unui amplificator operational, conform relatiilor algebrice:

Cieg=— 0:25[(513”, -+ ein,)z — (51’”, - einz)z] = €in, * Cin,. (51)
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Ridicarea la pitrat se face cu ajutorul unei retele de diode cu puncte de
deschidere diferite, ceea ce determind existenta anumitor erori, date de numarul
de elemente folosite pentru aproximare si de abaterile specifice ale elementelor.
Cele mai supiritoare erori se observd pehtru tensiuni mici de intrare.

Avantajul deosebit al metodei il constituie rispunsul siu excelent in
frecventd. In figura 5.1a este prezentat un astfel de circuit. Intrucit asemenea
multiplicatori actioneazd de obicei in primul cadran este necesar sd se utili-
zeze in prealabil un circuit de valoare absolutd. Dacd (e, + €:,) este 0o ma-
rime pozitivi, dioda V; conduce, iar V, este blocati, ceea ce inseamni cd
la intrarea in A va exista o tensiune pozitivd. Cind expresia este negativa,
desi V', conduce, iar V; este blocatd, la intrarea in 4 se obtine tot o tensiune
pozitivd. Aceasta inseamnd cd iesirea din 4 va fi de forma:

I (einx '+‘ ein,) 12: (52)

ceea ce este totuna cu (6, L+ ¢;5,).2

Acelasi rationament se face pentru ramura de jos: la iesirea din blocul B
se afli o mirime proportionald cu —(e;, — €)% Constanta &k din expresia
tensiunii de iesire, '

Cies = Cin, * ein,/k; (5.3)

depinde de rezistorul R din reteaua de reactie si de caracteristicile blocurilor
de ridicare la pitrat 4 si B. Insd, ca reguld generald, cind valoarea maximi a
produsului e, - €. este P volti, & va fi luat egal cu P. In figura 5.1b este
datd schema detaliatd a unui bloc (4) (B) de ridicare la pitrat realizat cu
diode.

5.2. MULTIPLICATORI CU MODULATIE SI MEDIERE

In procesele de multiplicare se disting doud metode inrudite de multiplicare
si anume: )

— metoda modulatiei in duratd si amplitudine a impulsurilor;

— metoda medierii triunghiurilor.

Modulatia in timp a impulsurilor este una dintre cele mai precise metode
de multiplicare analogicd, insi datoriti faptului cid nu permite lucrul la frec-
vente mari, domeniul sdu de aplicatii se restringe de obicei la fenemone cu
frecvente joase.

Principiul functiondrii multiplicatorilor cu modulatie in duratd si ampli-
tudine se bazeazd pe posibilitatea generdrii unui tren de impulsuri a cdror
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Fig. 5.1a. Principinl multiplicirii prin aproximdri lineare:
JS — joctiune de sumare

duratd si amplitudine sint functie fiecare de cele doud tensiuni al cdror produs
trebuie aflat.

Trenul de impulsuri astfel modulat este aplicat unui filtru tréce-jos
care retine doar componenta continu, direct proportionald cu produsul celor
doud tensiuni de intrare, e, $i €,
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Fig. 5.1b. Schema de principiu
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Fig. 5.2. Schema-bloc a unui multiplicator utilizind modulatia in durati
si amplitudine a impulsurilor:

Eies = €in; ° €ing.

In figura 5.2 este prezentatd schema-bloc a unui astfel de multiplicator,
echipat cu un generator de tensiune triunghiulard a cdrui icsire este sumatd
cu tensiunea de intrare e;,,.

Rezultanta celor doud tensiuni este aplicatd unui comparator, astfel cd
la iesirea sa sc obtine o tensiune dreptunghiulard asimetricd, determinatd de
mdrimea i polaritatea lui e;,,.

Secventa impulsurilor dreptunghiulare de la iesirea comparatorului co-
mandi un comutator electronic analogic, K. Amplificatorul 4 $i sumatorul
X, vor aplica la intrarea in filtrul trece-jos (FTJ) sau -¢; sau —e¢;, in functie
de starea comutatorului. Deoarece factorul de umplere al impulsurilor, #, este
proportional cu é¢;,. iar amplitudinea lor este 4 ¢;, rezulti cd valoarea medie
prezentatd la iesirea FTJ este proportionali cu valoarea produsului.

Cea de a doua metodd, a medierii triunghiurilor, este reprezentatd sub
formi de schemd-bloc in figura 3.3. Multiplicatorul din aceastd schemd contine
un generator de tensiune triunghiulard, amplificatori de sumare, redresori
de precizie si un filtru trece-jos pentru mediere. Tensiunea triunghiulard si
tensiunile de intrare, e;, $i €, ce urmeazd a fi multiplicate sint mai Intii
reunite In doi amplificatori de sumarc separati, astfel cd la iesirile acestora
se obtin tensiunile:

Uy = 6t(t) -+ €in, + Ciny, (54)

wh
2.

Uy = ez(t) + €in, — Cin,. (5.5)
Semnalele #; si #, sint aplicate unor redresori de precizie, realizati cu am-

plificatori operationali si diode, astfel incit este reiinuti doar portiunea
pozitivd a acestora (vezi figura 5.4).
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Fig. 5.3. Schema-bloc a unpui multiplicator prin mediere
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Fig. 5.4. Diagrama de interferentd a mdirimilor ce caracte-
rizeazd multiplicatorul din fig. 5.3

144



Tensiunile de la iesirea celor doi redresori sint filtrate pentru extragerea
componentei de curent continuu in conformitate cu relatiile:

1 1 \
e — SO x(t) dt = —— (¢in, + i, + A)%; (5.6)
E:iS'e(t)dz:L(—e- + €in, + 4)° (3.7)
2 T . 2 44 i, in, . °

Cele doud tensiuni de iesire sint apoi combinate intr-un amplificator-
sumator, astfel cd expresia tensiunii de la iesirea acestuia se va putea scrie:

Cig = Ey — Ey — e (1), (5.8)
deci:

e. . g.
Do " 5.9
y (5.9)

git; =

unde A4 este amplitudinea tensiunii triunghiulare, care trebuie si fie, evident,
foarte stabild, deoarece ea comandid amplificarea multiplicatorului.

Din cele ardtate rezultd ci ambele metode folosesc un generator de ten-
siune triunghiulard, perfect simetricd, fird virfuri rotunjite, ce pot duce la
micsorarea preciziei, precum si un filtru trece-jos pentru inldturarea frecventei
purtdtoare.

Metoda medierii triunghiulare impune utilizarea redresorilor de precizie
drept demodulatori, pe cind metoda multiplicdrii prin modulatia in duratd si
amplitudine a impulsurilor presupuse folosirea comutatorilor analogici.

Multiplicatorii proiectati pe aceste principii pot avea o precizie de cel
putin 0,1%,, insd raspunsul in frecventa este limitat datoritd purtdtoarei,
timpilor de comutatie si filtrului trece-jos. Avantajul acestor tipuri de multi-
plicatori constd in posibilitatea lor de a lucra intr-o gamd de temperaturd
foarte largi.

5.3. MULTIPLICATORI €U TRANSCONDUCTANTA VARIABILA

Acest tip de multiplicatori exploateazd una dintre proprietitile tranzistorilor
bipolari, si anume aceea cid transconductanta si curentul direct de colector
sint legate printr-o relatie lineard. Multiplicatorii cu transconductantd varia-
bild permit lucrul intr-o bandi mare de frecvente, au intrdri diferentiale,
linearitate bund si un pret de cost scdzut.

Din schema etajului diferential realizat cu tranzistori bipolari dati in
figura 5.5 se pot deduce ecuatiile de functionare ale unui multiplicator cu
transconductanta.
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Fig. 5.5. Schema de principiu a unui multiplicator de tip transconductanti

Pentru tranzistorii ¥, si V,; se poate scrie:

U, —U; = kT Jn 24, (5.10)
q 2514

Uy — U, = sy s (5.11)
q 2518

Avind in vedere cd Vi, si V5 constituie o pereche de tranzistori adap-
tivi (cu caracteristici aproape identice), se considera ca:

Tiy=Tyg=T; (5.12)
Is,, == Is,, = Is,. (5.13)
Scizind cele doud ecuatii de mai sus se obtine:
Uy — Uy — 211 1 e, (5.14)
q Yip

Aceleasi ecuatii pot fi scrise si pentru perechile de tranzistori Vi, Vap
si Vg Vag:

Uy — Up = L2 1 2, (5.15)
q l2p

Us — Uy = kT“-ln&; (5.16)
q t3p
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Deoarece aceste perechi de tranzistori se afli — in general — pe acelasi
cip, ele pot fi considerate cu aceleasi caracteristici termice, T; = Ty = Tj,.

Asadar:
VI YR Vi (5.17)
Intrucit se poate admite cd AO are caracteristici ideale, tensiunea pe

intrarea inversoare este egald cu cea dc pe intrarca neinversoare. Suma tuturor
curentilor din intrarea inversoare este egald cu:

LTA—'UB . . L..S—eic
——— =y, + Iy + . 5.18
R A (5.15)
Similar, pentru intrarea neinversoare:
UA - US - . Z/‘g
S =yt g+ — 5.19
i 25 T %34 R, (5.19)
Din cele doud ecuatii rezultd:
Eie . . .,
Y=y, — f2p — T34 + l3p (5.20)
0

Considerind cd tranzistorii V,, si V45 sint sortati cu caracteristici adap-
tate:

% — Ug = k["-nji; (5.21)

q Is,
;*cg—U?-———]ﬂ—- n A&, (5.21)

q Is,

Prin scdderca celor doud relatii se obtine:
Xy — xg = Ug— U, + I -111—1_]—“’—- (5.22)

t1p

Sumele curentilor in emitorii lui V,, si Vyp sint:

i]A = UGI?"—(& -+ ].7; ;
z (5.23)
iy + U‘—;\:UZ =1,
de unde rezultid ca:
g+t = 21 (5.24)

147



Retinind expresia lui (Ug — U,) din ecuatiile 5.23 si introducind-o in
ecuatia 5.22, se poate scrie:

8y — = (g — L) R, + 221 2 (5.25)
g t1p
sau
R, . . kT )
X — ¥y = — 2 (ig, — t3p) + L.in24. (5.26)
2 U1p
Pentru simplitate, neglijim termenul logaritmic:
R, ,. .
X — Xp = “—2" (114 — %15)- (5.27)
Dupd un rationament similar si pentru v se obtine:
R, . .
Y1— Y= 2’“ (%54 — U3g)- (5.28)

Prin inmultirea ultimelor doud expresii rezulta:

(%1 — 23) (31— 2) — (114 — %18) (454 — 5p) ; (5.29)
R,R, 4

Tinind seama de suma curentilor de colector pentru V;, si Vg, se poate
scrie:

54 = 24 + T2
1:53 - 1'3A + 7’.33' (530)

Prin folosirea ecuatiilor 5.17 si 5.24, 7,, sl 7;; pot fi pusi in relatie cu
a4, T25 §1 I,:

3 iZA =
Gy =2, ——; (3.31)
124 + t2p
. op
tyg =2, —=—= .
1 N (5.31)

Substituind ecuatiile 5.31 si 5.30 in 3.29 si simplificind obtinem:

(1 — %) (n—22) 2 ;. (5.32)

= (f24 — %25 — 734 + T3p). 3
Rny 4 x( A B 34 '3B>
Dupd compararea acestei ecuatii cu 35.20 rezultd:
2R,
Cirg = —————— (X1 — %) (V1 — o). 5.33
= ) s (533
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Dacd reactia AO are loc tot prin intermediul unui etaj aseminitor cu
amplificatorii pentru x si y, erorile datorate termenului logaritmic vor fi
anulate, iar sensibilitatea tensiunii de decalaj la iesire, in raport cu tensiunea
de alimentare, este foarte micd, terminalele de reactie neutilizate permitind
adunarea la iesire a unui semnal de compensare, astfel cd rdspunsul tranzitoriu
este mult imbunatitit.

5.4. MULTIPLICATORI LOGARITMICI

Acest tip de multiplicator cu performante deosebite (precizie, lirgime de
bandd, RSZ si pret de cost scizut) foloseste amplificatori specializati in
operatii de logaritmare si de antilogaritmare. Un astfel de multiplicator (fig.
5.6) este constituit, in mare, din patru amplificatori operationali si doud perechi
de tranzistori bipolari cu siliciu,
Deoarece relatia dintre tensiunea de bazd si curent pentru un tranzistor
bipolar este:
UBEZ_k_I; nz_c, (5.34>
q I

pentru tranzistorii V;, si 1y, se poate scrie:

0— B, — a1y CnfBs

7 Isus (5.35)
0 —E; = FTsg -1n 6i,,'/R3 .

q 1513

Fig.5.6. Schema de prin-

cipiu a unui multiplica-

tor bazat pe logaritmare
si antilogaritmare
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Intrucit se presupune cd tranzistorii Vy, §i Vi, constituie o pereche
cu caracteristici adaptate,

111‘4 == T]B: ‘[51.4 = ISIR’ (5.36)
se poate scrie expresia:
) - " R
—E, + E; =—ki’—-ln&—\l- (5.37)
q Cing * 1\73

Scriind aceleasi relatii pentru Vg, si Vs, care constituie — de aseme-
nea — o pereche cu caracteristici adaptate, rezulta:

o, Rr)
Ei— Ey = kT, -In 2B
) > (5.38)
Ey— Eg = kT, |, GinlRo
q Is,
Prin scdderea celor doud ccuatii, efectuind reducerile necesare, se obtine:
By 4+ Eye P gy b R (5.39)
q ein, Iy

Considerind, in continuare, c¢d perechile de tranzistori sint adiacente,
deci au practic aceeasi temperaturd, rezultd:

T=T,=1T; (5.40)
asadar:
PO R R I (5.41)
' Cin, Ry - R
Alegind R; = R, = Ry = R,, se obtine:
Cies = Cin, * Ciny[Cin,. (5.42)

Cind circuitul se foloseste doar pentru operatii de multiplicare intrarea
a treia se va lega la o tensiune de referinti stabild de 10 volti. Pentru operatii
de divizare intrarea a doua se conecteaza la tensiunea de referinta. Este evident
Cd €, €in, $1 €in, trebuie sd fie pozitive; deci multiplicatorul nu poate
lucra decit in primul cadran. '

Orice multiplicator care functioneazd in primul cadran poate fi transpus
sd lucreze in patru cadrane prin folosirea a trei amplificatori operationali in
plus, conform circuitului din figura 5.7. /

Tensiunea de intrare, e;,, se aplici intrdrii sumatorului A4,, impreuni
cu tensiunea de referintd de —10 volti, astfel ci tensiunea la iesirea acestuia
poate fi exprimatd ca:

61 = —{-—10 - ei”l' (5.43)
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Fig. 5.7. Conversia dintr-un multiplicator cu functionare intr-un
cadran, intr-unul cu functionare in patru cadrane:
in, " Cin, |

fies = 70
in acelasi mod se procedeazd cu tensiunea de intrare e :
g = + 10 — ¢, (5.44)

Aplicind la intrarea in multiplicatorul cu functionare intr-un cadran
tensiunile de la iesirea celor doi sumatori, se obtine:

€y "6 €iny * Ein,
ey = —— = 10 — ¢, — &y, + ——F- 5.45
3 10 ity 2 10 ( )

Prin introducerca la iesire a unui amplificator-sumator care si combine
aceste mdrimi se poate scrie:

Cieg = C3 + €in, + Cin, — 10 = €iny * ein-z/lo; (546)
respectiv:
eicg = einl : einz/lo-

Intr-un asemenea circuit tensiunile e;,, €, Si ¢, pot lua orice valoare
cuprinsd intre —10 si 410 volti, in timp ce ¢;, ¢; si €3 sint limitate doar la
intervalul 0...10 V.

5.5. DIVIZORI ANALOGI(CI

Divizorul analogic este definit ca un dispozitiv care furnizeazi o tensiune de
lesire, ce reprezintd raportul a doud tensiuni de intrare:

eic.; = k ei”l * (5.47)
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In aceasti expresie % reprezinti o constantd de scald, care pentru confi-
guratiile de AO standard alimentate la 135 vol{i se alege egald cu 10, pentru
a permite excursii de tensiune de 10 volii la iesirile si intrdrile dispozitivului.
Tensiunea de la numitor, ¢, trebuie s fie intotdeauna unipolard si peste o
anumiti valoare-limiti inferioard, e, (daci se apropie de zero, e, ar
tinde spre infinit). Un divizor cu performante ridicate functioneazd satisfa-
citor cind tensiunea minimi nu depdseste 10 mV. Deoarecc tensiunea e;,
poate fi bipolard, divizorul lucreazi in doud din cele patru cadrane, motiv
pentru care se si numeste divizor in doud cadrane. In general, divizorii se
impart in functie de regiunea de lucru in doud categorii: divizori intr-un
cadran si divizori in doud cadrane. Divizorii din prima grupd permit functio-
narea cu tensiuni unipolare, pe cind ceilalti, cu tensiuni, bipolare.

Divizarea analogicd in doud cadrane se poate face cu ajutorul unui multi-
plicator cu functionare in patru cadrane, montat in bucla de reactie a AO
(fig. 5.8).

Dacd se presupune cid atit AO, cit si multiplicatorul au caracteristici
ideale, se permite scrierea urmitoarelor relatii:

€y = &n, * eicglllo;

(5.48)
el R = — e, [ R
Eliminindu-l pe ¢, din cele doud ecuatii se obtine:
Cips = — 1023, [€in, (5.49)

Din analiza circuitului se vede ci ¢;, trebuie si fie pozitiva, intrucit e,
51 ¢, vor fi de semne opuse, in vederea satisfacerii conditiei de reactie nega-
tivd. Precizia divizirii este determinata in esentd de performantele multipli-
-catorului, precum si de valorile de decalaj ale amplificatorului operational.

Dacd multiplicatorul este caracterizat de eroarea de multiplicare, ¢,
expresia lui ¢, devine:

e‘ .
g = 0 ¢ 5.50
° 0 (5-50)

Lin,

Fig. 5.8. Divizor analogic:

-2
n
1,.

eiey = — 10

einl
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Presupunind cd tensiunea de decalaj de la intrarea amplificatorului ope-
rational este U,,, atunci:

(60 - Udcc)/R = (Udcc - eiﬂa)/R-
Eliminindu-l pe ¢, din cele doud relatii rezultd:
1031'": __IE_l_ 20Udec .

(5.51)

ei&s =
einl einl einl

Primul termen al ecuatiei este specific functiondrii unui divizor real, in
timp ce al doilea si al treilea sint termeni de eroare. Analizind aceasti ecuatie,
rezultd cd in cazul cind ¢;, are valori mici eroarea devine foarte mare. Alege-
rea multiplicatorului trebuie ficutd cu multd atentie pentru ca acesta si nu
prezinte el insusi erori care cresc pe madsurd ce descreste semnalul de intrare,
cum este cazul multiplicatorilor cu functionare intr-un singur cadran.

5.6, DIVIZORI PRIN LOGARITMARE SI ANTILOGARITMARE

(Odatd cu extinderea multiplicatorilor prin logaritmare si antilogaritmare
s-au impus si divizorii bazati pe acelasi principiu, ca dispozitive caracterizate
printr-o precizie deosebitd si o gami dinamicd mare (circa 60 dB). Principiul
de functionare este acelasi cu al multiplicatorilor prin log-antilog, a ciror
functie de transfer era exprimatd de formula 5.42. Prin conectarea uneia
dintre intrdrile pentru tensiunile ¢, sau ¢, la o tensiune de referintd sta-
bild se obtine functia de transfer specifici unui divizor:

Cigy = 1057 (5.52)

ein,

Actualmente, intocmai ca si amplificatorii operationali, multiplicatorii
si divizorii de tensiune au inceput sd se livreze ca blocuri total integrate, fird
a mai necesita componente suplimentare pentru realizarea functiei de multi-
plicare si divizare. Dezvoltarca lor ca blocuri de sine stititoare a usurat munca
proiectantilor si totodatd a permis lirgirea gamei de aplicatii a acestora.

5.7. APLICATII ALE MULTIPLICATORILOR $I DIVIZORILOR

Odatd cu dezvoltarea tehnologiilor de realizare a circuitelor integrate pe scara
largd (ISL) si a celor hibride, multiplicatorii si divizorii au inceput si fie ofe-
riti ca blocuri integrate usor de utilizat, permitind astfel implementarea unor
sisteme complexe in cele mai diverse domenii ale electronicii.

In cele ce urmeazi vor fi infitisate numai citeva dintre cele mai repre-
zentative aplicatii, menite doar si sugereze largile posibilitdti ale acestor
dispozitive.
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5.7.1. REGLAJUL AMPLIFICARII

O aplicatie imediatd, care se impune aproape de la sine, este utilizarea multi-
plicatorilor si divizorilor in dispozitivul de reglaj al amplificdrii. In figura 5.9 4
este datd schema-bloc a unui circuit de reglaj automat al amplificdrii care
pentru realizarea functiei de comandd utilizeazd un divizor.

Un circuit de reglaj automat al amplificdrii (RAA) trebuie si mentind
constant nivelul tensiunii de iesire pentru o variatie intr-o gama largd a semna-
lului de intrare. Dinamica de urmdrire a dlSpO?lthLlllll de reglaj automat
este direct raportatd la plaja de lucru a divizorului folosit. In figura 5.9
este indicatd realizarea practici a unui circuit de RAA. Tensiunea de iesire
este mentinutd constantd (3 V,,) pentru semnale de intrare carc variazi
intre0,1 VW si 12V,y, siau o0 bandi de frecventd cuprmsa indre 30 Hz s1400 kHz.
Intrucit circuitul de rcac’;le actioneazd direct, daca tensiunea de intrare creste,
tensiunea de iesire va avea sl ea o tendintd de crestere. Virfurile sale, detec-
tate de dioda V si memorate pe. capac1torul C, de 1uF, tind sd creascd, deter-
minind cre§terea tensiunii de iesire a mtegratorulux ‘inversor. Aceasti ten-
siune, la rindul ei, este aplicati la intrarea in divizor, ficind si creascd miri-

8in ; tigs i

O—ﬁ .
-T- 0ein

Cies ™ |
. . i

bloc de . demc -
control / z dulctor

Lies

—

o o

semngo! de
Uref, erogre
o

30k |y -—o
*x’133 g 12 11 %
o———"¢7 AD 531K

€in 3865 6 10 1
F

Bies {virf)=constont

stabilireo

@ nivelufui

Fig: 5.9. Schema @) bloc; ez = kUpyr; b) de principiu a unui
circuit RAA bazat pe un’ divizor analogic
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mea de la numaitor, vezi relatia (5.47), si reducind astfel amplificarea-dispozi-
tivului de multlphcare -divizare AD531K.
In regim stationar tensiunca medie in punctul A trebuie — in cazul

s o y | E— . « . .
ideal — sd fic egald cu - Uy, dar de polaritate opusd, astfel ca intrarea inte-

gratorului si fic egald cu zero si tensiunea de iegire a acestuia si se mentind
constanti. In aceast3 stare valoarea de virf a lui ¢, In modul, este:

| isoipy | = 0,5U5 + Uy, (5.54)
unde U, este cdderea de tensiunc pe dioda.

5.7.2. COMPRESIE SI EXTENSIE

O alta aplicatie des intilnitd este cca a compresici si respectiv a extensiei
dinamicii semnalelor folosite mai ales la transmisia semnalelor mici prin
medii zgomotoase.

In figura 5.10 este dati schema-bloc a unui circuit de compresie-extensie,
utilizat in general pentru semnale cvasistationare. Principiul de functionare
constd in divizarea scmnalului printr-o tensiune care reprezintd mdrimea
unei anumite proprietdti a semnalului, de pildd valoarea de virf la pitrat,
apoi transmisia acestui semnal modificat si multiplicarea la receptie (cu valoa-
rea de virf la pitrat). Dcoarece tensiunca de comandi variazd mai lent decit
semnalul, ea nu afecteazid forma semnalului, c¢i doar amplitudinea. Amplifi-
carea mare pentru semnale mici §i amplificarea micd pentru semnale de ampli-
tudine mare determind o compresw predictibild. Desigur cd la receptle va
trebui ca functia respectivd si fie inversa celei de la emisie, astfel incit si sc
regenereze la iesire variatiile amplitudinii. Existenta unor usoarc !dezadaptiri
afecteazd doar amplificarea globald, fird a introduce distorsiuni.

5.7.3. GENERAREA UNOR FUNCTII POLINOMINALE

O altd aplicatic foarte interesantd si cu largi implicatii pentru realizarea multor
blocuri electronice este generarea unor functii polinominale. In principiu,
cu ajutorul multiplicatorilor poate fi generatd orice functie polinominald.

& b
[=] o
L -
& — a
5 S 5 =@
e g ) e foo/
€; n e,
- o~ L X 2
comlt i
- €z by,
detector ridicare detector| ridicare| | &f
devirf " "lapdtrat de virf o p&trat |~ 10
tn fiing &
10 €r

Fig. 5.10. Schema-bloc a unui circuit de. compresie-extensie
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X 5 5 Rg C=B-6- Fig. 5.11. Sinteza wunui polinom:
X X Rg ews = AX — BX? + CX53,
S EDTE
— R R4
Az 7
2 B=n}
R3 = Cies
; 2 )
R2
Ry A.W +
2 Re
Ay
+

In figura 5.11 ‘'este prezentat un circuit pentru generarea lui
€is = AX — BX? 4 CX® (5.55)

Addugarea unui termen constant la aceastd expresie se face simplu, prin
sumarea unei componente de curent continuu la amplificatorul final.

5.7.4. DETECTORI DE FAZA

Multiplicatorii pot fi folositi si ca detectori de fazd in circuite cu sincronizare
de fazd. Aceste montaje.permit controlul fazei si frecventei intr-un oscilator
comandat in.tensiune in asa fel incit acesta si lucreze sincron cu un sempnal
de intrare. Cind frecventa semnalului de intrare variazd, semnalul de eroa-
re de la iesirea multiplicatorului va aduce oscilatorul comandat in tensiune
intr-o relatie de fazi corecti fati de semnalul de intrare. Dacd iesirea mul-
tiplicatorului este filtratd, la iesire se va obtine un semnal proportional cu
deviatia de frecventd, circuitul actionind in acest caz ca un demodulator
MF. La sincronism, oscilatorul comandat in tensiune lucreazi cu o diferenti
de fazd de 90° fatd de semnalul de intrare.

Presupunind ci purtitoarea de forma ¢;, = Uj sin w¢ i semnalul generat
de oscilatorul comandat in tensiune ¢, = Uszsin (ot 4 8), sint aplicate la
intrarea multiplicatorului (vezi figura 5.12), la iesire se obtine: !

Ule cos & §l U1U2 cos 2wt.

Rz G
omplitudine 2
i ixa Ry |.
ntrarel A A 1"‘° multiplico> N -
&in 5V | tor A DD C
L A
integrator
K ———0
Sas ..iegire .
’ osmnzg&rin . 1 E i
kil Fig. 5.12. Detector de fazi cu mul-

tiplicator
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Pentru & = 90° componenta continui U,;U, cos & va fi zero, dar orice
deviatie de la starea de sincronism modifici relatia de fazd dintre cele doud
semnale, ficind si apari la iesire o tensiune care tinde si restabileasca echi-
librul.

Rolul integratorului este de a inlitura fnalta frecventd reziduald de la
iesirea multiplicatorului.

5.7.5. DUBLORI DE FRECVENTA

Multiplicatorii, conectati ca elemente de ridicare la pdtrat, pot fi utilizati
la obtinerea unor tensiuni sinusoidale cu puritate spectrald ridicatd si de
frecventd dublid. Componenta de curent continuu este inlituratd fie cu aju-
torul unui filtru trece-sus (fig. 5.13), fie schimbind cu 90° faza pe una din
intriri, prin intermediul unui integrator sau al unei retele trece-tot.

Cu toate cd ultimele doud procedee de dublare a frecventei prezintd avan-
tajul cd variatiile de amplitudine nu produc salturi tranzitorii la iesire, totusi
performantele oferite depind uneori destul de mult de frecventd. De obicei,
eroarea de fazd a semnalului cu frecventa dubld devine semnificativad la 0,01
din frecventa la care caracteristica de transfer a multiplicatorului scade cu
3 dB, iar anvelopa amplitudinii incepe si piardd din precizie la circa 0,1 din
aceeasi frecventa.

Frecventa. formelor de undi triunghiulare poate fi si ea dublatd prin
folosirea unui circuit de valoare absoluti. Dacd amplitudinea tensiunii tri-
unghiulare variazd, iesirea din dublor trebuie si se facd printr-un capacitor
corespunzitor pentru a nu distorsiona semnalul.

55.6s MULTIPLICATORI DE FRECVENTA DE ORDIN IMPAR

S-a studiat anterior posibilitates realizirii unui dublor de frecventd cu o
puritate spectrald ridicati, fird a necesita circuite de acord. In cele ce urmeazi
se va prezenta posibilitatea implementdrii unor multiplicatori de frecventd
de ordin impar. In figura 5.14 este dati schema unui triplor de frecventa.

Initial se presupune cd cei doi multiplicatori X; si X, au acelasi factor
de scald K,. Amplificdrile in tensiune ale amplificatorilor 4; si 4, sint Kj,
respectiv minus Kj, iar factorul de scald ce caracterizead amplificatorul-suma-

o

- %3 cos 2wt

Ik t

2
5'8(1—c052mt)

Fig. 5.13. Dublor de frecventid cu multiplicator
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Iig. 5.14. Triplor de frecventi: X, X,
— mutltiplicatori analogici tip 8013
A,, 4y, Ag—amplificatori operationali
tip pd741;a = 2V; Ky = 0,1; K; =
=10 K,=0,3; Ky=10; Uy= =15V

gsin

_KZ
[ ]
tor Az este minus K3 pentru ambelce intrdri. Tensiunea de intrare are in gene-

ral forma a sin &, unde a este amplitudinea, in volti, iar 9 = .
Tensiunile in nodurile 4, B, C, D si E se determind prin relatiile:

U, =K,a®sin*$; (5.56 a)
Uy = K K, a* sin? & ; (5.56 b)
U, = —Kya sin §; (5.56 c)
U,= —Ksasin$; (5.56 d)
Up = —K4(K;K24® sin® & — Koa sin 9). (5.56 ¢)

Tensiunea de iesire se exprimé explicit functia de sin 39:
K,K;K?%a® 3K, K K2a®

UE = Ci6§ = — 4 Sin 33 + (I{g[{g—‘ 4

y ) asin . (5.57)

Termenul sin 6 din ecuatie se elimind usor, dacd sc aleg in mod cores-
punzdtor constantele ce caracterizeazd sistemul, pentru a fi indeplinita relatia:

3K,K2a°

= 1. 5.58
4K, (-38)

Spre a facilita multiplicarea de ordin superior, utilizind triplorul ca baza,
se va normaliza amplitudinea termenului In sin? § din ecuatia 5.56 b la a*
si amplitudineca termenului in sin36 din ecuatia 5.57 la a. Aceste conditii
sint satisficutc in cazul cind:

KK, =1;
K \K3KZa®
4

(5.59)

Valoarea lui K, se determind in practicd prin alegerea multiplicatorului
(valoarea reprezentativd a lui K, este 0,1), fapt ce duce la stabilirea valorii
lui K,. Pe de altd parte, K, si K3 se iau in concordantd cu amplitudinea semna-
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lului de intrare, a. Asadar K,, K, si K3 se obtin, in ordine, prin relatiile de
proiectare.:

1
Ky =%
3 2
K, :—4—Kxa~; (5.60)
4
Ky = Kot

In scopul obtinerii unor multipliciri de ordin superior de forma a sin %6,
(cu 7> 3 si impar) se recurge la identificarea trigonometricd:

sin(#—2)9 sinwd sin(n—4)9
2 4 4

[@sin (n — 2) 9] (a® sin® &) = a3[

(5.61)

Armonica # — 2 de la etajul anterior este multiplicatd prin termenul
sin? § de la triplor, iar produsul obtinut va contine armonica de ordinul #,
care intereseazd, odatd cu termenii nedoriti # — 2 si # — 4. Acesti termeni
pot fi eliminati printr-un proces identic cu cel indicat la triplorul de frecventd
pentru eliminarea termenului sin .

Principiul de functionare este prezentat in figura 3.15.

Amplificirile amplificatorilor 1 sumatorului se stabilesc in conformitate
cu conditiile impuse de inldturarea termenilor nedoriti si de normalizarea
amplitudinii de iesire,

Aceste amplificdri se determind cu ajutorul urmitoarelor relatii:

K, — Ié : (5.62 a)

K, = %az; (5.62 b)

K, z—}l—a?; (5.62 ¢)
4

K, = o (5.62 d)

0251n219‘
o——u N\,
osm(n-Z)‘bg‘L X Ko

-Kd

-Kd

M;asin n'&
1
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Termenul sin #9 poate fi folosit in continuare pentru producerea unej
armonici de ordinul » -+ 2,

In cadrul elabordrii practice a unor asemenea dispozitive existi anumite
limitdri impuse asupra domeniului dinamic al amplificarii tensiunii de intrare,
cit si al gamei de frecvente la care schemele pot functiona corect. Limita infe.
rioard este determinatd de nivelul de zgomot al multiplicatorilor analogicj,
considerabil mai mare decit al AO. Limita superioard este datd de excursia
tensiunii de iesire a multiplicatorilor (de reguld, +-10V, la o tensiune de ali-
mentare de £15V). In timp ce pentru frecventa inferioard nu existd limitj,
frecventa superioard este determinatd de caracteristicile multiplicatorilor sj
ale amplificatorilor operationali. .

Sistemul poate constitui si baza unui generator de functii realizat prin
sumarea unor fractiuni din tensiunile de iesire. Cu cit sistemul dispune de
mai multe tensiuni de iesire cu frecvente diferite, cu atit precizia functiilor
generate este mai buni.

5.7.6. SUMATORI VECTORIALI

In foarte multe aplicatii este necesard sumarea de mirimi vectoriale, opera-
tie ce se poate implementa relativ usor cu ajutorul multiplicatorilor si ampli-
ficatorilor operationali. Pentru sumarea a N mdrimi vectoriale se utilizeazi N
multiplicatori cu ajutorul cdrora, printr-o configuratie de reactie globali,
se realizeazd operatia de ridicare la pitrat. Avantajul principal al metodei
constd in obtinerea unui circuit de calcul complex, care prezintd impedante
mari pentru mirimile de intrare si o impedanti scizutd la iesire. In figura 5.16
se dd schema unui astfel de circuit. O parte, K, din tensiunea finald de iesire, W,
este redusd in fazd si in antifazd la fiecare dintre cele doud intrdri ale multi-
plicatorului. In acest fel intrarea X a multiplicatorului # primeste tensiunea
U, + KW, iar intrarea Y, U, — KW, ceea ce duce la o configuratie care
furnizeazd la iesire o mirime proportionald cu:

Uz — K2V,

I integrator

Fig. 5.16. Principiul de sumare
a upnor marimi ~rectoriale




Tesirile amplificatorilor sint sumate si apoi aplicate unui integrator cu
o constantd foarte micd de timp (dar suficientd pentru a se asigura stabili-
tatea sistemului), avind la iesire nivelul W. Prin urmare, se poate scrie urmd-
toarea relatie: '

N
W — S LSy Uz — KUY, (5.63)
'3 =1

Deoarece W este finit, valoarea medie a expresiei din paranteze trebuie

¢5 fie zero, astfel cd:
b . = <
W = -vU + U3 + ... + U;. 5.64
NE i+ U+ .+ Uy (5.64)

2

Pentru mentinerea unui factor de scald unitar rezultd conditia:
K = 1VN, (5.65)

care estc indeplinitd cind valoarea 7 a rezistorului din figura 5.16 satisface
relatia:

r = (VN — 1) R, (5.66)

Dacd toti multiplicatorii au acceasi tensiune de scald, nici o eroare a
acestel tensiuni nu va fi reflectatd ca o croare de iesire, astfel cd tensiunca
de referintd a multiplicatorilor poate fi chiar una dintre sursele de alimentare,
Pentru anumite circuite mai pretentioase tensiunca de scald se ia chiar la
iesirea W, in scopul imbundtdfirii gamei dinamice a circuitului.

O aplicatie directd a unui astfel de sistem de calcul este corectia tensiu-
nilor de deflexie in tuburile vizualizoare cu unghi mare de deviatie, unde
este necesard o tensiune de corectie de forma:

U,=JUZ+ U2+ I%, (5.67)

in care: U, este tensiunea de deflexie pe orizontald; U, — tensiunea de
deflexie pe verticald; I' — constantd, raportatd la distanta de la punctul de
deflexie la centrul ecranului.



CAPITOLUL VI

GENERATORI DE SEMNAL

1. GENERATORI SINUSOIDALI

Una dintre formele de undd cel mai des intilnite in proiectarea si elaborarea
de aparaturi electronici este cea sinusoidali. In domeniul frecventelor joase
amplificatorii operationali sint elementele ideale pentru generarea de tensiuni
sinusoidale, deoarece circuitele elaborate sint simple, prezintd o stabilitate
bund a frecventei si amplitudinii, o puritate spectrald ridicatd si un pret
de cost rezonabil.

6.1.1. OSCILATORI CU PUNTE WIEN

Puntea Wien este una dintre retelele pasive cele mai utilizate pentru gene-
rarea unor tensiuni sinusoidale cu distorsiuni reduse. Forma de bazd a unui
oscilator cu AO, cu retea de reactie pozitivd, este prezentatd in figura 6.1,
Transferul retelei este maxim cind faza tensiunii pe RpC, este aceeasi cu
faza tensiunii aplicate pe R;C;, la o anumitd frecventd. Detaliind aceasta
conditie, se poate ardta cd amplificarea retelei este:

A= __—1— (6.1)
1 z2
+ + 61

iar frecventa la care apare oscilatia este datd de relafia:
f = 122 VR,CiR,Cs. (6.2)
Dacd R; = Ry = R s5i C; = Cy = C, atunci:

1 1
A, = TR = (6.3)
R C

iar
f = 1/2z VR*C? = 12nRC.
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Fig. 6.1. Oscilator cu punte Wicn Fig. 6.2. Oscilator cu punte Wien,
cn RAA continuu

Pentru a avea oscilatii continue amplificarea in bucld inchisd a ampli-
ficatorului trebuie si fie egald cu unitatea, adica:

R; + R, Cs

= + + — 6.4
R c, (6.4)

sau: R R c
b e S Et I (6.5)

R, R, (

Deoarece s-a postulat cd:
R1:R2=R§iC1=C2:C,
rezultd:

R3/Ry = 2, respectiv Ry == 2R,. {6.6)

In practicd, daci R; nu este riguros egal cu 2R, oscilatorul nu va lucra
(cind Ry < 2R,) sau va oscila cu o amplitudine din ce in ce mai mare, pini
ce tensiunea se limiteazd la o formd pdtraticd, datoritd saturirii amplificato-
rului operational (K3 > 21I%4). De aceea este necesar reglajul automat al ampli-
ficdrii, care se poate realiza prin inlocuirea lui R; cu doud elemente rezistive
conectate in serie. Unul dintre acestea este un rezistor sensibil la tensiune
(termistorul cu coeficient ncgativ de temperaturd, Rj) care isi micsoreazi
valoarea pe mdsurd ce tensiunea aplicata pe el creste. Prezenta acestui
element d3 certitudinea cd circuitul va oscila si cd isi-va stabiliza amplitudinea
oscilatiel la o valoare constantd. Datoritd rdspunsului in timp, destul de lent,
folosirea acestui tip de schemd este restrinsa.

Forma de undi cu o puritate spectrald mai mare se obtine cu ajutorul
unei bucle mai complexe de reglaj automat al amplificdrii (fig. 6.2). Valoarea
amplificdrii In oscilator se schimba continuu, §i nu brusc cum se intimpla
in cazul oscilatorilor cu punte Wien in care limitarea amplificirii se face cu
diode Zener, cecea ce permite micsorarea distorsiunilor tensiunii generale,
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Cind valoarea semnalului generat este sub pragul de detectie, tranzistorul cu
efect de cimp are pe grild o polarizare egald cu zero (deci va fi deschis), per-
mitind conectarea rezistentei 10 R, in paralel cu 1,05 R;, ceea ce este echiva-
lent cu o amplificare mai mare a AO necesard in procesul de initiere a oscila-
tiei. Dacd amplitudinea oscilatiei depdseste pragul de detec‘,cle, grila TEC-
ului incepe sd fie polarizati negativ, determinind mdrirea rezistentei sursi-
drena si, deci, micsorarea amplificirii AO. L.a o anumitd valoare a semnalului
amphflcarea circuitului — pentru un ciclu de oscilatii — este aproape egali
cu unitatea, datoritd capacitorului de detectie Cj.

Deoarece bucla de reglaj automat al amphflcarii actioneazd continuu
— atit pentru starea de conductie a TEC-ului, cit si pentju conditia de echi-
libru — alegerea valorilor pentru stabilirea conditiei de oscilatie este mai
putin criticd. Totusi, intr-o perioadi de oscilatie, o anumitd variatie de ampli-
ficare are loc, din cauza descdrcdrii condensatorului ) prin rezistorul R,,
Dacd aceastd constantd de timp este aleasd prea mare se reduce efectul, dar
se micsoreazi, totodatd, si viteza de rdspuns a buclei de reglaj automat al
amplifiedrii.

Cu ajutorul unui asemenea circuit distorsiunile pot fi limitate la mai
putin de 0,29%,. Pentru obtinerea unei stabilitdti mai mari a frecventei gene-
rate se montcazd un cuart in paralel pe oscilatorul cu punte Wien. La rezo-
nantd, variatia de fazd prin cristal este zero, iar impedanta sa este rezistivi,
Aceastd rezistentd inlocuieste rezistenta clasicd din bucla de rcactie, Pentru
o functionare corectd, R si C trebuie astfel alesi, incit s fie indepliniti relatia:

1
ZTCfO

in conditii de variatie a temperaturii ambiante impedanta cristalului
se modifici, determinind variatia amplificirii in bucla de reactie pozitiva,
care este, insd, anihilatd prin actlunea continud a buclei de legla] automat al
amplificdrii. in aplicatiile care necesiti o tensiune de frecventd variabild
se poate obtine acest lucru prin introducerea unor clemente de 1egla] fin si
in- trepte.

Frecventa maximd care se obtine cu un asemenea circuit este determi-
natd de viteza de rdspuns a amthlcatorulul operational,
" O formid foarte interesanti de oscilator RC cu punte Wien — relativ
51mp1u — cu po‘=1b111tatea de reglaj a frecventei de oscilatic este dati in
flgura 6.3. Condltla de oscilatie a

RC =

(6.7)

4 acestui circuit este c.xprlmata de
LA relatia:
| Biegit! 1 — RCS 3+
o R*C*S* + 1 + 3RCS
I 3 Yoo (69
R,CS,
sau
2 9cn 3RC
Fig. 6.3. Oscilator cu punte Wien, RIS 4+ 1 — == 0. (69)
‘cu frecventd reglabild R,C,
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Frecventa de oscilatie, «,, are valoarea:

1 . 3RC
G)OITQ—C'VI——WIC—l- (6.10)

Ecuatia 6.10 demonstreaza posibilitatea de realizare a unor oscilatori RC

pentru frecvente foarte scdzute. Deoarcce termenul —%I% peate fi ficut
1~1

foarte aproape de unitate, fird a creste marimile prcduselor RC din re¢iea,

un asemenea circuit este convenabil pentru o integrare totald, Variatia frec-

ventei se obtine foarte simplu prin variafia rezistentei lui K;, metoda neimpli-

cind reglaje simultane. Circuitul 6.3 poate fi sxmphflcat si mai mult prin folo-

sirea unui singur AO, polarizat, pentru a functiona in portiunea lineard.

6.1.2. OSCILATORI CU RETEA TRECE-BANDA

Un tip de oscilator, cu performante foarte bune din punctul de vedere al puri-
titii spectrale, care utilizeazd in buclele de reactie pozitivd o refea RC de
gen trece-bandd este ilustrat in figura 6.4.

In accasti schemd reteaua R;, Cy, R, C, formeazd un flltru trece-banda
acordat pe frecventa f, = 1/27r RC (cu conditia Ry, = R; si Cy == £5). Retcaua
de reactie de pe intrarea inverscare permite obtincrea, la fel.ca si alti osc1la-
tori, a unei amplificari egale cu unitatca. Amphtudmea tenqunu de la 1e51re
este madsurata prm intermediul dio- R o

g C 1% R2
dei V, si comparatdi cu un curent } :
de referintd prin R,.

Eroarea va fi cumulatd pe. in-

tegratorul constituit de amplifica-

torul A si aplicatd la una din in- ' gies(t)‘
trdrile unui multiplicator, permitind 9,76kn fo

in felul acesta micsorarea sau ma-
rirea amplificdrii in bucla de reactie
de pe intrarea inversoarc. In regim
stationar, intrarea in integrator este

zero, iar iesirea are o valoare con- *%Y R Ra n¥
stantd, care permite conectarea, in Uyt “awk1% K)k uF
paralel cu R4, a unei valori cores-

punzatoare pentru mentinerea cir- Rg

cuitului in regim dc oscilatie stabild, T

cu amphtudmc constanti. Intrucit 1%

iesirea multiplicatorului este lineard,

variatia amplificirii se face foarte

fin, astfel cd distcrsiunea formei de

undd generate este neglijabild., Uti- — >

lizind in sectiunea de oscilator un AO INL18
cu performante ridicate, cu o linea- Fig. 6.4. Oscilator cu distorsiuni foarte reduse:
ritate foarte bund, se pot realiza Ry = Ry; C; = G,
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tensiuni sinusoidale cu o distorsiune de circa 0,019%,. Modificind valorile capa-
citorilor se obtin diferite frecvente de oscilatie.

Printre retelele RC, reteaua in dublu T prezinti proprietatea interesanty
cd pentru o anumitd frecventd amplitudinea tensiunii de iesire o depiseste
usor pe cea a tensiunii de intrare. Pornind de la proprietitile sale de filtry
trece-bandd cu Q mare, reteaua in dublu-T constituie o solutie atrigitoare
pentru utilizarea in oscilatorii cu amplificatori operationali. Structura retelei
de reactie este datd in figura 6.5.

Functia de transfer a retelei este exprimatid de relatia:

___f—Sif) +iCn—1) . (6.11)
U (lf = flife) 4 i@n + 1+ 1)

unde
1

- 2nRC

fo

La valoarea # = 1/5 rispunsul pentru o variatie de fazi egali cu zero
{cind f = f,), este A,(f = fy) = 1,094 si, similar, cind #» = 1/3,

Au(f = fo) = 1,073, (6.12)

Examinarea functiei de transfer a retelei de reactie pentru citeva valori
numerice sugereazd cd amplificarea AO trebuie si nu scadd mai mult de 59
in raport cu unitatea pentru a se mentine procesul de oscilafie.

Schema unui oscilator cu punte In dublu-T este prezentatd in figura 6.6,

Amplificatorul operational are o amplificare in tensiune foarte apropiatd
«de unitate, iar prin alegerea corespunzitoarea-elementelor din bucla de reactie
se obtine o amplificare de tensiune de 1,09 datoritd retelei pasive. Aceastd
amplificare va fi suficientd pentru initierea procesului de oscilatie. Limitarea
oscilatiei este evitati prin introducerea potentiometrului R4, care poate sta-
bili 1a minimum nivelul distorsiunilor. La proiectarea oscilatorilor cu ampli-
ficatori operationali care utilizeazd in bucla de reactie retele in dublu-T, =
se alege de obicel In intervalul cuprins intre o treime si o optime.

atenuarea

Yo

0

Cies
504
100+ 4 ©
fn
Fig. 6.5. Retea in dublu-T Fig. 6.6. Oscilator cu

punte in dublu-T
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Fig. 6.7. Schema-bloc a unui osci-
jator cu retea in dublu-T, cu stergere

A

periodicid Uref
o—o0
R lay R
—
Tz
b €2
A
Cu by N 2
L. "

In continuare este descris un oscilator ce utilizeazi in bucla de reactie
a amplificatorului operational o retea in dublu-T care permite o stabilizare
bund a amplitudinii oscilatiei (fig. 6.7). Amplitudinea tensiunii furnizate de
acest oscilator se regleazd prin stergerea periodica a tensiunii de pe capacito-
rul 2C, la o tensiune de referintd U,,,. In acest fel se obtine o oscilatie a cirei
amplitudine are o stabilitate egald cu cea a tensiunii de referintd 'si o puritate
spectrald foarte bund. Momentul stergerii este determinat de momentul tre-
cerii prin zero a semnalului armonic e,, cules in paralel de pe rezistorul R/Z,
a cdrui fazd este deplasatd cu =/2 fatd de semnalul ¢,. Dacd se compard depen-
denta semnalelor ¢, si ¢, cu semnalul de iesire ¢, se poate scrie:

e, = 0,5 ¢,(1 4 s71); (6.13)

e, = 0,55 ¢,(1 + s7), (6.14)

unde, in cazul transformirilor Laplace,

d .
§ = — = Jo.

ds

Deoarece ambele semnale, ¢, si ¢, sint armonice, existenta raportul
e,Je, = s aratd cd ele sint defazate cu =/2. Dacd tensiunea e, este aplicat3
la intrarea unui comparator cu una dintre intrdri conectate la zero, la iesire
se obtin impulsuri dreptunghiulare ce pot fi diferentiate si utilizate pentru
stergerea periodici a tensiunii ¢,. In figura 6.8 este datd o schemi practici de
realizare a unui asemenea oscilator cu doi amplificatori operationali.

Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff terminalului-de intrare, se poate
scrie:

il + ’L'g + ’L.3 - 0. (6.15)
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Fig. 6.8. Schema de principiu
a oscilatorului din fig. 6.7:

Eies N €

Acesti curenti pot fi exprimati cu ajutorul tensiunilor ¢,, ¢, si e,, tinind
totodatd seama de relatiile (6.13) si (6.14) astfel:

. CTlszez
1) = —— %,
2(1 +T18),
. e
1o — -z y 6.16
T 21+ )R (6.16)
o %G
TR
unde
R
‘X =—":
Ry

Dacd se presupune cd cele doud constante t si 7; sint diferite, expresia
(6.15) devinc:

s, + 1ry(1 + 2a) s?e, + [vy + 2(ty + 7)alse, + 1+ 2a = 0. (6.17)

Solutia acestei ecuatii diferentiale de gradul trei este, in general, o osci-
latie armonicd, exponential crescitoare sau descrescdtoare, datoritd unei
perechi de rddicini complexe conjugate, Ay si A», obtinute din ecuatia algebrica
corespunzatoare dupd inlocuirea lui se, cu A. Totodatd, mai existd incd o
functie exponentiala, Ae>f, corespunzind celeilalte rddicini reale, A;. Nu
prezintd, insd, interes decit existenta unei oscilatii armonice pure, sin wf,
care si satisfacd ecuatia (6.17) pentru valori corespunzitoare ale lui a. Sub-
stituind ¢, cu €%, se obtine:

— '0je® — 11y(1 + 2a) 0® + jor; + 2jo(t + 1)+ 1 + 22 =0. (6.18)
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Partile reale si imaginare ale acestei ecuatii se vor egala fiecare cu zero,
ceea ce rezultd in a scrie:

o =—""_, (6.19)
2(t 4+ 71)
o = 1/Nt1,. (6.20)

Astfel, dupd reglarea frecventei cu potentiometrul P, la valoarea doritd,
se regleazd corespunzdtor valoarea lui o cu potentiometrul P,, astfel incit
si se asigure continuitatea optimd a tensiunii armonice ¢,. Potentiometrul Pj
permite minimizarea efectului tensiunii de decalaj asupra detectiei trecerii
prin zero a tensiunii ¢,. Alegerea lui « in conformitate cu relatia (6.19) per-
mite ca ecuatia algebricd si fic transcrisd sub forma:

1 ,
(xz + ——) [(r + t) A+ 2] =0, (6.21)
1T
< 1s s 2 o s qx 1 s . .
cu rddicina A3 = — ——:—, pe lingd radécinile imaginare deja cunoscute
T Ty

1
Moo= ] V7o,

In cazul in care cele doud constante sint aproape egale, solutia exponen-
tiald tinde cdtre zero, cu o perioadi de relaxare egald cu perioada solutiei
armonice. Astfel, in cazul ipotetic cd stergerea periodicd a conditiilor initiale
nu este necesard, nu poate fi luatd in considerare nici necesitatea solutiei
exponentiale.

Intr-un circuit practic este de dorit doar o interventie periodici mini-
mald. In acest scop tensiunea ¢, este modificatd periodic cu mirimea AU.
Datoritd principiului superpozitiei se poate studia separat rdspunsul asupra
tensiunii de iegsire e,, presupunindu-se cid ¢, si e, sint zero in acel moment.
Chiar in acest caz solutia exponentiald, care apare in ¢, si ¢,, nu este prezentd
in ¢, dacd valorile constantelor de timp sint egale. Solutia exponentiald la
constante de timp diferite, generatd periodic prin interventie §i redusi cu

un factor egal cu T__}__‘n_ este, datoritd interventiei, suprapusd peste rdspunsul
T T1
sinusoidal de la iesire.

In felul acesta avantajul principal al schemei il reprezinti generarea
unui semnal de mare puritate spectrald. Distorsiunea armonicd totald este
sub 0,059%,. O asemenea valoare a distorsiunii este foarte scdzutd in raport
«cu cea a unui oscilator Wien, cu amplitudinea limitatd prin intermediul unor
diode de limitare, desi costul este aproximativ acelasi. Stabilitatea de frec-
ventd a schemei este de 2 - 10~*/°C. Limita superioard a frecventei debitate
de acesti oscilatori este datd de durata impulsului de stergere (100 ns), care
trebuie si fie de 0,01 din perioada T a semnalului armonic.
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6.1.3. OSCILATORI CU RETEA RC DE DEFAZARE

In acest paragraf se analizeazi generarea tensiunilor sinusoidale cu aju-
torul unor oscilatori cu AO care folosesc in bucla de reactie o retea RC de

defazare.
Desi conceptual sint similari oscilatorilor cu punte Wien, acest tip de

oscilatori oferd unele avantaje:
— pentru generarea semnalului sinusoidal este necesar un singur ampli-

ficator operational. In plus — dacd este necesar — se poate obtine cu usu-
rintd si termenul cosinusoidal addugind incd un AO;
— pentru implementare se poate utiliza fie un amphficator operational

cu intrare diferentiald, fie cu o singurd intrare.
Principalul dezavanta] al acestui tip de oscilator consta in necesitatea

utilizirii unor capacitori de adaptare cu valori foarte precise. Totodati,
schimbarea frecventei de oscilatie se face greoi, motiv pentru care aplicatiile
se orienteazd de obicei spre obtinerca de tensiuni sinusoidale cu frecventd
fixd.
Procesul de limitare a oscilatiei face sd apard distorsiuni, din cauza cirora
acesti oscilatori au performante mai reduse in ceea ce priveste puritatea

spectrald.
Reteaua de defazare RC este datd in figurd 6.9. Pentru simplificarea

analizei si a implementdrii se ia:
C]_ Cz C Sl R]_ = Rz = R = R3I< /(R3 -+ R)

unde Rj este rezistenta de sarcind a etajului urmdtor. Functia de transfer a
acestei retele are forma:

= [R® — 5R/(wC)?] + j[(1/oC)® — 6RYwCI/R® = —A4  (6.22)

Cios [t
sau
= [5R/(cC)? — R* + jI6R*/wC — 1/(xC)?]. (6.23)
Partea stingd a acestei ecuatii este pur reald, deci coeficientul partii
imaginare din dreapta trebuie egalat cu zero:

J6R*[oC — 1/(wC)’] = 0,

adica
6R? = 1/(wC)% (6.24)
Frecventa de oscilatie este datd de:
® = 1/RC VY6 (radiani/secundi) (6.25)
si, respectiv,
f==1/2xRC Y6 (hertzi). (6.26)

Substituindu-1 pe (1/wC)? cu 6R? in partea reald a ecuatiei, putem deter-
mina amplificarca necesard pentru mentinerea oscilatiei:

AR® = 5R (6R? — R®;
A =29 sau 29,5 dB. (6.27)
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Fig. 6.9. Principiul unui oscilator cu trei Fig. 6.10. Oscilator cu retea de defazare RC
celule de defazare RC

In figura 6.10 se prezintd schema unui oscilator cu AO, cu amplificarea
reglabild la valoarea necesara.

Numadrul de trei celule de defazare este minimul necesar pentru obti-
nerea unei defaziri de 180°, la o frecventd finitd. Deoarece cele trei celule de
defazare introduc o atenuare globald de 29,5 dB la frecventa de oscilatie,
semnalul va trebui amplificat in mod corespunzitor de citre AQ. Rezistorul
din ultima celuli de defazare este conectat la intrarea inversoare, care este
totodatd si un punct virtual de masd. Amplificarea 4 va fi:

Ra+ Ry
Rs
Principalul dezavantaj al oscilatorilor cu retele de defazare constd in

slaba atenuare a armonicelor oscilatorului, in cazul ci distorsiunile lui sint

relativ mari. Nivelul mare al armonicelor la intrare di distorsiuni de inter-

modulatie st deplaseazd frecventa de oscilatie la alte valori decit cele rezul-
tate din ecuatia descrisa.

A= (6.28)

6.1.4. OSCILATORI CU RETEA TRECE-TOT

Marea majoritate a oscilatorilor prezintd un rdspuns maxim in amplitudine
la o frecventd unde defazarea buclei este zero, ceea ce rezultd din natura
trece-banda a functiilor respective de transfer. Criteriul lui Barkhausen impune
doar ca amplificarea buclei la aceastdi frecventd si aibd o valoare supra-
unitard, nefiind necesar ca rdspunsul in amplitudine si fie dependent de
frecventd. Dacd totusi se constatd o asemenea dependentd, faptul contribuie
la reducerea nivelului de distorsiuni. Cind circuitele cu defazare sint depen-
dente de frecventd, ele sint astfel combinate incit defazarea generald si fie
zero la o singurd frecventd la care pot-aparea oscilatii. Asemenea circuite sint
asa-numitele circuite trece-tot, ele putind fi realizate cu un AO, trei rezistori
si un capacitor. Amplificarea este reglabild in vecindtatea unitafii (fig. 6.11).

Functia de transfer intre punctele B si B’ se obtine prin egalizarea poten-
tialelor pe cele doud intriri ale AO:

eie;
+ € Cin
1

n+1 1+ sRC’
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Fig. 6.11. Retele trece-tot in conliguratie de oscilgtor

Din aceastd ecuatic rezultd expresia functiei de transfer iegire-intrare:
Ag(s)="4= . (6.29)

La valoarea # = 1 mcdulul functiei de transfer este unitar pentru toate
frecventele, iar defazajul va varia de la zero (dacd f este nul) la —= (cind
f— ). La o = 1/RC se obtine un defazaj inapoi egal cu =/2. Analog se poate
scrie functia de transfer pentru cel de al doilea circuit:

sCR —n
AV =TT5er

cu amplificarea unitard pentru # = 1 si un defazaj inainte de =/2la @ = 1/RC,

Conectind punctele B’ la.D si D’ la B se obtine un oscilator cu o retea
de tipul trece-tot. Oscilatia se amorseazi pentru o amplificare a.buclei mai
mare decit unu, la o variatie a fazei egald cu zero. Se alege orice valoare supra-
unitari a lui #. In realizirile practice valoarea lui R’ seia intre 1 kQ si 100 k€2,
iar #R’ — In scopul stabilizdrii amplitudinii oscilatiei — se realizeazi dintr-
un termistor si un rezistor obisnuit.

Pentru obtinerea unor game diferite de frecventd se conecteazid secturi
de capacitori, de valori diferite, putind fi comutati in mod convenabil.

In vederea obtinerii in interiorul gamei respective a unui reglaj continuu
al frecventei, R se inlocuicste cu un potentiometru. La majoritatea oscilato-
rilor de acest fel frecventa de oscilatie, f, are forma:

f=1/2 zRC,
undc _toti rezistorii R si capacitorii C sint egali.
In figura 6,12 se di un montaj de oscilator cu retea de tipul trece-tot
modificat, Functia de transfer a integratorului este:

A(s) = 1 — sCR. (6.31)

Combinind aceastd ecuatie cu cea a primului circuit de tipul trece-tot
se obtine expresia generald a functiei de transfer:

A(s):(n—sCR)(_ 1 ) (6.32)

(6.30)

14 sCR sCR
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Fig. 6.12. Oscilator cu retea
trece-tot, modificat

)

Cieg 4 Ciesy

Pentru n# = ! expresia se reduce la unitate cind (sCR)® = — 1, prin
urmare la aceeasi frecventd ca in circuitul anterior (f = 1/2 = CR).

Cele doud iesiri ale AO diferd in fazd cu 90° iar reglajul amplitudinii
poate fi realizat cu usurintd prin inlocuirea lui #R’ cu un termistor de micd
putere. S-au proiectat multe tipuri de oscilatori care utilizeazd retele trece-
tot cu defazarea inainte si fnapoi sau integratori, dar toate necesitd intro-
ducerea unor elemente de reglaj nelinear cu termistori, diode, circuite de RAA
speciale pentru limitarea distorsiunilor tensiunilor generate.

Oscilatorul din figura 6.13 furnizeazd trei tensiuni defazate intre ele,
permitind in acelasi timp o comandd simpld a frecventei de oscilatie. Ecua-
tiile care descriu functionarea acestui oscilator sint:

il‘_x—ﬁ( —2);
TR ’
dy »
dz ®
wmEEY

ifar solutiile sistemului:
x =B+ A4 cos of;
y =B 4+ A4 cos (of — 120° 4+ ¢); (6.34)
2= B 4+ A4 cos (ot — 240° + o),

unde A4, B si ¢ sint constante dependente de conditiile initiale.

Formele de unda x, y, z sint afectate de o polarizare in curent continuu,
implicatd in sistemul de ecuatii prin constanta B. Aceastd polarizare poate
fi eliminatd dacd tensiunile de iesire sint luate ca tensiuni interfazice:

Cies1 — Y — %,
eie,ez =2 —X; (635)

Ciisa = X — .
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control ul
frecventei

Fig. 6.13. Oscilator polifazat cu frecventi reglabild

Pentru R = 15 kQ si C intre 300 pF si 30 nF, frecventa variazi intre
130 Hz si 1200 Hz. Vanatia de amplitudine in aceastd gami este sub 159.
S-a constatat cd este dificil de obtinut o gama largd de frecvente mentinindu-1
pe C constant si variind valoarea lui R.

La deschiderea comutatorilor S;, Ss si Sj cele trei tensiuni sinusoidale x,
¥ sl 2z se transformd in trei tensiuni triunghiulare trifazate. Functionarea osci-
latorului se dovedeste in aceastd situatie mai stabild decit in cazul lucrului
In regim sinusoidal, iar gama de frecvente este mai largi.

Un astfel de circuit este util in unititile centrale de comandi din ciclo-
convertori. Prin addugarea altor canale similare celor folosite la oscilatorul
trifazic se poate obtine un oscilator polifazic.

6.1.5. OSCILATORI COMANDATI IN TENSIUNE,
CU INDUCTANTA SINTETIZATA ELECTRONIC

Oscilatorii comandati in tensiune, cu inductanid sintetizatd electronic se
bazeazi pe posibilitatea obtinerii reactantei sintetizate cu ajutorul ampli-
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Fig. 6.14. Impedantd de intrare, Ry
inductivi, simulati cu AO.

inLecn -

—» Rech Ao
Zin *
b

ficatorilor operationali. Prin adiugarea unui rezistor de reactie intre iesire
si intrare amplificatorul operaticnal se comportd ca o inductantd (fig. 6.14 a).
In prezenta reactiei AO ,vede” la intrare o impedantd inductivd in zona
in care amplificarea este descrescitoare. Selectind valori corespunzitoare
pentru componente, se pot obtine inductante cuprinse intre 1 mH si citiva kH.
Circuitul echivalent din figura 6.14 & se bazeazi pe teorema lui Miller:

Zin == Ry °
1—4
Marea majoritate a amplificatorilor operationali au o caracteristica de
transfer exprimatd printr-o expresie de forma:
Ao
N O]
14+j.—

Wy

(6.36)

A= (6.37)

unde: 4, este amplificarea in bucla deschisd, iar w, — frecventa la care ris-
punsul in frecventd are o ciddere de 3 dB.
Neglijindu-se cel de al doilea pol din domeniul frecventelor fnalte, rezulta:

R .
Zip = o +jo - RL/)“)" (6.38)
1+ j—+ 4o 14 j—+ 4o
o o

Pentru frecventa de intrare o < (A4, 4 1)w,, numitorul ecuatiel poate
fi aproximat prin (A4, 4 1), astfel cd se poate scrie, fird erori semnificative:

R . R
n = _._._1_ + ](,) . ___.1___..
1 + Ao 0.)0(1 + Ao)
Din aceastd expresie rezultd cd impedanta vizutd la intrare pentru con-

ditia impusd este formatd dintr-o rezistenti si o inductanti echivalente, con-
form relatiilor:

(6.39)

_ R Ry
ech 1 + Ao ~ Ao ’
L., = LS W ( Ry ), (6.40)
mo(l + Ao) mer

deoarece 4, > 1.
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Fig. 6.15. Minimizarea rezisten-
tei echivalente a inductantei

RGRI
+ R,

Dacd dorim sd micsordm fo.rte mult rezistenta echivalentd se vor adduga
si rezistorii de reactie R, si R;, montati ca in figura 6.15.
Acest circuit va prezenta o impedantd de intrare echivalentd ecgald cu:

Zy = Fa_ Bl 5 R (6.41)
A Ry + R; Agog
dacd sint indeplinite conditiile:
L< 1si o< (Ag+ Doy
Ry + R3

Trebuie, de asemenea, mentionat cd frecventa la care are loc cdderea
raspunsului in amphtudlnc poate fi contrclatd prin intrcducerea unui capa-
citor exterior. In felul acesta se poate realiza usor un oscilator comandat in
tensiune intr-o gama foarte larga (fig. 6.16).

Daca in circuitul de mai sus se cauti ca rezistenta echivalentd, R,,, s&
fie foarte apropiatd de zero va rezulta un circuit LC, care, atunci cind va fi

R
—

G

f{

Fig. €,16. Oscilator cu inductanti simulati, comandat in tensiune

Ry
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aplicatd tensiunea de alimentare, va face caiesirea AO si comute la plus sau
la minus, Incircind in mod corespunzitor capacitorul C si initiind oscilatii
pe frecventa de acord:

— R
fo=12aVIC = 1/znV(—1AJEORA1) Cys (6.42)
0%

unde o, este frecventa in radiani la care caracteristica A (w) a amplificatcrului
operationzal cade cu 3 dB.

Prin variatia tensiunii de intrare, ¢,,, a tranzistorului I, se modificd R,
ceea ce va duce in mod implicit la variatia frecventei de oscilatie f,. Compo-
nentele V3, Cysi Ry formeazd un redresor monoalternantd si un filtru, pentru
a putea cbtine partea de RAA si, deci, o amplitudine constantd la 1esirea
oscilatorului. Rezistorii IRy si R3 se regleazd astfel incit sd fie mentinut la
minimum nivelul distorsiunilor. Practic, se pot obtine firi dificultate distor-
siuni mai mici de 19%,.

6.1.6. OSCILATORI DE ORDINUL 5/2

Dupd cum s-a vdzut, frecventa de oscilatie este o functie care depinde de cel
putin doud constante de timp. Totcdatd, dacd se are In vedere cd fiecare
constantd de timp este prcdusul dintre o rezistentd si o capacitate, rezultd
cd pentru obtinerca unei bune stabilitdti in frecventd sint necesare cel putin
patru componente ctalon (patru pentru puntea Wien si sase pentru retcaua
de defazare). Dat fiind cd pretul capacitorilor de precizie este pe plan indus-
trial de circa 5 ori mai mare decit al celor uzuali, costul unui asemenea mon-
taj ar fi exagerat de mare. In cele ce urmeazd sc prezinti un circuit care
permite minimizarea influentei celorlalte constante de timp si, deci, a even-
tualelor variatii a valorilor lor in functie

de o serie de parametri. In literaturd la-1)R.

aceastd configuratie este numitd osci-
lator sinusoidal de ordinul 5/2, iar
pentru analiza sa se va considera
schema-bloc valabild pentru orice osci-
lator cu reactie.

In cazul oscilatorului sinusoidal
de ordinul 5/2, circuitul de reactie din
figura 6.17 este constituit din cascada
formatd de cele doud filtre trece-jos
de ordinul unu si filtrul de un semi-
ordin cu minus 3 dB/octava. Acesta din
urmd, datoritd impedantei sale de in-
trare constante si impedantei de iesire
reduse, are rolul de tampon fintre cele Fig. 6.17. Circuit de reactie de ordinul 5/2+
doud filtre de ordinul unu. El este rea- 2R[[@ — 1) R

2R R Rpy

ZR'//icL-ﬂR
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lizat dintr-o retea RC de 5 celule si o ramura rezistivd (« — 1)R, elemente
suficiente pentru acoperirea unei plaje relativ importante de frecventa. Daca
ecartul dintre frecventele de tdiere ale diferitelor celule rdmine suficient de
mic (z in vecinidtatea lui 1) se poate arita — dupd calcule laboricase — ci,
in domeniul de frecventi acoperit de ansamblul de celule, raspunsul in frec-
venta ia forma:

k(o) = —Asz 1 +i% (6.43)

R . Do s %
unde 45 = (« — 1) — este amplificarea staticd, iar oy == —— — frecventa de
R’ RC
taiere la minus 1,5 dB.

In cazul cd « este superior lui 3 coeficientul se exprimd prin relatia:

5 == 2/5%, (6.44)

Tinind seama de aceste expresii, se poatc determina rdspunsul in frec-
ventd al circuitului de reactie:

B(jo) __B/V 1+]_ 1+j-3°-)(1 -}—jﬁ), (6.43)
(O3] [OF3

unde
Bozﬁi:a—l ) R;
2 2 R’
1 2
Wy = —", wzz—“—,@;z:_z«' (6~46)
RIC]. R’C2 :)(ZR(/

Aplicind acum ridspunsului in frecventd criteriul lui Barkhausen, se
obtine ecuatia care determind frecventa de oscilatie:

1

arc tg el + arc tg Lo -+ — arc tg& = . (6.47)

Wy Wy 2 W3

Considerind tot exemplul din figura 6.29, unde w, impune practic valoa-

rea lul wy (w3 > ws 51 wg), diversii termeni din ecuatia frecventei de oscilatie
se reduc la:

T 1 —
arc tg B FENLLANANE I Il 5 (6.48')
Wy 4 2 (O]
arc tg 20 = T ——wi; (6.48")
Wy 2 Wy
arc tg 20 =T _ % (6.48'"")
w3 2 Wy
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si duc in final la o ecuatie de gradul doi in «y:
w5 — 0109 — (202 + w3) = 0, (6.49)
din care rezultd, in urma unor aproximdri, cd:
wp = 0 + 20z + w;. (6.50)

Tinind seama de conditia impusi diferitelor frecvente de tranzitie, func-
tia de transfer a circuitului de reactie pentru frecventa «, se reduce la:
s

BO wWo w3

B(joy) = —=-— 6.51
(](’)0) \/2 o o ( )
sau
. RR,C R,C
) = (=~ 1) St | S (6:32)

Luind in considerare relatia (6.49), se obtine expresia variatiei frecventei
relative:

A(D0=A(D1+2_®_Z.A(ﬁg+&.A(03.

Wy wy (O3] (0T w1 3

(6.53)

Expresia (6.53) prezintd un interes deosebit, deoarece coeficientii varia-
tiei relative pentru Aew, §i Aws sint functii invers proportionale de w,;, ceea
ce permite minimizarea la dorintd a contributiei frecventelor s, $i w;, alegin-
du-le cit mai mici posibil fatd de ®,. Aceasta abordare a buclei de reactie a
oscilatorului inliturd problemele ridicate de puterile intregi, specifice unei
singure constante de timp la frecventa de oscilatie a circuitului. Alegerea unei
puteri fractionare, 5/2, duce la o rezolvare avantajoasd. Faptul ci B (juy)
este o mdrime pozitivd impune ca amplificarea amplificatorului sa fie o mirime
pozitivd, avind in vedere criteriul lui Barkhausen:

A(jeo) * B(jep) == 1. (6.54)

In figura 6.18 se di schema amplificatorului din oscilator. Amplificatorul
operational utilizat in aceasti schemd este montat in configuratie neinver-
soare, iar amplificarea depinde de amplitudinea semnalului de iesire, e, (?).
Amplificarea variabild se obtine cu ajutorul tranzistorului cu efect de cimp, V,
comandat pe grili cu o tensiune negativd, proportionali cu amplitudinea
semnalului de iesire.

Notind cu 7, rezistenta minimd drend-sursd a TEC-ului (pentru Ugs = 0)
si cu U, tensiunea de blocare, amplificarea se poate scrie ca functie de ampli-
tudinea e, prin relatiile:

U
A =1 pentru e,, >—*
si ;
‘ R U
A=1+ —‘0—(1 - em), pentrue,, <=,
7o Uy ¥
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Fig. 6.18. Amplificator nelincar Fig. 6.19. Oscilator sinusoidal de ordinul 5/2
A 1
in care: V= (6.55)

17
)
R 2

In figura 6.19 este datd schema completd a unui oscilator de ordinul 5/2,
a cirei frecventd este fixatd putin sub 1 kHz, prin intermediul rezistorului
reglabil de 22 kQ si capacitorului C de 10 nF. Valoarea atribuitd lui « tre-
buie sd fie compatibili cu valorile normalizate ale rezistentelor si capaciti-
tilor, ceea ce impune ca «* == 10 (& intreg si pozitiv), tinind cont de relatia
carc verificd raportul a doud valori normalizate din aceeasi clasid de precizie,

Dacd din proiectare se doreste ca « sd fie mai mare decit 3, pentru a
acoperi cu un numdr rezonabil de celule o plajd relativ importantd de frec-
vente, avind in vedere si relatia (6.44), « va trebui sd satisfacd relatia:

% = 10, (6.56")
de unde rezulti ci: '
a =~ 3,16, (6.56"")
Valorile normalizate corespunzdtoare sint in acest caz 2,7; 8,2; 27 etc.
Valorile frecventelor de tdiere pentru R, de 15 kQ vor fi: f; = 1 061,0 Hz;
f»= 56,8 Hz; f = 7,4 Hz.
Prin introducerea acestor valori in relatia (6.50) rezultd ca f, = 1182 Ha.

Ecartul dintre frecventele f, si fi a fost ales suficient de mare pentru a
inlesni masurarea ecartului relativ al frecventei de oscilatie f,, datoritd varia-
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tiilor lui fi, f2 si fs. Dacd fy, f, si f; variazd fiecare cu 109, atunci influenta
asupra lui fo, ca urinare a variatiei lui f;, este de 109, datoritd lui f;, de 19,
jar din cauza lui f;, de 0,079%,.

Se poate observa cd realizarea unui oscilator de ordinul 7/2 -— care implicd
intrecducerea suplimentard a unui filtru. trece-jos de ordinul intfi —nu aduce
tmbunitdtiri substantiale. Ceea ce caracterizcazi insd acest gen de oscilator
este posibilitatea obtinerii unei frecvente stabile de oscilatie prin utilizarea
doar a doud componente de mare precizie. Celelalte componente care le deter-
mind pe w; §i wz pot prezenta variatii sensibile, fird ca aceasta sd afecteze
prea mult frecventa de oscilatie, wp.

Oscilatorii de tipul prezentat se bucurd de o atentie deosebitd pentru ci
permit obtinerea unor tensiuni de joasd frecventd modulate linear in frec-
ventd, dacd intrarea in amplificatorul nelinear poate fi consideratd o pseudo-
masd teoreticd in mdsura in care amplificarea este suficient de mare la frec-
venta de oscilatie. Aceastd situatie dd posibilitatea rezistorului R, sd fic uti-
lizat ca element modulator (vezi schema 6.17). Inlocuindu-1 pe acesta cu rezis-
tenta variabild drend-sursa, 7, , a unui tranzistor-cu efect de cimp, comandat
pe grild, se poate obtine un mcdulator linear, al cirui factor de transfer ten-
siune-frecventd, A,, se exprimd prin relatia:

1 R\R,

. . (6.57)
G, RiRy 4+ Re(R; + Ro)

A1:—

Frecventa de tranzitie, «;, admite o expresie de forma:
o) = wj + Aoy,

daci se recurge la notatia:

Gy == 1 1 —- . Ro(R Uy -+ RRU) ] (6.55)
75Cy U, RiRy+ Ry(R; -+ Ry)
si
A .
Aon:AlAUlz__,l KR AU,

70Ci RiRe 4 Ry(Ry + Ro) U,

Un oscilator medulat in frecventd cu o astfel de structurd va furniza
insd o formd de undd care va fi afectatd si de o modulatie parazitid de ampli-
tudine. Aceasta poate fi diminuatid dacd se introduce inainte de oscilator un
sistem de reglaj al amplificdrii.

In figura 6.20 se prezinti un astfel de oscilator de joasi frecventd cu
modulatie de frecventd. In absenta modulatiei, frecventa oscilatorului este
de circa 80 kHz, in timp ce in prezenta semnalului modulator frecventa poate
varia -— cu linearitate acceptabild — intre 20 kHz si 150 kHz. Amplitudinea
medie a tensiunii obtinute la iesire pentru frecventa de 80 kHz este de ordi-
nula 2V,
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Fig. 6.20. Oscilator de ordinul 5/2, modulat in frecventi

Dacid amplificatorii operationali utilizai in schemd se caracterizeazi
printr-o vitezd mare de rdspuns (peste 1200 V/us) modulatorul poate func-
tiona corect pind la citiva MHz. Limita inferioard de functionare a sistemului
este arbitrard, fiind determinatd de valorile si dimensiunile capacitorilor.

6.2, CIRCUITE ASTABILE CU AO

Cea mai simpld schem3 de generator de impulsuri dreptunghiulare cu AO
este cea a unui astabil realizat ca in fig. 6.21.

Reactia porzitivd este aplicatd amplificatorului operational dacd se conec-
teazd terminalul de iesire si intrarea neinversoare prin divizorul R, R;.
Acest divizor di o reactie pozitivd egald cu:

R,

PR R

(6.59)
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Fig. 6.21. Astabil cu AO Ig. 6.22. Astabil cu duratid reglabild a impulsu-
rilor, utilizind o tensiune de comandi

Amplificatorul va comuta regencrativ intre cele doud stiri de saturatie
in mod alternativ, la perioade determinate de incircarea capacitorului. Ampli-
ficatorul rdmine in stare de saturatie pozitiva pentru o pericadi de timp 7;:

T,=CR 1HM (6.60)
Up(1 — B)
si in saturatie negativd pentru o perioadd T,:
T3 =CR In U+ BUy | (6.61)

UL(1 —8)

Dacd cele doud tensiuni de saturatie sint egale, perioadele respective
sint egale, rezultind astfel un semnal dreptunghiular simetric. Inlocuind rezi-
storul R cu doi rezistori conectati in serie cu cite o diodd (fig. 6.34 b), se obtine
un generator de impulsuri dreptunghiulare asimetrice. Cele doud diode vor
comuta pe rind rezistori cu valori diferite in circuitul de incircare, respectiv
de descdrcare. Frecventa maxind la care poate lucra un astfel de generator
este determinatd de viteza maximi de rdspuns a AO.

Durata impulsului poate fi reglati prin injectia unui curent aditional
in terminalul inversor al AQ. Efectul acestui curent este de a mari o perioadd
si, in acelasi timp, de a o micsora pe cealaltd. In figura 6.22 este data schema
unui astfel de generator de impulsuri dreptunghiulare, la care durata impul-
surilor este reglabild.

Durata impulsurilor generate nu este raportatd linear la valoarea tensiu-
nii de intrare, deoarece capacitorul se incarcd dupd o lege exponentiald. Linea-
ritatea se imbunititeste dacid amplitudinea tensiunii de comandd este men-
tinutd la valori scizute (micsorind valoarea lui R;).

Circuitul include, de asemenea, o punte de dicde si o diodd Zener pentru
limitarea simetrici a impulsurilor generate. Frecventa de oscilatie a acestui
generator — in absenta unei tensiuni de comandi — este:

f=1/2RC In{1 + 2 Ry/Rs). (6.62)

Frecventa de oscilatie nu depinde de amplitudinea semnalului generat.
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Dacd este necesard obtinereg
, atit a unor forme de undi dreptun-
" ghiulare, cit si a unora triunghiulare
cu o linearitate bund va trebui ca
Incdrcarea si descdrcarea capacito-
rului C sd se facd la curent constant,
Acest lucru se realizeazd prin simpla
introducere in circuitul de incircare
si descdrcare a unor generatori de
curent realizati cu tranzistori cu
efect de cimp (fig. 6.23).

Frecventa , funciiilor generate
in acest fel este datd de:

f

iC1 vl'

g,
2RU (4, + 13,

Cind cei doi curenti sint egali
(%, = 1., =1,) frecventa are valoarea:

(6.63)

Fig. 6.23. Generator de impulsuri dreptunghiu- . .
lare si triunghiulare, cu linearitate ameliorati f=1[4 kU,C. (6.64)

Deoarece tranzistorii cu efect de clmp lucreazi foarte bine ca surse de
curent flotante, polarizarea lor este simplid. Pentru a avea totodati o buni
stabilitate a frecventei cu temperatura este necesar ca valoarea curentilor
prin TEC-uri s fie determinatd de polarizarea acestora pentru un coeficient
termic egal cu zero prin alegerea corespunzitoare a lui Rs si Rs,. Trebuie
totusi ardtat cd simetria formelor de undd generate depinde in mare méisurd
de gradul de adaptare a diodelor Zener. Pe de altd parte, datoritd faptului
cd — pe mdsurd ce capacitorul se incarca sau se descarci — tensiunea de pe
tranzistorii cu efect de cimp descreste, va avea loc variatia impedantei de
iesire a TEC-urilor si, deci, modificarea intr-o anumitd masurd a curentului
de incdrcare sau descdrcare. Aceastd variatie va duce la aparitia anumitor
nelinearititi ale formei de undd triunghiulare (care sint totusi mai mici decit
dacd s-ar folosi simpli rezistori), intr-un raport egal cu raportul dintre impe-
danta de iesire a tranzistorilor cu efect de cimp si rezistorii ce ar fi fost folo-
siti normal in locul lor pentru obtinerea aceluiasi semnal, cu acelasi factor
dec umplere,

Este de asemenea posibil ca in anumite aplicatii si fie necesare formne
de undd dreptunghiulare caracterizate prin trei stdri. Pentru a obtine astfel
de forme de undi circuitul clasic al generatorului de impulsuri dreptunghiu-
lare cu amplificator operational se modificd, in sensul cd in circuitul de incér-
care-descdrcare se vor folosi doi capacitori comutati cu ajutorul unor diode
Vi si Ve (figura 6.24).

La aplicarea tensiunii de alimentare, tensiunea de pe cei doi capacitori
este egald cu zero, astfel cd nici una dintre diode nu este polarizatd pentru a
conduce, deoarece in aceastd situatie AO este conectat ca repetor de tensiune
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Fig. 6.24. Generator de impulsuri dreptunghiulare, cu trei stiri:
T - 2
R = 3. U+ R, R2=3-—U— "R;Uy, =U, =Uz; f=—0—, n> L
Ug Ug : ¢ IRC,

cu reactie pozitivd subunitard. Situatia presupune satisfacerea a doud conditii
contrare:

iy = Uy (6.65)
e‘ie S
U, = 7: s (6.65"")

unde U, este tensiunea de prag.
Singura stare care satisface cele doud restrictii contrare este datd de:

ey = 0, pentru » > 1, (6.66)

astfel cd, atit timp cit cele doud dicde sint polarizate in regim de blocare,
iesirea ‘AO rdmine la potentialul masei pind ce unul dintre capacitori este
incdrcat pind la tensiunea de deschidere a uneia dintre diode. Daci tensiunile
de alimentare sint presupuse identice, cele doud constante de timp de incir-
care a capacitorilor sint diferite:

CiRy # CaR,. (6.67)
Putem presupune ci:
CzRg << C]_Rl, (668)

ceea ce Inseamnd ci C, atinge mai repede pragul de conductie, adici dioda Vs
se va polariza prima si AO va bascula la Uf, furnizind astfel o bucld de histe-
rezis datd de Uz /n. Acest prag este atins cind C, se incarcd la un nivel cores-
punzitor prin Kp. In acest caz iesirea amplificatorului operational tinde spre
valori negative, micsorind tensiunea de prag, U, si tensiunea de polarizare
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inversd a lui V,. Excursia iesirii AO se opreste la zero, in afard de situatia cing
intre timp capacitorul C; s-a incdrcat la o tensiune corespunzitoare polari.
z4rii directe a lui V;. Drept urmare, tensiunea de iesire a. amplificatorulyj
operational isi continud excursia spre valori negatlve pind la tensiunea de
prag U, — UZ‘/n

Starea respectivi devine stabild pind cind C; se descarcd la valoarea
corespunzitoare blocdrii lui V3, moment in care tensiunea de iesire basculeazy
din nou spre valori pozitive. Aceastd excursie spre valori pozitive se opreste
la zero, deoarece Cp nu s-a incdrcat incd la o valoare suficientd pentru a o pola-
riza direct pe V,. Stabilirea corectd a functiondrii circuitului se face prin ale-
gerea rezistorilor de incdrcare §i descdrcare a capacitorilor. Cind o diodj
este polarizati direct, ea va permite descircarea capac1torulu1 C, sau C,
prin rezistorul de reactle al AO, de la o tensiune egal cu U,. Descércarea
determini durata unei stiri. Reincircarca este comandati prln R; si R,
Procesul de reincidrcare va fi egal in timp cu cel putin durata a doud stiri,
prin alegerea corespunzitoare a rezistorilor R; si R,. Printr-o alegere adecvati
se pot obtine durate egale pentru cele trei situatii sau, din contrd, cind aplica-
tiille o cer, durate inegale, nefiind vorba decit de valorile rezistorilor. Pentru
asemenea circuite conditia primordiald este ca timpii de incadrcare sa fie intot-
deauna mai mari decit timpii de descircare.

6.3. GENERATORI DE SEMNALE TRIUNGHIULARE
$1 DREPTUNGHIULARE

Metoda clasicd pentru generarea atit a unor tensiuni triunghiulare, cit si a
unor impulsuri dreptunghiulare cu o linearitate bund, cit si a unor impulsuri
dreptunghiulere este figuratd la 6.25. Din aceasti schemi rezultd ci circuitul
de comparare comandat de tensiunea de la iesirea integratorului va furniza
doud niveluri de tensiune, care pot fi simetrice sau nu, in raport cu masa,
Aceste semnale sint reinjectate la intrarea integratorului, provocind incir-
carea ori descdrcarea capacitorului €.

In figura 6.26 este prezentati schema unui asemenea generator de semnale,
realizat cu AO, la un pret de cost sciizut. Potentiometrul R, permite reglajuk

C AN

- |eomparotor. S
integrator v —0_ -
histerezis ie'e$
________ e e
prag de
basculare
Cies i
prag . de -052
bosculgre
____\___.__\_ S~ o AN
incdrcare descdrcare Ua
lineardaluiC  lineard
Fig. 6.25. Schema-bloc a unui generator de Fig. 6.26. Generator de functii

tensiuni dreptunghiulare si triunghiulare
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Fig. 6.27. Generator de functii, modulat in frecventd

amplitudinii semnalului, iar Rj, al frecventei formelor de undd generate. La
proiectare se impune ca impedanta de intrare a etajului de comparare si fie
mare. Tinind seama cd semnalul de la iesirea comparatorului trebuie si fie
in fazd cu semnalul triunghiular, in practicd se folosesc diferite metode de
atac al circuitului de integrare.

Primul etaj al generatorului de functii din figura 6.27 realizeazi adapta-
rea dintre impedanta de iesire a generatorului de modulatie si impedanta de
intrare a generatorului de functii. Cel de al doilea etaj este un inversor, care
permite obtinerea a doud tensiuni egale si de semne opuse. Acest etaj este
urmat de doud etaje realizate in colector comun, montate in tampon intre
iesirile celor doi amplificatori operationali si dispozitivul de comutatie cu
diode, comandat de iesirea triggerului. Tensiunile de iesire ale triggerului sint
superioare in valoare absolutd (412 V) celor de modulatie (max. --10 V).
Cind tensiunea de iesire a triggerului este de 12 volti dioda ‘corespunzétoare
1a 0,1-10 volti este blocatd, iar cealaltd conduce, astfel cd la intrarea integra-
torului vom avea o tensiune in gama 0,1-10 V.

O situatie similard existd in cazul cind tensiunea de iesire a triggerului
este de —12 V.

In figura 6.28 integratorul este urmat de un comutator realizat cu ampli-
ficatori operationali montati in cascadd, in scopul obtinerii unor impulsuri
dreptunghiulare cu fronturi mai bune.

In acest circuit trebuie remarcati prezenta rezistoralui de reactie R,,
care readuce o parte din semnalul de la iesirea celui de al doilea AO la intrarea
in primul AO, ceea ce are ca efect accelerare procesului de basculare a compa-
ratorului dintr-o stare in alta. Pe de altd parte, potentiometrul R, permite
reglajul factorului de reactie 8 si, implicit, al frecventei de oscilatie a circui-
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Fig. 6.28. Generator de functii, cu performante ameliorate

tului la o valoarc datd a constantei de integrare RC. Cu valorile indicate se
poate obtine o variatie a frecventei, de la 0,1 Hz la 1 kHz, in trei game comu-
tabile. Frecventa de oscilatie a circuitului este datd de relatia:

_ P (6.69)
4RC
In figura 6.29 este prezentatd schema unui circuit care genecreazi forme
de undd triunghiulare si pdtrate in cuadraturd. Lucrul in cuadraturd este des
regdsit la oscilatorii sinusoidali, fiind insi mai putin intilnit pentru forme de
undd triunghiulare si pitrate.

LxTih LM 524 Ecuatiile de functionare a
470ka circuitului se reduc in ultimi
T instanti la:

dx

— = « sign (1), 6.70
% gn () (6.70)
dy .

—— = —e Sign (%), 6.71
- en (1), (67)

unde o este un parametru
pozitiv.

In schemi operatiile de
semn sint implementate cu
ajutorul celor doi compara-
tori, Az si 44, care sint concectati
intre integratori. Unul dintre

Fig. 6.29. Generator de tensiuni dreptunghiulare st . o .
triunghiulare in cuadraturd: comparatori lucreazd ca inver-

€ies,., — tensiuni dreptunghiulare; e, — tensiuni sor, S?tISfamnd a§adar a doua
triunghiulare. ecuatie.
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Prin variatia pozitiilor celor doi potentiometri se obtine o anumiti plaja
de frecvente.

Combinind iesirile e, Si €y, €a $i €y CU €4, in doi sumatori realizati
cu AO, se obtin tensiuni trapezoidale si, respectiv, in trepte,

Dacd unui generator de tensiuni sinusoidale si dreptunghiulare in cuadra-
turd i se adaugid un amplificator cu amplificare comutabild, se realizeazd un

enerator care furnizeazd semnale a cdror diferentd de fazi poate varia intre
0° si 180°. In flgura 6.30 cei patru amphflcatorl operationali, 4 4, ..., 44,
constituie oscilatorul in cuadraturd, iar A; si A realizeazd sectiunea de 1eglaj.
Amplificatorii Ay si A, formeaza un intevrator si un comparator, necesari
generdrii formelor de undi patrate si dreptunghlulare Az este un detector
de zero, utilizat pentru obtincrea unei ‘tensiuni pitrate din tensiunea triunghiu-
lard furnizatd de iesirea lui A;. Dupa aceasta, 4, produce a doua tensiune
triunghiulard, prin integrarea tensiunii patrate de la iesirea lui A3. Rezistorul
de reactie R, din bucla 4;-A4, il impiedicd pe A, sd intre in saturatie, chiar
daca tensiunile de decalaj ale AO sint mari.

In sectiunea de reglaj al fazei amplifilatorul 4; se comporti ca element
cu amplificare reglabild: dacd V, este in conductie, 45 are amplificarea egald
cu minus unu, respectiv plus unu cind V; este blocat. In momentul in carc
intrarea lui 4; este polarizatd in mod corespunzitor cu o tensiune de comanda
U, amplificatorul are amplificare plus sau minus unu, mai devreme ori mai
tirziu, in functie de tensiunca de comandi U,. In consecintd, semnalele obti-
nute de la A; si 4, sint defazate fatd de cele obtinute de la A 1 51 A, propor-
tional cu valoarea tensiunii de comands U.. Ie§1rea lui 45 este inversatd de

5v<u¢<5v
Fig. 6.30. Generator de tensiuni 2N 4861
dreptunghiulare si triunghiulare,
cu diferentdi de fazi, reglabila:

=5V < U, < 5V,
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A,, care — la rindul siu — are iesirea conectatd la poten{iometrul R, nece-
sar compensirii efectului introdus de toleranta componentelor utilizate,
Frecventa de oscilatie a sistemului este aatd de:

R—

. (6.72)
4 R,CR

Relatia dintre tensiunca de comandd, U,, valoarea rezistorului Ry, si

variatia fazei este:
R, A
o 900( UR:Ry 1). ) (6.73)
LT{Lg.sat R1R4

6.4. GENERATORI DE RAMPA

Obtinerea unor tensiuni sub formi de rampid cu ajutorul AO este simnpld
si totodatd se face la un pret de cost redus. Schema de principiu a unui gene-
rator de rampd este datd in figura 6.31. AO este montat in configuratie de
integrator Miller, cu constanta de integrare RC. Capacitorul C este descircat
pericdic cu ajutorul unui comutator electronic, realizat cu un tranzistor bipo-
lar, TEC, sau cu un comutator analogic. Dacd la iesirea acestui integrator se
introduce un comparator care si furnizeze la iesire semnalul pentru comanda
comutatorului, circuitul devine autooscilant (fig. 6.32).

Variind tensiunea de intrare, care pe perioada de integrare trebuie sd fie
constantd, se modificd durata rampei generate. Pe de altd parte, frecventa si
amplitudinea tensiunii de intrare trebuie dimensionate corespunzitor, pen-

v
g R3
=
S tergere

"—-—IIE——" R Ay >—+—0

' Cies
R -0 N I R2 comparator
_[-o " Uref
€in R1 I AN

| N
Cie
_?_ ]

Fig. 6.31. Generator de rampi Fig. 6.32. Generator de rampi autooscilant
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tru o corectd functionare a generatorului. Evident, pornind de la acest prin-
cipiu, pot fi proiectati diversi alti generatori de rampd, in functie de aplicatii.

Un tip de rampd cu o largd utilizare este cel realizat din trepte discrete
de aceleasi dimensiuni. Montajul (fig. 6.33) foloseste la formarea treptelor
un tren de impulsuri de litime egald, care sint in prealabil diferentiate, redre-
sate si reintegrate.

In figura 6.33 este dati schema de principiu a unui generator de rampi
realizat cu AO, a cdrei amplitudine este comandatd numeric. Diferentierea
este realizatd de citre C;, care transformd impulsurile de intrare (dreptunghiu-
lare) in impulsuri de curent. Limitarea acestor impulsuri de curent, pentru
a nu provoca suprasarcina amplificatorului operational, se face prin adduga-
rea rezistorului R;. Atit timp cit nu afecteazd forma impulsurilor de curent R,
nu va afecta nici sarcina transferati de aceste impulsuri. Faptul impune ca
t = RyC; sd fie mult mai micd decit perioada impulsurilor dreptunghiulare.
La fincdrcarea lui C, contribuie doar o singurd polaritate a impulsurilor de
curent, si aceasta este determinatd de conditia de polarizare directd pentru
Ve si inversd pentru V;. Pentru cealaltd polaritate conduce V,, deoarece iesi-
rea AO basculeazd la minus U,, scotind capacitorul C, din circuitul de incér-
care. Impulsurile de curent unipolare vor produce incidrcarea in trepte a capa-
citorului C.. Mdrimea treptei de incdrcare este determinatd de sarcina transfe-
ratd prin C; si C,, conform relatiei:

Aeizs - Q . Aein : (674}
Cs
Acest mod relativ simplu de generare a unei rampe in trepte este limitat

ca performante datoriti erorilor de amplitudine ale semnalului de intrare,
precum si de impedanta de sarcind conectatd la iesire. In timpul cit V; este

R
V1
JUuUTI A€
€in R Co
o{—— i
G Vp
4 b
v
. &
es
5 |
w
@
r @
- 4 ]
numargtor 3.
2
1 4

Fig. 6.33. Generator de rampi in trept
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blocatd, curentul. di.nAimpedanta de sarcind este furnizat de capacitorul C,,
ceea ce duce la erori in raport cu forma teoreticd de unda.

Tinind seama de aspectele deja prezentate la generarea rampelor de
tensiune, se poate concepe un generator de tensiune, sub formd de rampe in
trepte, autooscilant. Evident, un asemenea generator trebuie sd cuprindd un

enerator de impulsuri dreptunghiulare, un integrator si un comparator
(figura 6.34),

Generatorul de impulsuri dreptunghiulare, realizat cu amplificatorul
operational A4,, furnizeazd impulsuri dreptunghiulare de aceeasi duratg,
reglabild prin intermediul rezistorului K,. Aceste impulsuri comandd comuta-
torul analogic echipat cu TEC, care — la rindul sdu —aconecteazd rezistorul
de intrare al integratorului 4; la tensiunea de referintd minus U,. Tensiunca
de referintd este negativa ca urmare a stirii comparatorului A; pe pericada
ascendentd a rampei.

Durata si perioada impulsurilor dreptunghiulare sint alese din conditiile
de proiectare pentru dimensionarea treptei elementare si a perioadei rampei
ce trebuie si fie genecrati:

tE=RC;In 3 — durata impulsului; (6.75
At = (R, + R)C; In 3 — perioada impulsurilor. )
Cies
s A
t, 0 t

[ACieg

Fig. 6.34. Generator de rampi in trepte, autooscilant:

R,C
Agjeg= Uz —1"L < In 3
5C2
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Rezistorul Rj al integratorului este conectat la minus U, un timp egal
cu 2. Cresterea tensiunii la iesirea din integrator se face cu incrementul:

Ae;.; = UZ! —Rlcl

In3- (6.76)
sLe

Dacd tensiunea de iesire a integratorului 4, atinge valoarea de prag

U, Ry
R,

comparatorul A isi schimbd starea, astfel cd tensiunea sa de iesire va fi

', ceea ce va face ca dioda V7, sd fie polarizatd direct. Aceasta inseamni cd
intrarea integratorului este conectatd la aceeasi tensiune prin rezistorul R.
Constanta de timp RgC, determind timpul de stergere al capacitorului. Cind
tensiunea de la iesirea integratorului atinge valoarea de prag

Ry
Y7
comparatorul va rebascula la Uy, ceea ce va permite reluarea procesului de
integrare,

In figura 6.35 este prezentatd schema unui generator de rampa in trepte
care furnizeazZ la iesire atlt rampa ascendentd, cit si cea descendenta.

T+
Ut =

(6.77)

(U= —U,- , (6.78)

. 13
€in
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Fig. 6.35. Generator de rampil in treaptd, cu iesire de polaritate opusi
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Impulsurile de comandd sint unipolare, ele fiind generate de A4;. Gene-
ratorul se bazeazd pe detectia de virf a impulsurilor, realizatd cu 4, 4; si
4,4, precum si de dicdele V4 si V5. Semnalele de la iesirea celor doi generatori
sint sumate peste semnalul de intrare? cu ajutorul rezistorilor R, si Ry, per-
mitind procesul de generare al rampelor in trepte de polaritdti diferite. La
aparitia primului impuls acesta este detectat de detectorul de virf constituit
din 4., V5 si Ay, astfel cd pe C3 se va regisi o treaptd de tensiune negativi:

Ae,-,,_% = & *€in’ (6.79)
$2 Rs

Cind impulsul de intrare revine la zero, pe intraréa inversoare apare
tensiunea negativd de la iesirea lui A4,, prin intermediul rezistorului R,
astfel incit aceasta va fi detectati — de citre detectorul format din A,,
V,, As — ca o treaptd pozitivd pe Cs, care — la rindul ei — polarizeaza intra-
rea inversoare a lui /A, prin rezistorul R,. La aparitia unui nou impuls pozitiv
la intrare procesul de incircare se repetd, generindu-se in final doud rampe de
tensiune: una ascendentd, iar cealalti, descendenti,

Performantele unor asemenea generatori sint limitate de performantele
detectorilor de virf.

6.5. MONOSTABILI SI BISTABILI
CU AMPLIFICATORI OPERATIONALI

Echiparea mono si bistabililor cu amplificatori operationali oferd — in anu-
mite situatii — o serie de avantaje, dintre care amintim:

— sensibilitate mare la intrare;

— duratd mare a impulsurilor obtinute cu monostabili;

— timpi de regenerare relativ redusi;

— precizie mare a impulsului generat de monostabili;

— putere mai mare, in comparatie cu montajele clasice cu tranzistori.

Cel mail simplu circuit monc-

'U' stabil cu AO apare in figura 6.36.

en O

In regim de echilibru tensiunea
de iesire este egali cu minus U,
pentru ci iesirea amplificatorului
operational se afld la o tensiune
egalid cu U, din cauza potentialului
negativ aplicat pe intrarea neinver-
soare prin divizorul Rj, R,. La apa-
ritia unui impuls negativ pe in-
trarea inversoare, amplificatorul
operational isi schimba rapid starea,
deci tensiunca de iesire va {i plus
Fig. 6.36. Monostabil cu AO U,. Conditia necesard ca impulsul

R
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negativ sd poatd realiza bascularca este ca amplitudinea sa sa fie mai mare
decit tensiunea de prag determinatd de divizorul R;, Rs:

U_- R

= 6.80)
» (6.

Rs + R;

Aceastd tensiune de prag nu poate fi mai mare decit tensiunea de deschi-
dere a diodei V3, care oricum o va limita.

In aplicatiile unde sint necesare tensiuni de prag mai mari dioda Vs
poate fi omisd. La bascularea AO in stare pozitivd capacitorul de reactie C,
este cuplat si va mentine iesirea AO in aceeasi stare pind cind, prin procesul
de descdrcare, tensiunea de pe capacitor trece prin zero. In acest moment AQ
basculeazd din nou in starea negativi.

Timpul de descdrcare al capacitorului este dat de expresia:
Zfi == (Rs//Rz) . Cg'ln 2UZ/UJ,. (6.81)

La sfirsitul acestui impuls, C; incepe sd se reincarce pentru conditia de
echilibru. Timpul de reincdrcare trebuie si fie foarte scurt, permitind astfel
circuitului s primeasci cit mai repede un nou impuls. De aceea s-a introdus
dioda V,, care permite reincircarea la un curent foarte mare, limitat ca va-
loare doar de rezistorul R,.

Precizia sincronizdrii este dependentd de curentii care circuld prin intrd-
rile AQ, astfel incit se impune condifia ca impedanta de intrare a amplifica-
torului operational si fie cit mai mare.

In figura 6.37 este datd schema unui monostabil realizat cu un AO i
tranzistori, care are avantajul cd in starea stabild nu consumi putere din
sursd.

e Rsr‘ ¢ —0 +Up

comandd  vy3
€n Rg

Fig. 6.37. Monostabil cu consum zero in regim de rcpaus
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Posibilitatea obtinerii unui monostabil cu consum nul este pentru anu-
mite aplicatii un avantaj deosebit, mai ales cind comanda de triggerare vine
la intervale foarte lungi.

Dupi cum se vede, in regim normal tranzistorul ¥, este blocat si rimine
astfel atit timp cit in baza lui V3 nu soseste un impuls pozitiv de comandi
sau nu este actionat butonul de start, B.

La aplicarea unui impuls pozitiv tranzistorul ¥; conduce la saturatie,
permitind alimentarea AO si a puntii de la intrarea sa, Ry, R;, R, C. Deoarece
capacitorul C nu admite un salt brusc de tensiune, AO va avea iesirea in
stare pozitivd (+U,) si, deci, se va satura. Tranzistorul ¥, mentine AO in
aceeasi stare, permitind totodatd incircarea capacitorului C.

Cind tensiunea pe capacitorul C depiseste valoarea de prag determinati
de Ry, R,, AO isi comutd starea, astfel ci tranzistorul V, se va bloca, reve-
nindu-se in felul acesta la starea stabild,

Pe misurd ce potentialul pe colectorul lui V; scade, tranzistorul ¥
trece in regim de conductie, permitind astfel descidrcarea capacitorului C.
Curentul de colector al lui ¥, poate fi folosit in continuare in anumite apli-
catii pentru comanda altui circuit similar.

Presupunind ci amplificarea AO este infinit%, durata impulsului generat
de circuit este datd de relatia:

t— CR n it R (6.82)
Ry

Dupd cum rezulti din relatie, litimea impulsului este independentd de
valoarea tensiunii de alimentare.

Circuitul basculant bistabil este caracterizat la iesire prin doud stdri
stabile, iar trecerea dintr-o stare in alta are loc la aparitia unui impuls de
comandd. Bistabilul realizat cu AO din figura 6.38, cunoscut si sub denu-
mirea de bistabil RS, are doud intriri de comandi. Aparitia unui impuls de
comandd pe intrarea S face ca iesirea AO sd treacd in starea minus Uy, iar
prezenta unui impuls de comandi pe intrarea R schimbd iegirea AO in starea
plus Ugz,. Comanda nu trebuie si se facd neapirat cu impulsuri, aceasta dato-
ritd cuplajului in curent continuu, circuitul comportindu-se de fapt ca un

detector de nivel, cu histerezis, cu doud

! . v . A w e . A
vref intrari. Presupunind c& iesirea AO este in
starea minus Uz, si cd ambele intridri de
a comandd sint neactivate (la masd), tensi-
U,{® Rz Tu unea U, de pe terminalul neinversor al AO
‘ - Rs  Ues  este egald cu:
. ® ry YA
3 4
w5 ot . RyU
Ry | Uy = — 7%, (6.83)
T R; 4+ Ry
Vz . -
! iar U, este:
Ve
“
i . . R
L. U,=U,,—>*—. (6.84)
Fig. 6.38. Bistabil cu AO Ry + R.

196



Dacd U, este mai mare decit U,, iesirea AO va rimine in aceastd stare.
Cind pe intrarea S apare un impuls sau orice altd formi de undd cu o
amplitudine suficientd Incit relatia Us > U, sd fie satisficutd, atunci iesirea
AO va comuta la plus Uz. Tensiunea de pe terminalul neinversor al AO
devine: ‘
R;Uz, .
R; + Ry

in ristimpul in care pe intrarea de comandi existd tensiunea Uy o parte
. B
Rs + Ry

Dacid la intrarea de comandi R se aplicd un semnal de amplitudine cores-
punzitoare, astfel incit U; > Uy, iesirea AO comutd din nou in starea minus,
respectiv bistabilul este sters.

De remarcat cd circuitul poate lucra si cu o singurd intrare de comanda.
In acest scop se poate utiliza fie S, fie R. Dacd se foloseste S ca intrare de
comandd, R este conectatd la masd. In acest caz, pentru trecerea iesirii in
stare pozitivd, tensiunea de comandd de pe S trebuie sd indeplineascd cerin-
tele analizate mai inainte, iar pentru trecerea in starea negativd impulsul de
comandd de pe S va trecbui si fie negativ.

Din modul de functionare rezultd relatiile de proiectare:

U, = (6.85)

din aceasta, si anume Ug- » va fi suprapusd peste Us,.

— valoarea tensiunii pozitive de iesirc: Uigy = Ugz,; (6.86)
— valoarea tensiunii negative de iesire: Ujy_ = Ug,; (6.87)
— valoarea lui U,,, pe perioada lui U, presupunind cd existd tensiu-
nea de comandi Ug:
_ R3Uz 4+ R Uy |

- : 6.88
21 R ¥ R (6.88)

— valoarea tensiunii U,, pc pericada lui Uiy, cu conditia existentei
tensiunii de comandi Ug:
— RyUz, + RyUy |

; (6.89)
Ry -+ Ry

Usp =

— valoarea lui Uj:

U, = RZUref+ RIUR

; 6.90
1 R+ I (6.90)

— valoarea impulsului negativ necesar gtergerii, in situatia cd se folo-
seste o singurd intrare de comandd:

U — UrefRZ(R3 + R4) _ R3U21 .
R(intr S) R4(Rl + Rz) R4

(6.91)



CAPITOLUL VII

CONVERSIA NUMERIC-ANALOGICA
SI ANALOGIC-NUMERICA

In scopul prelucririi semnalelor analogice pe calculatoare numerice sint
necesare, in prealabil, transformarea mirimilor analogice in mirimi numerice,
iar apoi, dupa ce procesul de prelucrare a luat sfirsit, refacereca semnalelor
sub form# analogici.,

Operatiile de conversie sint realizate cu ajutorul convertorilor analogic-
numerici (CAN) si, respectiv, al convertorilor numeric-analogici (CNA).
Realizarea acestor dispozitive de conversie reprezintdi un cimp foarte vast
de aplicatii pentru amplificatorii operationali. In cele ce urmeazd se vor trata
unele aspecte legate de utilizarea acestora in CAN si CNA.

7.1. CONVERSIA NUMERIC-ANALOGICA (CNA)

Convertorul numeric-analogic este un dispozitiv ce primeste informatia sub
formd numerici (ca un cuvint de » biti) si pe care o transformd apoj intr-un
semnal analogic. CNA permite, deci, obtinerea a 2" tensiuni discrete corespun-
zatoare celor 2” combinatii binare. Legea de corelatie poate fi oarecare, dar
cea mai obisnuitd este corespondenta biunivocd lineard. Existd mai multe
tipuri de convertori numeric-analogici. Unii furnizeazi la iesire o tensiune,
altii un curent, mirimi care la rindul lor pot fi unipolare sau bipolare. Semna-
Iul de intrare poate fi prezentat fie sub fermd serie, fie paralel, in functie de
tipul convertorului. Numirul intreg N care trebuie sd fie decodat se exprimd
sub forma unei serii de puteri ale Iui 2:

N = a;2" 14+ g,2"2 .+ a, 29, (7.1)

unde coeficientul a, este cuprins, deci, Intre 0 §i 2"—1. Sint insd situatii
cind numdrul ce trebuie convertit este exprimat sub formd fractionard:

N'= a2 4+ 2,22 + ... + a,>" (7.2)
Functia de transfer pentru un CNA are forma:
U=N'U,; (7.3)
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T 1
[U=a1§rr_f +a Urrf_}_.“_}_ nzjzl“;f'

unde N’ este numairul codat aplicat la intrarea convertorului; U — tensiunea
furnizatd la iesire; U,, — tensiunea aplicatd convertorului, care serveste
ca referintd in exprimarea lui U (asadar, ea determind scara tensiunii de
iesire).

(7.4)

Cantitatea —li—f

reprezintd cea mai redusd mdrime ce poate fi distinsd
si poartd denumirea de cuantd. Din expresia de mai sus se vede cd un CNA
efectueazd multiplicarea unui numdr N cu o cuantd.

Convertorii numeric-analogici se impart in directi si indirecti. Conver-
torii directi transformd cuvintul binar de la intrare — dupda cum reiese si
din denumirea lor — direct intr-o maérime electricd analogicd (curent sau
tensiune) ; cei din categoria a doua convertesc in prealabil cuvintul binar de
la intrare intr-o marime intermediard (de exemplu, timp sau densitate de pro-
babilitate).

O altd clasificare a convertorilor numeric-analogici porneste de la posi-
bilitatea obtinerii de expresii diferite pentru functia de transfer. Dupd cum
s-a ardtat, tensiunea de iesire este o sumd de tensiuni ponderate in confor-
mitate cu:

Uref
on

U=N (1.5)

sau

T
U:al%i+az%"_f+...+anﬁ. (7.6)

27l
Indiferent insd de clasificare, convertorii numeric-analogici utilizeazi in
schema lor amplificatori opera‘uonah
In cadrul convertorilor numeric-analogici directi se pot distinge CNA
paralel si CNA serie.

7.1.1. CONVERTORI NUMERIC-ANALOGICI DE TIP PARALEL

Schema de principiu a unui CNA de tip paralel poate fi dedusi direct din
expresia 7.4, care di functia sa de transfer. Analizind structura acesteia, ‘se
constantd prezenta urmitoarelor elemente:

— o mdrime de referintd ;

— un sistem de ponderare: multiplicarea prin coeficientii 1/2, 1/4 ..., 1/2%;

— o0 comandd numericd: multiplicarea cu g;, care ia valoarea unu sau

— o sumare a tuturor acestor semnale diferite;
— o eventuald transformare U — I sau I —U.
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De reguld este mai usor si se adune curenti decit tensiuni, fapt ce duce
la modificarea ecuatiei de definitie potriv relatiei

Usr | Vs “u
U = R{a el 4 a,—rL 7.7
( '2R TR + Z”R) -7
sau
U = R{aydy - aols + ... aul,). (7.8)

Odatd efectuatd operatia de sumare a curentilor se poate realiza foarte
usor operatia de transformare curent-tensiune. '

Se pot obtine CNA cu performante ridicate doar prim utilizarea de am-
plificatori operationali cu parametri superiori privind decalajul curentilor si
tensiunilor de intrare, ca si vitcza de rdspuns la impuls treaptd.

Precizia si viteza convertorilor analogic-numerici mai depind — desigur—
si de performantele celerlalte componente utilizate, ceea ce insd nu se anali-
zeazd in cadrul acestei cidrti. Schema functionald a unui CNA cu conversie
directd, in paralel, este data in figura 7.1. Ponderarea utilizatd pentru acest
tip de CNA este de genul tensiune-curent, decarece tensiunea de referintd
poate fi transformatid intr-un set de curenti exprimati prin expresia:

ID = (-Tref/ZkR. (7.9)

Sistemul are numeroase variante (de pildi, ponderarsa se poate realiza
Inainte de a se face comenzile numerice). Convertorii de acest tip sint foarte
rapizi, intrucit informatia corespunzdtoare unui cuvint binar este disponibild
instantaneu.

La aplicatiile care necesitd un timp de conversie foarte scurt se poate
totusi renunta la amplificatorul de iesire, utilizindu-se direct curentul furnizat
de convertor.

Convertorii numeric-analogici existenti diferd, In principal, prin modali-
tatea in care se face ponderarea, sclutiile adoptate fiind cel mai frecvent
legate de posibilititile de realizare te‘lnologlca. Pentru abordarea mai ugoard
se va presupune in prealabil cd se utilizeazd cuvinte de cod exprimate binar
natural, corespunzind semnalelor analogice unipolare, de obicei pozitive,

i
- i

Lref

Fig. 7.1. CNA cu conversie in paralel
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7.1.1.1. Convertori cu rezistori ponderati

Accst gen de CNA este cel mai simplu, €l reluind” schema de principiu din
figura 7.1.

Cu ajutorul rezistorilor 2R, 4R. ..., 2"R se stabilesc valorile curentilor
ponderati, care se adund ulterior cu ajutorul AQO, Incit tensiunea de iesire este
proportionald cu cuvintul binar ce trebuie si fic convertit; o retea de comu-
tatori permite doar adunarea curentilor doriti.

Tensiunea la iesire are expresia:

n--1

U=— R a,l, cul, = U, [2° R, (7.10)
k=0

Convertorul tinde si devind imprecis pe mdsurd ce numirul bitilor
creste. Sursele de eroare provin cu precidere de la comutatorii electronici,
de la rezistorii de ponderare si de la amplificatorul de iesire. ‘

Deoarece -— asa cuin s-a ardtat — Intre rezistente existi o relatie de
forma 1/2"7%, este foarte dificil, din punct de vedere tehnologic, si se giseascd
rezistori cu valori atit de diferite si In acelasi timp caracterizate printr-o
mare precizie si aceeasi variatie termicd. Comutatorii electronici, la rindul
lor, introduc erori suplimentare, deoarece prezintd o rezistentd finitd in stare
de conductie care variazd de la un regim la altul.

Toate acestea au impus cdutarea de noi solutii care si eclimine cit mai
complet dificultitile mentionate. O modalitate foarte simpld de rezolvare a
acestei probleme este utilizarea mai multor blocuri identice de patru genera-
tori de curent de tipul discutat mai sus. Semnalul de la iesirea blocurilor de
generatori va fi ponderat in mod diferit, in corelatie cu bitii corespunzdtori
din cuvintul de ccd. Aceastd solutie este dintre cele mai folosite la ora actuald
pentru realizarea de convertori NA de 10 si 12 biti, deoarece permite imple-
mentarca diferitelor elemente sub formd integratd. In figura 7.2 este datd

Fig. 7.2. CNA de 12 biti, cu trei
blocuri identice de rezistori
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schema unui CNA de 12 biti. Curentii I,, I, §i I, au expresii identice si ¢j
trebuie ponderati inainte de adunare, cu factorii 1/16 si 1/256, ceea ce se
obtine printr-un al doilea ansamblu de rezistori.

Sistemul impune citeva precautii in alegerea componentelor, si in special
a rezistorilor din al doilea proces de ponderare, astfel incit acestea si fie
alimentate in curent si nu in tensiune.

Semnalul de la iesirea convertorului este egal cu:

U U 1( U U
U=Rl|la;—2L + ...+ ag—"L ¥+ —{az,—L + ... + ag "L
[(lzR t 416R)+16(52R+.+ *Tor) T

1 U,., U,.s

—ta,—L 4 A ap—IL 7.11
256(92R Tt 1216R) (1)

sau

U= R+ L1,+-1 (7,12)

- (“ 16 % 25 ° ’

v.1.1.2. Convertori NA in scari

Gama valorilor rezistorilor folositi in reteaua de ponderare poate fi redusi
la numai doud valori: R i 2R, dacd se foloseste o structurd in scard (fig. 7.3).
In circuitul din figura 7.3 a fiecare rezistor 2R este parcurs de acelasi
curent:

Urcf .

2R

Unul dintre cei doi rezistori este format din doi rezistori de valoare R
in serie (fig. 7.3 b), parcurse fiecare de curentul I;. La rindul sdu, unul din
acesti doi rezistori poate fi descompus in alti doi rezistori de valoare 2R
conectati In paralel, parcursi fiecare de un curent egal cu I, = I;/2 = U,,,[4R.
Este posibil ca operatia prezentatd si se repete de n ori, creindu-se astfel
structura de bazd a unui CNA in scard (fig. 7.3c).

2Ly o R —— R
Uret Uref
I R AR &R 2r}j2r7Ls o
: I z7 2R|| 2R
H ol
a b c

Fig. 7.3. Retele de ponderare
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7.1.1.3. Convertori NA cu coduri bipolare

Codurile cu o largd utilizare in practicd sint codurile bipolare, care isi gdsesc
aplicare si la realizarea convertorilor AN. Cele mai convenabile coduri bipo-
lare pentru un CNA sint codurile binare decalate si codul complementului
lui 2, care nu diferd unul de celdlalt decit prin bitul cel mai semnificativ
(bitul de semn).

Dacd se urmaireste realizarea unui CNA cu rezistori ponderati, asemindtor
celui din figura 7.1, este suficient sd se conecteze un rezistor suplimentar de
valoare cu 2R (corespunzind bitului cel mai semnificativ), care si fie conectat
la o tensiune de referintd egald cu minus U,,, ca in figura 7.4.

In felul acesta se creeazd un curent permanent de valoare minus U,,,/2R;
astfel cd expresia tensiunii de iesire devine:

2 ) 2

et
Trebuie subliniat cd aici dinamica semnalului de iesire nu s-a schimbat, ci
doar s-a deplasat cu cantitatea minus U,,/2 (este centratd pe zero). Dacid
dinamica semnalului de iesire trebuie si fie cuprinsd intre minus U,,, §i plus
U,,; va fi necesar ca amplificarea AO sd se dubleze.

In cazul unui convertor in scari va fi necesar ca terminalele de masi
ale rezistorilor 2R sd fie conectate la o tensiune de referintd minus U,,;.

Codul amplitudine-semn permite codarea separati a amplitudinii si a
semnalului. In acest cod numdrul se exprimi prin separarea celui mai semni-
ficativ bit de ceilalti # — 1 biti aplicati la intrarea convertorului numeric-ana-
logic CNA unipolar, care opereaza la iesire un curent proportional cu numairul
exprimat de bitii respectivi. Bitul cel mai semnificativ permite selectia intre
cele doud tensiuni, —RI si + RI, obtinute din curentul I, prin intermediul
comutatorului comandat de el.

Tinind seama de expresia generald a functiei de transfer a unui CNA,

oo Do, .19

U= — m(ﬂ +% t e ﬁ’i)+&. (7.13)

convertorul NA se poate utiliza ca multiplicator in situatia in care tensiu-
nea de referintd este o mirime variabild. Convertorul NA multiplicator efec-
tueazi de fapt produsul dintre doud mérimi. dintre care una este exprimatd
sub formi numerici iar cealalti analogici. In situatia in care tensiunea de
referintd este o mérime exterioard convertorului caracteristicile sale le influen-
teazd pe cele ale semnalului de iesire, una dintre cele mai importante fiind
frecventa maximd.

Convertorii NA descrisi pind aici pot actiona ca multiplicatori in misura
in care componentele lor functioneazd cu o tensiune de referinti variabili,
Dintre aceste componente, cele mai critice sint comutatorii, indeosebi daci
tensiunea’ de referintd, U, ia valori atit pozitive, cit si negative,

Cind tensiunea de referintd, U,,,, are valori mai mici, dar $i mai mari
decit zero, iar codul utilizat pentru mirimile ce urmeazi si fie convertite

203



Uref 2R

~Uref 2R
o—| =
Fig. 7.4. CNA Lipolar Fig. 7.5. CNA de tip serie

este bipolar, vor rezulta patru combinatii corespunzind cite unui cadran.
In acest caz produsul celor doud mirimi se situeazd intr-unul din cele patru
cadrane. Multiplicatorii realizati in acest mod. sint muftiplicatori in patru
cadrane,

¥.1.2. Convertori NA de tip serie

Din inodul de functionare al convertorilor NA de tip paralel s-a vizut cd sint
dispozitive cu vitezd mare de conversie, dar neccsitd un numir mare de
piese de precizie. Pentru a inldtura aceste inconveniente au fost construiti
convertori NA cu functionare in serie, la care operatiile de conversiec a bi-
tilor nu mai sint simultane, ci fiecare bit este tratat individual. In acest
tip de convertori, bitii sint prezentati la intrare sub formd secrie, de reguld
primul  fiind bitul cel rai putin semnificativ,

Schema de principiu a unui convertor NA serie este prezentata in figura
7.5. Semnalul de convertit este aplicat la intrarea convertorului in mod sin-
cron, cu un tact care comandi functionarea CNA pentru fiecare bit in parte.
Inversorul S; este comandat de tact, iar S;, de semnalul binar. Pe parcursul
fiecdrei perioade de tact, S, trece din stinga in dreapta si invers, in timp ce
comutatorul S; std inchis dacd bitul prezent la intrarea sa in acest moment
este unu,

Dacé bitul prezent la intrare trece in starea wnmu tensiunea de referintd,
U, se adaugd la tensiunea obtinutd la sfirsitul pericadei precedente, U,
tensiune memoratd de capacitorul C. Cu alte cuvinte, rezultatul acestor
operatfii poate fi exprimat prin expresia:

Upn = 0,5 (Up + @441°U,py)- (7.15)

Nu trebuie uitat ci la intrarea in convertor bitul cel mai putin semnifi-
cativ trebuie sd fie primul. Semnalul obtinut in timpul ultimului impuls de
tact reprezintd chiar semnalul de la iesirea convertorului si, deoarece valoarea
sa este corectd doar pe un scurt interval, va trebui introdus un circuit supli-
mentar de esantionare si memorare. ,

Un avantaj al acestui gen de convertor este faptul cd pe mdsurd ce nu-
madrul de biti creste complexitatea sa nu sporeste. Cu toate acestea, ca ur-
mare a faptului cd pentru prelucrarea fiecdrui bit este nevoie de perioadd
de tact, creste timpul necesar conversiei.

Deoarece realizarea practici a CNA din figura 7.5 necesiti un mare
numar de amplificatori operationali, s-au construit — pentru memorarea di-
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Fig. 7.6. CNA cu blocare serie

feritelor tensiuni — circuite mai simple. Un prim exemplu il constituie con-
vertorul cu blocare in serie din figura 7.6.

Pe timpul primei jumdtd{i a perioadei unui impuls de tact, 7,, 5S> est
inchis si primul amplificator 4, realizeazid sumarea tensiunilor a, - U, s
Ug, (tensiunca de la iesirea celui de al doilea AO), astfel cd tensiunea de la

iesirea lui A; este datd de expresia:
UA; = —0,5 ((Zk L"‘,.e/ —+ U’A'). (7.16)

Dateritd rezistorilor din bucla de reacfie suma este afectatd de un coeficient
de scald de 1/2. In aceastd expresie coeficientul a, are valoarea zero sau wiu,
wrmirind starea bitului prezent la intrare pe perioada impulsului de tact,
T;. Dacd, de exemplu, pe perioada primului impuls de tact, T, a, are valoarea
unt, tensiunea de la iesirea lui A, este nuld si deci:
_— -
L‘Al == '—‘0,5 Uref' (/.17)
fn timpul celei de a doua jumititi a perioadei T, comutatorul S, este
deschis, iar capacitorul C; mentine constantd tensiunea de la iesirea lui A,.
Dacd in a doua jumdtate a lui 7}, comutatorul S; este inchis amplificatorul
A, va inversa tensiunea de la iesirea lui 4,. Procesul continud pind la ultimul
impuls, numit si iinpuls de sincronizare, 7°,. Pe perioada primei jumitati a
lui 77, S; este inchis, iar tensiunea de la iesirea lui 4, este transferatd in capa-
citorul Cg, care permite obfinerea semnalului de iesire. De asemenea, tot in
cursul primei jumdtdti a lui T, S; si S, sint inchisi, astfel cd se va permite
descircarea capacitorului C;. In timpul celei de a doua jumititi a impulsului
de sincronizare T, se descarcd (Cs. Pentru a putea obtine o precizie cores-
7 p ;
punzitoare este necesar ca semiperioada impulsului de tact si fie mai mare
decit constanta de timp de descircare a capacitorilor. Raportul dintre
aceste mirimi di precizia doriti, Capacitorii nu trebuie si fic de mare pre-
cizie, singura conditie impusi fiind ca valoarea lor si nu varieze in timpul
necesar unei conversii si si fie destul de mare, astfel incit curentii de pola-
rizare ai AO sd nu influenteze tensiunea la iesire.
Singurele componente de precizie ale unui asemenea CNA sint rezistorii
R si r, care determind precizia sumdrii $i a Impértirii.

(9]

[
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7.2. CONVERSIA ANALOGIC-NUMERICA (CAN)

Convertorul analogic-numeric este un circuit care transforma semnalul ana-
logic, A, primit la intrare, intr-un semnal numeric, NV, cu o precizie si o rezo-
lutie date, in raport cu o tensiune de referintd, U,,,.

Intr-un convertor AN ideal semnalul de iesire este raportat la semnaly]
de intrare prin relatia:

A

N=_2_. (7.18)

ref

Mesajul avind o lungime finitd, iV este considerat ca aproximarea cea maij
bund a rezultatului operatiei efectuate conform relatiei date.
Semnalul analogic poate fi scris sub forma:

1 4 , % a4 %anr ).
A—— Uref(7+-—;1—‘+.+—zx+%) (719)
Intrucit lungimea cuvintului binar obtinut dupi conversie este limitaty
la n biti, impdrtirea lui 4 prin U,,, trebuic si se opreascd la ordinul #,
ceea ce Inseamnd:

A=U,, (% + —“‘-12- +oet %) (7.20)

Termenii neglijati a,,,, @,,5, ... Teprezintd eroarea de conversie sau de
cuantizare. Asadar, convertorul AN efectueazd de fapt o cuantificare, ceea
ce este echivalent cu inlocuirea tensiunii 4 printr-o tensiune discretd, multiplu
al unei mirimi elementare — cuantd — de valoare U,,,/2".

Diferenta dintre tensiunea analogici i reprezentarea sa sub formd nume-
ricd va fi mai micd in moddl decit o semicuantd:

T
lA__[\?’.& sl.,_Uﬂ. (7.21)
2" 2 2"

Tinind seama de aceste citeva consideratii, se poate defini functia de
transfer a unui CAN astfel:

— tensiunile de intrare nominale (pentru care eroarea este nuld) sint
date prin relatia:

a a a
E, =U L R R 7.22
nom ref( 2 + 4 + + Z")’ ( )
unde
a,€00,1), k=12, .., %;

— mulfimea tensiunilor de intrare care furnizeazd la iesire o aceeasi
valoare satisface inegalitdtile:

1 U

1 U,
Enom - " ,.re/ <4< Eﬂom + = el
2z 2

= (7.23)
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in rationamentele ficute mai sus s-a presupus ci tensiunea de convertit
era pozitivd. In realitate, insd, aceasta poate fi si negativd, ceea ce impune
utilizarea unui cod bipolar (cod amplitudine-semn sau cod binar decalat).

Clasificarea convertorilor NA nu a ridicat probleme deosebite, intrucit
diferitele principii folosite se puteau deduce direct din definitia functiei de
transfer, pe cind in cazul convertorilor AN situatia este mult mai delicatd.

Avind in vedere caracterul lucrdrii de fatd, s-a apreciat ci este mai
potrivitd clasificarea convertorilor AN in CAN logici i analogici.

Convertorii analogic-numerici de tip logic se caracterizeazi prin faptul cd
procesul de conversie este preponderent numeric.

Convertorii AN analogici utilizeazd in procesul conversiei solufii analo-
gice, cum ar fi generarea unei rampe de tensiune, incdrcarea unui capacitor,
compararea a doud mirimi analogice etc.

7.2.1. CONVERTORI CU RAMPA

Convertorii cu rampd sint foarte mult folositi, deoarece pot fi realizati cu
putine componente. Se mai numesc si convertori cu modulatie in duratd a
impulsurilor, intrucit in procesul de conversie tensiunea de intrare este tran-
sformatd intr-un impuls cu ldtime direct proportionald cu amplitudinea
acesteia (fig. 7.7). Generatorul de rampd se implementeazd fie prin incdrcarea
unui capacitor la curent constant, fie printr-una din metodele analizate la
capitolul despre generatori de semnal. Cind rampa incepe si fie generatad,
impulsurile de tact sint numéirate de cdtre numdritorul N, pind in momentul
in care amplitudinea rampei gencrate este egali cu tensiunea de intrare. In
acest moment procesul de numdrare se opreste datoritd comparatorului, care
basculeazd, inchizind poarta, astfel incit continutul numdrdtorului N, repre-
zintd chiar valoarea binard a tensiunii de intrare, Matematic, acest lucru se
exprimd prin relatia:
4
U, = {ATT =U,, (7.24)

unde [ este curentul de incdrcare al capacitorului ce genereazi rampa.

AT AT
I S

Uret  Tgererofor ' numardtor
o—i" de = —1* N2
rompd

stergere JRINIENS
0102 Cn

numdrator ge genercior

interval Ny de toct
. « I
Fig. 7.7. CAN cu rampi [
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Avind in vedere cd numdirul de impulsuri inregistrate in numiritor este
N, relatia de mai sus poate fi scrisd ca:

U, =L N7,
C

in care
O<N <27 (7.25)

si unde T este perioada impulsurilor de tact.

Convertorul descris se mai numeste convertor tensiune-timp, fiind deci
un convertor indirect. .

Deoarece numdirul N de impulsuri corespunzatoare tensiunii maxime are
valoarea 2" — 1, rezultd atit capacitatea numadrdtorului, cit si timpul AT’
necesar procesului de conversie:

AT = (2* — 1) T, (7.26)

Intervalul A7’ se numeste si timpul de conversie al sistemului. Se vede
deci cd sistemul este de tip serie si, ca atare, foarte lent.

Eroarea de cuantizare, care teorctic trebuie sd fie mai micd de o jumditate
de cuantd, poate atinge totusi valori de 1,5 cuante dacd intre impulsul de
stergere si cel de tact nu existd o relatie de fazd corespunzitoare. Inconve-
nientul se inldturd prin sincronizarea inceputului rampei cu impulsurile de
tact si intirzierea acestora cu o semiperioada, astfel ca tranzitiile s se produci

la multiplii impari de—g— (¢ fiind cuanta).

Precizia acestor sistcme este mediocrd (de la 1072 la 107%) iar cauzele
erorilor por fi usor deduse din expresia lui U, in raport cu .V (7.25). Nelinea-
ritatea rampei reprezintd una din principalele surse de erori: dacd rampa nu
este perfect lineard va exista o ercare, a cirei valoare variazi cu U,. Realiza-
rea generatorului de rampa cu un integrator cu AO permite reducerea acestei
erori, chiar dacd uneori estc afectat timpul de conversie.

Stabilitatea scizutd a gencratorului de tact constituie, de asemenea, un
important factor de eroare. De aceea sc impune sd fie imbundtatitd, atit pe
termen scurt, cit si pe termen lung, in raport cu precizia cu care lucreazd com-
paratorul. Pe de altd parte, valoarea capacitorului de integrare din genera-
torul de rampd nu trebuie sd varicze pe timpul conversiei. Un alt factor de
eroare apare datoritd faptului cd gencrarea rampei nu se face ultralinear, in
special in portiunea sa de inceput. Dacd se utilizeazd doi comparatori acest
gen de eroare poate fi eliminat, permitind totodatd si adaptarea CAN la sem-
nale bipolare (fig. 7.8).

Pe intrdrile comparatorului 4, se aplicd rampa de tensiune si tensiunea
necunoscutd, U,, pe cele ale lui A,, aceeasi rampd si o tensiune nuld. in
acest caz tensiunea de rampa trebuic si varieze de la minus U,,, la plus
U,.s, iar procesul de functionare ecste similar cu cel descris anterior, adicd:
¢ind rampa de tensiune este egald cu U, comparatorul A, basculeazi, iar
dacd tensiunea de rampd este zero basculeazd comparatorul 4,. Primul com-
parator care basculeazi deschide poarta logicd, iar al doilea, o inchide. Pe
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Fig. 7.8, CAN pentru semnale

bipolare Ux ‘
o
Ay
£
generaior generotor unitoie. e
de rompd LSe toct logica m&rGtor

timpul cit poarta este deschisd impulsurile de la generatorul de tact sint numa-
rate Intr-un numdrdtor, la iesirea cdruia se obtine direct expresia binard a
modulului tensiunii de intrare. S$tiind care dintre comparatori basculeazi
primul, se poate adduga un circuit logic simplu pentru determinarea semnului
tensiunii U,.

7.2.2. CONVERTORI CU RAMPA DUBLA

Tipul de CAN cu o singurd rampd, descris mai sus, poate fi mult imbundtétit
dacd se efectueazd o dubld integrare, care si ducd la o mai bund rejectie a
semnalelor parazite, in special a celor provenite din reteaua clectricd. Schema
de principiu a convertorului cu rampd dubld este datd in figura 7.94, in care
se observd cd partea analogica a convertorului contine un integrator, urmat
de un comparator, iar partea logicd are in plus un bistabil. S& presupunem
initial cd semnalul ce trebuie convertit este pozitiv, cu toate cd in principiu
el poate avea orice polaritate.

La inceputul conversiei capacitorul este descarcat, numéardtorul adus la
zero §i tensiunea U, este aplicatd integratorului. Poarta este deschisd, permi-

Cieg

A

Uret
RC |

rotor| RC
detoct
-

Q

a b
Fig. 7.9. CAN cu rampd dubla
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tind numirarea impulsurilor de la generatorul de tact. In acest timp tensiuney
de la iesirea integratorului descreste linear, conform ecuatiei:

Ut
Cigg, = — —° (7.27
1 RC )
Dupd 2" — 1 impulsuri numiritorul atinge capacitatea maximi de nu-
mdrare, astfel cd urmdtorul impuls il aduce la zero si, totodatd, schimby
starea bistabilului, care conecteazd tensiunea de referintd, —U,,, la intra-
rea in integrator.
Tensiunea la iesirea din integrator va fi linear crescdtoare:
U * #
iy, = + —L—- (7.28)
RC

Cind tensiunea de la iesirea integratorului atinge valoarca zero compara-
torul va sesiza aceastd trecere prin zero si va bascula, inchizind poarta.

Pe cea de a doua perioadd de integrare numirdtorul functioneazi nor-
mal, numirind N impulsuri (fig. 7.9 ). Timpii de integrare pentru prima
perioadd de integrare sint intotdeauna aceiasi si corespund la 2* impulsuri,
pe cind timpii pentru cea de a doua perioadd de integrare sint diferiti, iar
pantele de integrare sint constante.

Se pot scrie, deci, urmitoarele relatii:

Uy = Us 2T
RC
U
Uy =—"L.NT, 7.29)
o= (.29
de unde:
I]g: _ Dref . N,
21L

Singurii parametri care intervin in expresia finald sint tensiunca de referintd
si numdrul de impulsuri, N. Asadar, sistemul poate avea o precizie foarte
mare, deoarece eventualele derive ale capacitorului sau ale frecventei gene-
ratorului de tact nu intervin direct in rezultat si ele afecteazad in acelasi fel
ambele integrari.

Convertorul are, de asemenea, o linearitate diferentiald foarte bunad,
intrucit functionarea analogicd nu are discontinuitdti. Timpul de conversie
este, insd, de doud ori mai mare decit in cazul convertorilor cu o singurd
rampd, fiind egal cu:

AT  =2(2" — 1) T. (1.30)
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Dacd semnalul de convertit cste afectat de zgomot procesul de integrare
va reduce foarte mult efectul acestuia, in comparatie cu convertorii cu o
singurd rampd, unde zgomotul suprapus peste semnal poate deplasa momen-
tul de comparare, ceca ce — evident — inseamnd o eroare gravd in procesul
de conversie. Principala caracteristicd a acestui tip de CAN rdmine precizia
foarte mare, care poate fi de ordinul 1075 De aceea este utilizat foarte
mult In voltmetrii numerici. Cind este nevoie de o precizie i mai ridicata
timpii de conversie trebuie mairiti, adicd se vor face doud mdsurdri diferite,
una brutd pentru bitii mai semnificativi i alta find pentru bitii mai putin
semnificativi, Acest tip de convertori analogic-numerici se numeste cu rampd
tripla.

7.2.3. CONVERTORI INCREMENTALI CU RAMPA

Principiul de functionare al acestui tip de convertor (fig. 7.10) este foarte
asemdndtor cu cel al convertorului cu rampd. Comparatorii incrementali au
rampa de tensiune in trepte si generatd cu ajutorul unui CNA. La inceputul
conversiei impulsurile de la generatorul de tact sint numérate intr-un numa-
rdtor, a cirui iesire paraleld comandd un CNA, care genereaza rampa in trepte.
Dimensiunea unei trepte, AU, este:

AU = U,,,J2".

Atit timp cit amplitudinea rampei generate de CNA este mai micd decit
tensiunea de misurd, impulsurile de la generatorul de tact au acces la numi-
ritor. In momentul in care tensiunea de la jesirea CNA este mai mare decit
tensiunea U, comparatorul basculeazd, blocindu-se astfel poarta spre numi-
rdtor. Numdrul N integistrat in acest moment in numairitor reprezinti ex-
presia binard a tensiunii de intrare.

Interesul pentru convertorii de acest tip se explicd prin precizia lor, care
este afectatd doar de doud elemente: CNA si comparator. Au timpii de con-
versie insd destul de lungi, astfel cd sint utilizati doar pentru semnale cu o
frecventd nu prea mare. Dacd este nevoie de o precizie mai ridicats, trebuie
sd fie mdrit numaérul de biti, dar creste §i timpul de conversie, uneori pind la
valori inadmisibile. Dezavantajul este eliminat prin adoptarea schemei de

Cn

generator
de toct

Fig. 7.10. CAN incremental
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convertor incremental din figura 7.11. Convertorul este echipat cu doi numari-
tori, unul pentru bitii cei mai semnificativi, iar celélal.t pentr1:1 bitii cel mai
putin semnificativi. La inceputul procesului de conversie func‘goqeazé numaj
primul numiritor, cu o capacitate de 7, biti. Semnalul de la iesirea conver-
torului AN va fi, deci, o rampd de tensiune in trepte, cu o amplitudine de
U2 In momentul in care comparatorul 4, basculeazi poarta P, se
tnchide si numdritorul N; inceteazd si mai numere, asa cd procesul de conversie
pentru primii 7, biti s-a terminat. Impulsurile de la generatorul de tact sint
acum dirijate spre cel de al doilea numardtor, de capacitare #,, corespunzitor
bitilor mai putin semnificativi. Tensiunea la iesirea CNA continud s creascy,
dar in trepte mult mai fine (de¢ amplitudine U,,/2", unde ' = n, + #y).
Este evident cd, fatd de convertorul precedent, vor fi neéesare circuite logice
suplimentare pentru deschiderea si inchidera portilor P; si P,, precum $i pen-
tru aducerea la zero a sistemului la Inceputul fiecdrci perioade de conversie,

Conversia inceteazd cind al doilea comparator basculeazd, adicd in mo-
mentul in care tensiunea de la iesirea din convertorul NA devine egald cu
tensiunea U,. Existd o repartitie optimd a capacititilor celor doi numdratori,
intrucit, dacd #, este prea mic, primele trepte vor fi mari, deci ar fi necesar
un numdr mare de trepte mici (cu alte cuvinte, timpi mari de conversie).
Daci, din contrd, », ar fi preca mare, prima parte a conversiei ar necesita un
timp mare, care — in anumite cazuri — poate fi prohibitiv.

7.2.4. CONVERTORI TENSIUNE-FRECVENTA

Un converter tensiune-frecventd reprezintd in esentd un oscilator comandat,
care furnizeazd un semnal a cérei frecventd este proportionald cu tensiunea de
la intrare. Masurind frecventa semnalului generat cu ajutorul unui numéardtor,
vom avea direct o informatie numecricad privind valoarea tensiunii de comanda.

Din schema de principiu a acestui convertor (figura 7.12) se vede cd are
urmdtoarele componente principale: integratorul, generatorul de curent cen-
stant si cu doi comparatori. Tensiunea de convertit, U, este aplicati la intra-

Uy generator
de curent
- poarta generctor i
At P1 | de toct [
it Py —
i Ux R ' -
LIN = °
- poarte )
Az = P2 1 2
ll—-ﬁ‘% 0
; £
lﬁumérﬁicr ",} 1 numdrdicr np -L 2
1“ -.'14 i ETL3 NS —

— '_‘! CNA de n bili |

Fig. 7.11. CAN incremental modificat Fig. 7.12. Cenvertor tensiune-frecventi
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rea convertorului si transformatd intr-un curent ce se integreazé astfel cd la
iesirea mtegratorulm se obtine o tensiunc sub form& de rampé, cu o pantd
p«opor’aonala cu tensiunea U, si de semn schimbat. Aceastd tensiune lineard
este aplicatd intririlor celor d01 comparatori, A, si A, care au celelalte doud
intrdri conectate la doud tenstuni de referintd, —U,,, si, respectiv, + U,,;.
Presupunind ca U, este pozitivd, semnalul de la iesirea din integrator des-
creste lincar, iar cind valoarea sa atinge —U, er comparatorul A, basculeazd
si genereazd un impuls. Acesta este fotalizat in numdiritor si comandd in
acelasi tlmp generatorul de curent, care produce un impuls poz1t1v si etalo-
nat, chiar in punctul de sumare al integratorului. Acest impuls servc§te la
descédrcarca capacitorului, pregatindu-l pentru o noui integrare.

Stiind cd fiecdrel integrdri fi corespunde un impuls §i numdrind aceste
1m1,ulsur1 pe o perioadd de tlmp, se poate obtine o expresic numericd a ten-
siunii U,. Cind aceasta este micd integrarea se face mult mai incet si numirul
1mpulsullor generate la iesirea comparatorilor este mai mic., Al doilea com-
parator, care primeste tensiunea de referintd +U,,;, serveste la conversia
tensiunilor negative ce vor produce la iesirea din integrator rampe de ten-
stune linear (‘roscatoare Cel mai 1mpo1tant clement pentru obtinerea unei
precizii ridicate a sistemului rimine generatorul de curent. Acesta, dacd este
proiectat cu AO cu performante ridicate, permite cu usurintd rea alizarea unei
precizii de 107% Totedatd se impune ca si integratorul sd fie proiectat cu AQ
de performante ridicate, pentru a nu avea derivd pe pericada in care se face
numdrarea.

Sistemul se bucurd i de proprictatea ci climind zgomotul, in special
pe cel ce provine din reteaua electricd, fiind analeg din acest punct de vedere
cu convertorul cu rampd dubld. Date fiind performantele sale deosebite sub
aspectul precieiei si rejectici zgomotului, convertorul este recomandat sd fie
utilizat la construirea voltmictrilor electronici de mare precizie.

7.2.5. CONVERTORI ANALCGICI

In conformitate cu clasificarea adoptatd, un CAN logic este un cenvertor in
a cdrui structurd parteca logicd este mai importantd decit cea analogicd in
ceea ce priveste functionarea, iar adesea chiar realizarea.

In cadrul acestei grupe, cei mai cunoscuii sint convertorii AN de tip
paralcl, serie-paralel si cu aproximiri succesive.

7.2.5.1. Ccnverteri AN de tip paralel

Convertorul AN de tip paralel este un dispozitiv cu trepte multiple, In sensul
cd tensiunea ce trebuie convertitd este comparatd simultan cu 2"-1 tensiuni
de referintd cu valorile:

_1_ Uref . 3
2

2 20’

Ug, 5 W . .22=3 Uy (7.31)
2" 2 2r 2 2"
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Acest mod de comparare per.

Uref . . . . o
¢ Ux U N mite obtinerea imediatd a numj.
L7 v rului N, care reprezintd valoares
3R ‘ ;_guref ___________ numerica a tensiunii U,. Avind iy
vedere aceste considerente, rezulty
] . " T 1 0 C?. partile constituente ale CAN
= yg Yref=-—~~-—-—-= sint:
- — 2"1 comparatori rapizj,
ol ¢ ° 22 10 1 ce primesc pe intrdrile lor douj
Asg e 2 UefT-—""=="""" tensiuni: tensiunea de referinti
© si tensiunea de conversie;
aRI1 4 o 1 2 7 1T 0 0. — o retet de rezistori de pre-
3 = Ueft-————————— .. R ’ . .
16 cizie, care permite obtinerea celor
o 2"1 tensiuni de referintd, por-
2R o | 25 0__1 _1_ nind de la o singuri tensiune
Z o 1—6Uref - >
o etalon ;
° — o retea logicd, destinatj .
2R p 3 0 1 0 % b i .,
3% Uref - = — = sd elaboreze — pe baza informatiei
5 obtinute la iesirile din compara-
- v ; o o 1 tori— expresia numericd a ten-
R D --== siunii U,
0 0 : - .
ol o In figura 7.13 sint prezentate

schema unui CAN de trei biti si

corespondenta dintre numirul N
Fig. 7.13. CAN paralel de trei biti si valoarea tensiunii U, raportati

la nivelurile tensiunilor de refe-
rinti. Circuitele logice de decodare se pot realiza imediat abordind ecuatii-
le logice.

Principalul avantaj al acestui tip de convertor este timpul mic de con-
versie, determinat de timpul de basculare al comparatorului si de cel de ris-
puns al retelei logice de decodare. Utilizind in circuitele respective compa-
ratori de mare vitezd si o retea logicd de decodare in tehnologie LCE sau
Schottky, pot fi obtinuti timpi de conversie de ordinul a 10 nanosecunde,

n concluzie, acest tip de convertor este cel mai rapid dintre conver-
toril existenti, dar prezintd dezavantajul ci pe mdsurd ce # creste, sporeste
enorm $i complexitatea sa (numdrul de elemente creste in proportie geometrici
cu ratia 2). De exemplu, dacd # este egal cu sapte biti, vor fi necesari 127
comparatori si o retea de 128 de rezistori. Avind In vedere considerentele
enuntate, acest tip de convertor se realizeza pentru aplicatii carc admit o rezo-
lutie scdzutd, circa 4—8 biti, dar necesitd o vitezd de lucru foarte ridicata.

7.2.5.2. Convertori de tip serie-paralel

La acest tip de convertor AN bitii sint elaborati in grupuri de g biti cu aju-
torul a p convertori AN paralel, astfel cd n = p - q.

Convertorul AN din figura 7.14 este un convertor de sase biti, obtinuti
doi cite doi, prin intermediul a trei convertori AN paralel, de mare vitezd.
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Fig- 7.14. CAN serie-paralel de mare vitezd Ux

Celelalte componente sint alcdtuite din doi convertori NA de dei biti si din
doi moduli analogici, care realizeazd o operatie de sciadere si multiplicare.
Cum s-a ardtat, fiecare CAN de doi biti este format din trei comparatori,
fiecare avind pe o intrare una dintre cele trei tensiuni de referintd:

3 1 .1
ref» Urcf $1 2 Urel' (732)

4

7

Trebuie mentionat cd tensiunea de referintd va fi aceeasi, atit pentru
convertorii AN, cit si pentru convertorii NA. Modulii analogici realizeazd o
operatic de scidere intre tensiunca aplicatd la intrarea in CAN si tensiunea
furnizati la iesirea CNA, precum si multiplicarea acestei diferente cu 2%

Principiul de functionare a sistemului de conversie este urmdtorul: CAN,
determind pozitia tensiunii de intrare, U,, in raport cu una dintre ccle trei
tensiuni de referintd, ceea ce permite scrierea lui U, sub forma:

U, U,
U, =a,- =2L g, =1L 7.33
1r e = (7.33)

si deci determinarca celor doi biti mai semnificativi ai lui N. Acesti doi biti
vor fi prezentati totodatd la intrarea in CNA,, care furnizeazd o tensiune ce

. .1 .. .
este multiplu al lui 1 U,.s. Asadar U, — U; va fi mai micd decit% U, Di-

ferenta, multiplicatd cu patru, este prezentatd la intrarea CAN,, care va avea
la iesire urmdtorii doi biti din expresia lui N. Se poate, deci, scrie pentru
aceastd etapd ci:

Uy =4U, — U,) = a- _(’%i_}_ ﬂ4~('% (7.34)
sau:
U, U,
U,— Uy=a3—"L +a,— . 7.35
1= B + a4 16 (7.35)

Acesti doi biti sint folositi in continuare si de cidtre CNA,, ce va furniza
la iegire tensiunea U,. Diferenta U, — U, trebuie, de asemenea, si fie multi-
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plicatd cu patru si aplicatd pentru conversie la CANg, care obtine deci ultimii
doi biti mai pufin semnificativi:

T U D’f(’

Uy = 4(U, — Up) = a - ;ef + ag- T’, (7.36)

7 r Dr? | Lrn'f 1 errf = A
Ua, = U, +71‘ A5 32 i~ tg 64 (’ 37)

sau:
U, U, U, U, U, U,

U :g._’_LL_l‘_b'[__. — ref Aa J{J‘_a _'i_}_a'.). ref —}—61-—'”—-’7,38

== Yy Ty T 3 Ty MY

Acest convertor, desi mai rapid decit un convertor-serie de sase biti,
este de o complexitate mult mai marc. El poate fi realizat si cu doi CAN tip
paralel de trei biti, insd va avca timpi de conversie mai mici, situatie in care
este nevoic de doui asemenea dispozitive.

in aplicatiile care nu necesiti timpi de conversie extrem de mici se
proiecteazd un CAN de tipul descris mai sus, in care, pentru determinarea
unui singur bit, este folositd schema din figura 7.15.

Codorul, respectiv decodorul, de un bit este in acest caz un simplu com-
parator, a cdrui iesire este limitatd, cu ajutcrul unor diode, intre doud ten-
siuni de referinti. Esantionul analogic de la intrare, U,, va fi comparat cu

rel

. < . o Urer oo . :
— si daci U, este mai mare decit — 2. iesirea sumatorului va fi zero

pentru % >U,, respectiv—Ug—” pentru U;> %f- In felul acesta iesirea
comparatorului di indicatii asupra valorii bitului mai semnificativ si se com-
portd, totodatd, ca referintd pentru etajul de scddere care urmeazi. Tensiunea
deicsire a etajului de scidere, U,, este in acest fel egali cu U; sau U; —
- Urefllz'

Bitii urmitori vor fi determinati in mod similar, prin legarea in serie a
mai multor asemenea etaje, ale ciror tensiuni de referintd descresc in proportie

iesire
bitut 1

Uy

Fig. 7.15. Etaj decodor binar in cascadd
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Fig. 7.16. Conectarea in serie a doud etaje de conversie

ecmetricd. Functia de transfer a unui etaj din lantul de conversie este
datd de:

U

Upn= Up——2L0 a,=1 dack U, > —;— (7.39)
T e Urrf 3
Uy = Uy, a, =0 dacd U, <—2;— . (7.40)

O modificare a sistemului permite legarea in cascadd a unor etaje iden-
tice cu aceeasi tensiune de referintd, cu conditia ca etajul de scddere si ofers
totodatd si o amplificare cu doi pentru fiecare etaj (figura 7.16).

7.2.5.3. Convertori AN cu aproximiri succesive

Un alt CAN din familia convertorilor AN logici este convertorul cu aproximiri
succesive, considerat drept cel mai rispindit. Intrucit partea analogicid re-
prezintd doar un fragment din structura sa, nu va fi descris in forma sa
clasicd, ci numai o variantd simplificatd realizati cu amplificatori opera-
tionali. In figura 7.17 se prezintd un astfel de convertor cu aproximiri succe-

o S
Uref 1
(ro+2V) |. ll]
R 1 R
ir ! I t
b—-—o [ S |

N

=

bitul 1 l bitul 2 lbﬂul 3 bitut 4i
S :
{bitul cel {bitut ce!
semnificativ) mai putin
semnificativ,

Fig. 7.17. CAN cu aproximiri succesive

[N
—
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1a Fig. 7.18. Etaj generalizat din structura unui CAN
Uref 2 cu aproximdri succesive
) 1
R
bitut n-1 o——&—-

3
bitut n-2 0—&:—-

bitu! n-3 O— "

al n-lea bit

inircre semnol,
cnelogic

sive, alcdtuit numai din comparatori si rezistori, in care nu existd nici un
generator de tact, iar partea numericd este aproape redusi la zero,

Convertorul AN din figura 7.18 este de patru biti, insd el poate fi extins
la mai multi cu destuld usurintd, dacd se generalizeazd structura etajelor com-
ponente (fig. 7.18).

Analizind schemele 7.17 si 7.18, se vede cd tensiunea de intrare este com-
paratd cu o tensiune de referintd egald cu reuniunea valorilor extreme ale
lesirii comparatorilor. Deoarece comparaterii nu furnizeazd tensiuni de iesire
suficient de precise, acestia sint urmati de inversori I, (pentruzn € {1, 2, 3, 4}).

Primul comparator are intrarea neinversoare conectatd la U,,,. Cind un
semnal analogic este aplicat pe intrarea inversoare, iesirea comparatorului
furnizeazd informatia legati de mirimea primului bit (cel mai semnificativ).

Iesirea comparatorului este folositd, totodatd, la stabilirea nivelului de
comutatie pentru al doilea comparator. Acest nivel va fi 1/2 U,,; sau 3/2 U,,,,
in functie de starea comparatorului Cj.

Procesul de comparare si de generare a bitilor continud similar pentru
toate celelalte etaje,

7.3. ERORI IN FUNCTIONAREA CONVERTORILOR NA SI AN

Odatd tratate aspectele legate de clasificarea si functionarea acestor dispozi-
tive, este instructiv de analizat modul in care actioneazd diferitele compo-
nente pentru obtinerea unor dispozitive cu erori cit mai reduse.

7.3.1. ERORI iN FUNCTIONAREA CONVERTORILOR NA

Performantele obtinute cu un CNA real diferd de cele ce sint exprimate prin
functia de transfer idealizata.

218



Traseul curbei de transfer al unui CNA real prezint3 anumite abateri fati
de curba idealizatd, rezultatd din ecuatia de transfer. Aceste abateri au in
principal cauzele:

— eroarea de decalaj;

— eroarea de amplificare;

— eroarea de linearitate.

Tinind seama de aceste surse de eroare, functia de transfer a unui dispo-
zitiv real poare fi scrisi ca:

U=+ AV)U,, [al(—;- + Ql) + a2(2_12 + Qz) + .. +(2—1 iQ,.)] + Utee

(7.41)

unde: U,,, este tensiunea de decalaj; AV — eroarea de amplificare; Q, — eroa-
rea de ponderare a bitului .

Erorile de decalaj si de amplificare sint specificate de fabricant, dar cele
de ponderare sint functie de configuratia bitilor la un moment dat. Aceastd
stare de dependentd a unui bit de ceilalti este croarea de superpozitie. Eroarea
de ponderare asociatd cu eroarea de superpozitie reprezinta eroarea de linea-
ritate.

Fiecare eroare este definitd presupunindu-se cd celelalte nu intervin; in
realitate insi pot exista concomitent mai multe erori, inclusiv efectele lor
combinate.

7.3.1.1. Parametrii caracteristici aj unui CNA

Parametrii ce caracterizeazi functionarea CNA trebuie definiti foarte
exact, deoarece sint indicati de citre firmele producitoare si utilizati ca atare
in proiectarea aparaturii electronice. In general definirea este ficuti pentru
coduri unipolare,

Prima caracteristicd a unui convertor analogic-numeric este functia de
transfer (fird eroare) despre care s-a discutat deja in detaliu. Al doilea para-
metru principal este amplitudinea maximd a tensiunii de iegire, U,,,, care
se obtine prin trecerea tuturor bitilor de intrare din starea zero in starea unu.
Aceastd mirime descrie dinamica convertorului, ea fiind valabild atit pentru
convertorii bipolari, cit si pentru cei unipolari.

Amplitudinea tensiunii de iesire mai este cunoscuti si sub denumirea
de scala completd a convertorului NA. Tensiunea de iesire poate fi exprimatd
in functie de tensiunea de referinti si numirul de biti, conform relatiilor:

{
Unaw = U,.c,( {— 7), (7.42)
pentru un CNA unipolar, respectiv,
Umax = UrEf (2’ - —2_,1;) ’ (743)

pentru un CNA bipolar,
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Examinind aceste doud relatii se observd cd valoarea maximi a tensiungj
de iesire nu depdseste valoarea tensiunii de referintd. In proiectare trebuje
prin urmare, si se facd un compromis optim in alegerea lungimii meSajului'
tensiunii maxime de iesire si a tensiunil de referinta. ’

Un alt parametru important este rezolutia, caracteristici ce reprezinty
numdrul de biti pe care convertorul poate sd-1 accepte la intrare. "Cu aJte
cuvinte, rezolutia este amplitudinea celei mai mici variatii de tensiune care
se poate obtine la iesire, tinind seama de numdrul de biti impusi la intrare.
Ca atare, se poate scrie:

1
r=— ] (7.44)

Rezolutia se mai defineste, de asemenea, ca raportul dintre tensiunea ceg
mai micd ce poate fi obtinutd la iesire §i tensiunea maximd existenta la iesire
cind toti bitii sint egali cu unu:

U,. 1 1
271 21 (7.45)

271

4

2" Urcf

Cele doud definitii sint echivalente cind # este destul de mare, ceea ce
dealtfel se intimpld in majoritatea cazurilor.

Tabelul 7.1 da rezclutia corespunzitoare pentru diferite valori ale luj #.

TABELUL 7.1 Timpul de conversie constituie un para-

metru foarte important al acestor dispozitive

, 1 cuants si permite stabilirea frecventei maxime a pro-

" resotuiia % cesului de conversie. El reprezinti timpul
necesar ca tensiunea de iegire sd ajungi la

8 1/ 256 0,391 valoarca doritd, cu o ercare specificati, de-
ig ;/41 g;g 8822 ZS pinzind de elementele utilizate, in special
14 1516 184 0.606 1 de comutatorii i amplificatorii operationali
i folositi. Cazul cel mai nefavorabil este tre-

cerca de la cuvintul binar, pentru care toti
bitii sint zero, la cuvintul binar, cind bitii sint #nw. De aceea, in cele mai
multe cazuii timpul de conversie se defineste ca fiind timpul necesar peutra
ca semnalul de iesire s parcurgd intreaga dinamicd a CNA, cu ¢ precizie
de -+ 1/2 cuantd (g).

O ultimd caracteristici ce prezint# interes pentru un convertor NA este
precizia. Aceasta se defineste ca ecartul dintre valoarea semnalului cbtinut
la icsirca dispozitivului real si valoarea rezultati din caracteristica ideali de
transfer.

Precizia se exprimd, de reguli, in procente din scala completi a CNA,
in fractiuni de cuantd sau chiar in mili-sau microvol{i. Cea indicati de produ-
cdtor este de obicei 4 ¢/2. La definirea preciziei intervin toti bitii, dar in-
fluenta lor este strins legatd de ponderea pe care acestia o au in cuvintul de
cod. Bitul cel mai semnificativ trebuie si fie foarte precis, deoarece acesta
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determind existenta unei tensiuni egale cu jumdtate din dinamica CNA.
El trebuie, deci, sd aibd o precizie relativd superioard lui 1/2",

Bitul cel mai putin semnificativ trebuie sd aibd o precizie de o jumditate
de cuantd, ceea ce corespunde unei precizii relative doar de 1/2.

Un aspect important in functionarea CNA il reprezintd regimurile tran-
gitorii de la iesire. Aceste regimuri de tranzitie apar in momentul cind are loc
modificarea informatiei numerice de la intrare datoritd vitezelor de comutatie
diferite ale comutatorilor. Pentru intervale foarte scurte de timp este posibil
ca la intrare si apard o informatie numericd care creeazd la icsire tensiuni
pedorite. Totusi aceste regimuri tranzitorii sint atenuate datoritid largimii
de bandd finite a convertorului.

Regimurile tranzitorii pot fi atenuate si mai mult sau chiar complet eli-
minate prin addugarea la iesire a unui filtru trece-jos ori, respectiv, prin
introducerea la intrare a unui circuit de esantionare sincron cu informatia
numericd dela intrare, dar cu o anumitd intirziere constanti, astfel ca regi-
murile tranziterii sd nu fie luate in considerare.

7.3.1.2. Eroarea de decalaj

Erocarea de decalaj reprezinti diferenta dintre tensiunea furnizatd efectivla
iesirea CNA, cind toti bitii de la intrare au valoarca zero, §i cea care ar trebui
obtinutd teoretic. Aceastd eroare va produce o translatie pe verticald a carac-
teristicii de transfer.

Translatia caracteristicii de transfer poate fi pozitivi sau negativa si
este constantd, indiferent de valoarea mesajului de la intrare, exprimindu-se
in procente (%U,,,).

7.3.1.3. Eroarea de amplificare

Aceastd eroare se manifestd printr-o rotatie a caracteristicii de transfer in jurul
punctului obtinut cind toti bitii de intrare sint zero. In acest caz valoarea erorii
nu este constantd, ci depinde de cuvintul binar de la intrare, astfel cd cea
mai mare eroare se obfine cind toti bitii aplicati la intrare sint in starea unu.
Pentru o anumitd temperaturi, efectele erorii de decalaj si de amplificare
se compenseazd prin reglarea amplificdrii globale a CNA si adiugarea unei
tensiuni continue si de semn contrar tensiunii de decalaj. Modificindu-se
conditiile dc temperaturd vor reapirea si erorile de decalaj si de amplificare,

7.3.1.4. Eroarea de linearitate

Ercarea de linearitate este definiti, de obicei, ca fiind ecartul dintre carac-
teristica de transfer ideald a dispozitivului si caracteristica sa reald. Ea mai
poate fi consideratd ca abaterea maximi a functiei de transfer a convertorului
fatd de dreapta ce trece prin punctele determinate de cuvintele de cod pentru
care toti bitii sint zero ori unu. Ecartul AU, exprimat in procente, reprezintd
chiar eroarea de linearitate,
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7.3.1.5. Linearitatea diferentiald

Linearitatea diferentiald descrie comportarea iesirii in raport cu stirile adia-
cente ale intrdrii, iar eroarea de linearitate diferentiali este ecartul dintre
diferenta de valori ale tensiunii la doud valori adiacente. Daci aceastd dife-
rentd este intotdeauna egald cu o cuantd eroarea de linearitate diferentialy
este nuld. O eroare de linearitate diferentiald maximd de < ¢/2 inseamnj
cd variatia semnalului de iesire pentru doud stdri consecutive de la intrare
poate fi cuprinsd intre:

1(9—1) si éq(ﬁg)- (7.46)

2 2 2 2 .

Dacd tensiunea de iesire nu variazi cind starea intririi se schimbj,
eroarea de linearitate diferentiald va fi egald cu o cuantd. Este posibil,
de asemenea, ca tensiunea de iesire sd scadi in situatia cd numirul binar
aplicat la intrare creste, eroarea diferentiald de linearitate fiind acum mai mare
decit o cuanti, iar sistemul, nelinear.

Se spune despre un convertor ci este monoton daci tensiunea sa de iesire
creste sau cel putin rimine constantd cind numirul binar aplicat la intrare
creste. Tinind seama de cele aritate, se poate stabili o legiturd intre notiunile
de rezolutie, precizie si monotonie. Considerind, astfel, un cuvint de # biti,
rezolutia va fi egald cu 1/2". Dacd precizia impusd este de 27U eroarea
de linearitate diferentiald nu trebuie sd depascascd —zz(jz %)

Cind precizia este de 2" eroarea de linearitate nu trebuie sd depdseasci
- ¢/2, situatie in care este posibil ca semnalul de iesire si nu varieze la o
variatie a cuvintului de intrare cu o unitate. In fine, daci precizia este de 2~
eroarea de linearitate poate fi de 4 ¢, ceea ce Inseamna cd pentru o mdrire
a cuvintului binar de la intrare cu o unitate este posibil ca tensiunea de iesire
sd scadd (sistemul nu mai este monoton).

Un convertor este monoton atunci cind precizia este mai bund sau cel
putin egald cu rezolutia. Cu toate acestea, uneori este interesant si cazul in
care rezolutia este superioard preciziei, de exemplu 272 si 27%°, cind, pentru
semnale mari, precizia va fi de 10~1? (valoare dati teoretic), iar pentru semnale
mici (sau variatii mici), precizia va fi egald cu rezolutia, 27*2 In situatia cind
convertorul trebuie si lucreze la semnale mici, el va avea o rezolutie mare, chiar
dacd precizia este inferioard. In aceste conditii linearitatea diferentiald este
o conditie necesard, dar nu si suficientd, de linearitate.

7.3.2. ERORI iNﬁFUNC’[IONAREA CONVERTORILOR AN
7.3.2.1. Parametrii caracteristici ai CAN

Parametrii principali ai unui CAN sint identici ca formulare cu cei discutati
in cazul CNA.

Functia de fransfer, care reprezintd principalul lor parametru, a fost deja
tratatd in paragrafele anterioare.
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Rezolutia pentru convertorii AN se defineste in mod similar ca si pentru
convertorii NA si reprezintd cea mai micd valoare de tensiune pe care conver-
torul o poate ceda, tinind seama de numirul de biti. Rezolutia este datd de
relatia:

_ 1L (7.47)
Zn

Timpul de conversie este timpul necesar pentru a obtine la iesire un semnal
numeric corespunzdtor unui semnal analogic de la intrare, cu o precizie dati.
Definirea timpilor de conversie se face, de obicei, pentru variatie maximd a
tensiunii de intrare.

Definitia presupune implicit cd respectivul convertor este pregitit pentru
prelucrare cind incepe masurarca timpului de conversic. In concluzie, pentru
a determina frecventa maximd de conversie posibild va trebui addugat la
timpul de conversie un anumit timp necesar aducerii la zero a sistemului,
Acest timp este foarte mic, astfel incit el nu diminueazd apreciabil perfor-
mantele convertorilor AN.

Precizia reprezintd ecartul dintre valoarca teoreticd pe care trebuie si
o furnizeze un anumit cuvint aplicat la intrare si valoarea reald furnizatd
de dispozitiv. Ecartul se numeste eroare absoluid, iar precizia unui CAN este
dati prin cuncasterca acestei marimi.

Eroarea absoluti se exprimd in procente sau in fractiuni de cuantd.
Principalele cauze ale erorilor sint date de procesul de cuantizare, de decalajul
de zero, de wvariatia amplificdrii sau de anumite nelinearitdti existente in
procesul real de conversie.

Rejectia semmalelor periurbaloare; factorul de rejectie, R(w), a tensiunilor
perturbatoare este raportul dintre zgomotul de intrare normalizat si zgomotul
de iesire normalizat:

ZN,, ZNi;

R(w) = . (7.48)

ref ref

Factorul R(w) depinde de frecventd, iar cunoasterea sa prezintd un
interes deosebit pentru un CAN care lucreazd la viteze mici, unde perturbatiile
provenind din reteaua clectrici pot produce erori excesive dacd nu se iau
madsuri pentru diminuarea sau eliminarea lor.

Pentru convertorii AN de mare vitezd acest parametru este mai putin
semnificativ, intrucit perturbatiile ce provin din retea au o influentd mult
mai micd.

Intocmai ca si in cazul convertorilor NA, performantcle rcale ale acestor
dispozitive diferd de caracteristica de transfer ideald, astfel:

— tensiunile pentru care apar tranzitiile diferd fati de caracteristica
ideald :

— portiunile orizontale ale caracteristicii de transfer nu sint egale cu o
cuanti ;

— erorile nu rdmin in cadrul intervalului + g/2.

Diferentele care apar au in esentd patru cauze:

— eroarea de amplificare;
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— eroarea de decalaj;
— eroarea de linearitate;
— eroarea de cuantizare.

7.3.2.2. Eroarea de cuantizare

Eroarea de cuantizare este inerentd principiului de functionare a conversiei
analogic-numerice, care este in mod intrinsec nelinear. Valoarea ei depinde de
rezolutia sistemului. Spre deosebire de celelalte erori, aceasta este o eroare

conceptuald si nu de imperfectiune in realizarea practica.
L]

7.3.2.3. Eroarea de decalaj

Eroarea de decalaj reprezintd -ecartul dintre valoarca reald a tensiunii de
intrare care trece in starea unu bitul cel mai putin semnificativ si valoarea
teoreticd a tensiunii de intrare ce realizeazd aceeasi operatie, a cdrei expresie
7

este _1 o Zrel

2 211

Aceastd diferentd de tensiune se numeste tensiune de decalaj si efectul
sdu se manifestd printr-o deplasare pe orizontald a caracteristicii de transfer
si o deplasare pe verticald a erorii de conversie, centratd in jurul tensiunii
de decalaj. Eroarea de decalaj poate fi anulatd pentru o temperaturd dati,
dar — dupd cum se stie — parametrii care sint la originea acestui fenomen
variazd cu temperatura, ceea ce face dificild realizarea compensirii intr-o
plajd mai mare.

-

7.3.2.4. Eroarea de amplificare

Eroarea de amplificare se traduce printr-o rotire a caracteristicii de transfer
in jurul originii. Ea poate {i descrisd, din punct de vedere analitic prin:
U :kU,(,(i’ijL-"—z + ... ¢f‘—) (7.49)
2 4 PA
unde % este un coeficient pozitiv, mai mare sau mai mic decit unitatea.

Cind % este supraunitar treptele devin mai mici, eroarea creste cu tensiunea
de intrare, instalindu-se un fenomen de saturatie inainte ca tensiunea de intrare
sd fie egald cu U,,,.

Pe de alti parte, cind % este subunitar treptele devin mai mari, iar eroarca
creste, nefiind posibil sd se ob{ind la iesire numdrul 11 ... 111, corespunzitor
tensiunii maxime.

Pentru o anumita temperaturd, eroarea poate fi anulatd reglind amplifi-
carea globald a convertorului la o valoare egali cu unitatea. Intocmai ca si
eroarea de decalaj, aceasta va reapirea atunci cind variatiile de temperaturd
sint mari.
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7.3.2.5. Eroarea de linearitate

Ca si in cazul convertorilor NA, estc dificil de definit eroarea de linearitate in
mod unic. In cazul cind caracteristica de transfer ar fi o curbi continui,
eroarea dc linearitate ar putea fi definitd in mod simplu ca ecartul dintre curba
de transfer ideald si cea reald pentru o anumitd valoare a tensiunii de intrare.
Deoarece curba caracteristicii de transfer nu este definitd decit pentru valori
ale lui U care conduc la tranzitii, atunci, in ipoteza cd nu ar exista erori de
amplificare si de decalaj, eroarea de lincaritate sc defineste ca fiind ecartul
dintre valorile lui U care duc in mod real la tranzitii si valorile teoretice ale
lui U, care rezulti din curba de transfer ideald.

Daci existd eroare de amplificare unii autori definesc eroarea de linearitate
ca fiind ecartul dintre curba reald si dreapta care uneste extremititile carac-
teristicii reale. Aceastd croare nu este ajustabild intrucit ea provine din varia-
tiile caracteristice tuturor componentelor convertorului in functie de ampli-
ficarea semnalului de la intrare. Aceasta se masoard de reguld in fractiuni de
cuantd.

7.3.2.6. Eroarea de linearitate diferentiald

Linearitatea definitd mai inainte se mai numeste uneori si linearitate integrald,
pentru cd ea exprimd in procente eroarea pentru o anumitd expresie a cuvin-
tului de iesire, independent de celelalte. Prin compensarea a doud stiri adia-
cente se poate vorbi despre linearitatea diferentiald. Ercarea de linearitate
diferentiald este diferenta dintre tensiunile care produc doud tranzitii con-
secutive. De cxemplu, in cazul unei cuante de un volt, dacid o tranzitic se
produce pentru 2,3 volti si urmétoarea tranzitie are loc pentru 2,9 volti,
atunci eroarea de linearitate diferentiald va fi:

1—(2,9—23)=04V. (7.50)

In situatia in carc eroarea de linearitate diferentiald este mai mare decit
o cuantd se poate intimpla ca anumite combinatii sd nu apard niciodatd la
iesire, ceea ce este inversul fenomenului de monotonie de la convertorii NA
si poate apdrea, de exemplu, in situatia in care in structura convertorilor AN
intervine un CNA care nu este monoton.



CAPITOLUL VIII

FILTRE ACTIVE

8.1. GENERALITATI

Un domeniu in care amplificatorii operationali si-au gisit un cimp extrem
de larg de aplicatii il reprezintd filtrele active.

Filtrele sint proiectate si separe anumite parti dintr-o bandd data de
frecvente. Ideal, un filtru ar trebui si transmitd toate frecventele utile, fari
atenuare si defazaj, eliminind in acelasi timp celelalte componente de frec-
ventd inutile. In realitate insd este imposibil de obtinut un astfel de filtru si
se admite pind la urmd compromisul dintre caracteristicile impuse de aplicatia
datd si posibilitdtile de realizare. Imperfectiunile ce caracterizeaza un filtru
activ sint explicate prin faptul cd atenuarea in banda de trecere nu este de
fapt nuld, iar in afara benzii de trecere nu poate fi infinitd; totodata tran-
zitia intre banda de trecere si restul de frecvente nu se face brusc, ci lent

Pentru a putea trata in detaliu aspectele legate de proiectarea filtrelor’
realizate cu amplificatori operationali este necesard definirea prealabili a
principalelor caracteristici ale unui filtru.

Examinind figurile 8.1a si 8.1b, se poate constata cd un filtru (trece-jos
sau trece-sus) poate fi definit prin patru parametri: 4,,,,, 4yin, fo $i fp. Para-
metrul A,,, reprezintd atenuarea maximd in interiorul benzii de trecere;
A, este atenuarea minimi in afara benzii de trecere, in timp ce frecventele
f, st f, delimiteazi banda de trecere, respectiv de atenuare. Intre cele doud

; g
24 2
§ &
° . 2O
Amoxy ™~ T N T Smax T 777777
/ 4
%
i
A /]
Ami LLLLLL ind. A -
min ' ? Amin j 1
fp' f, frecvento f fp frecvento
a b
Fig. 8.1a. Caracterizarea unui fil-  Fig. 8.1b. Caracterizarea unui fil-
tru trece-jos tru trece-sus
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Fig. 8.1c. Caracterizarea unui fil- Fig. 8.1d. Caracterizarea unui fil-
tru trece-bandid tru opreste-banda

frecvente existd o bandd de tranzitie marcatd chiar de cele doud frecvente,

Ja. respectiv f.
O altd mirime caracteristici este selectivitatea, care se defineste ca fiind:

k= 3 (sau k= —fi) (8.1)
J f
Selectivitatea di o informatie utila cu privire la panta de tdiere a filtrului:
cu cit £ se apropie mai mult de unitate, cu atit filtrul tinde spre un filtru ideal.
Pentru filtrele trece-bandi si opreste-banda parametrii caracteristici sint:
Amazr Amins Joo Joo Jay $1 fo,. Mai ‘trebuie mentionat cd, in general, forma aces-
tor filtre permite scrierea relatiei:

Joo oy = Jou " Joo = for (8.2)

unde f, este frecventa centrald a filtrului. In cazul acestor tipuri de filtre %
se defineste ca fiind raportul dintre:

k _/’Pg 'fpl = —f .

f“z - j:‘.l Afa

Este cvident ¢i pentru % tinzind la unu, forma filtrului se apropie de
cea ideald.

O altd mdrime caracteristicd pentru un filtru trece-bandd simetric este
ldrgimea de bandd relativi, definitd ca:

a

(8.3)

B — fl)z _—fpl — AfzJ . (84)
fo fo

La valori mici ale lui B (sub 0,1) se spune ci filtrul este de band4 ingusti,
iar cind B are valori mai mari (peste 0,5) filtrul este considerat ca fiind de
bandi largd.

Parametrii caracteristici ai unui filtru trece-bandi sint figurati in figura
8.1c.
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Pentru un filtru opreste-banda (fig. 8.1d), expresiile benzii relative gj
ale selectivitétii sint:

Bzfa,—"ﬁh_____A_fg

A (83)

si respectiv
k f:la _fal —_— Afﬂv

Tk AL (8.6

Gabaritul unui filtru trece-jos sau trece-sus este complét definit daci sint
cunoscuti cei patru parametri. In practicd, se utilizeazd in mod frecvent ate-
nudrile 4,,, $i 4,;,, frecventa de tdiere, f,, i selectivitatea k. In cazul fil-
trelor trece-bandd sau opreste-banda simetrice este definit in intregime de
cinci parametri. In proiectare se folosesc uzual atenudrile A4,,, si 4,,,, frec-
venta centrald f,, selectivitatea % i lirgimea de bandd relativd, B.

Aceste patru, respectiv cinci mirimi caracteristice reprezintd baza deter-
mindrii retelei de filtraj care va fi utilizata.

La proiectarea filtrelor de orice tip nu intereseazd numai atenuarea, cj
simodul in care filtrul actioneazd asupra fazei diferitelor componente spectrale,
deoarece — desi este posibil ca forma caracteristicii de atenuare sd se apropie
de cea ideald — existenta unor defazaje diferite pentru diverse componente
spectrale deformeazd semnalul. Pentru o transmisie nedeformatid a unui
semnal intirzierea produsd de. filtru trebuie si fic constantd (z>0).

In cazul unei componente spectrale de pulsatie », intirzierea, =, este echi-
valentd cu un defazaj:

© = 0t (i =1 = COllSt)- (8.7

La un filtru trece-bandd conditia aceasta este mai putin restrictivd si
devine:
© = wt -+ const. (8.7")
Pentru ca semnalul trecut prin filtru si nu fie deformat va trebui indeplinitd
conditia:

de _ const. (8.8)

«

Aceastd constantd reprezintd timpul de propagare de grup. Regularita-
tea timpului de intirzicre de grup reflectd capacitatea sa de a transmite semnale
tranzitorii nedeformate. Un filtru ideal prezintd un timp constant de intirziere
de grup in banda de trecere. Obtinerea unui filtru care si satisfaci ambele
deziderate in ceea ce priveste forma caracteristicii, atit de atenuare cif si de
amplitudine, este o chestiune dificild, deoarece filtrele cu caracteristicd de
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atenuare bund nu au o comportare corespunzitoare in ceea ce priveste timpul
de intirziere de grup si invers, filtrele cu o caracteristicd de timp de intirziere
regulatd, nu prezintd o caracteristicd de atenuare prea buni.

8.2. SINTEZA FILTRELOR ACTIVE

Amplificatorul operational este un dispozitiv activ deosebit de important in
realizarea retelelor RC active, consecintd a proprietitilor sale privind: impe-
danta de intrare mare, impedanta de iesire micd, amplificarea in buclid des-
chisd foarte mare, fird a mai vorbi de pretul de cost redus.

La sinteza filtrelor active amplificatorul operational este necesar pentru
implementarea functiei de transfer definite prin modul de dispunere al poli-
lor din partea stingd a planului complex. In cazul retelelor active pozitio-
narea polilor se face facind uz doar de rezistori si capacitori. Utilizarea ampli-
ficatorilor operationali permite folosirea de rezistori si capacitori cu valort
rezonabile, chiar pentru frecvente de circa 1 milihertz. Pe de altd parte, ampli-
ficatorii operationali care au impedanta de iesire micd permit o separare buni.
intre etaje, ceea ce duce in mod implicit la o acordare independenta a acestora.

Amplificatorii operationali utilizati la proiectarea filtrelor active lucreazi
cu tensiuni de intrare $i iesire cuprinse intr-o gama largd (4 10 V). Tensiunea
continud de iesire a filtrelor active prezintd in general o derivd apreciabila
cu temperatura, putind merge de la citiva microvolti pind la citeva sute de
milivolti, mai ales pentru filtrele trece-jos cu poli multipli. Ceea ce caracte-
rizeazd filtrele active proiectate cu amplificatori operationali sint, asa cum
am mai ardtat, proprietitile lor excelente de separare, deoarece impedanta.
de intrare se poate situa intre citiva kiloohmi si citeva sute de megohmi,
atunci cind se folosesc etaje de separare cu amplificatori operationali, iar im--
pedanta de iesire este cuprinsd, in general, intre citeva sute de ohmi si ceva.
mai putin de un ohm.

Prin utilizarea unor amplificatori operationali cu un produs amplificare-
bandi mare (circa 100 MHz) se pot proiecta si realiza filtre active a ciror frec-
ventd de tdiere se situeazd la frecvente relativ mari (in jur de 1 MHz). Folo--
sirea AO permite totodatd si implementarea de filtre active pentru frecvente:
foarte scizute, dar in aceastd situatie volumul lor este destul de mare datoritd
gabaritului capacitorilor.

Specific filtrelor active proiectate cu amplificatori operationali este faptul
cd ele pot avea si o anumitd amplificarc.

In functie de compromisul ce trebuie realizat intre caracteristica de ate-
nuare si caracteristica de timp de intirziere de grup, exista filtre de tipul But-
terworth, Cebisev, Bessel, filtre trece-bandd simplu acordate si multiplu
acordate, precum si filtre ce indeplinesc anumite cerinte speciale.

Circuitele descrise in continuare permit sinteza unor retele active cu unu,
doi sau trei poli complecsi. Filtrele mai complicate sint rezultatul inserierii unor
asemenea blocuri, limitind astfel dificultatile legate de interactiunea dintre
elemente.
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8.2.1.. FUNCTII DE TRANSFER PENTRU RETELE TRECE-]JOS

Functia de transfer in planul complex pentru o refea trece-jos cu un singyp
pol, sau de ordinul unu, cste:

Eit.y(s)_ _ §) == Ty
Eial(s) = H) S+ oy )

unde E;4(s) este tensiunea la iesirea filtrului, exprimatd in planul Laplace:
E,.(s) — tensiunca la intrarca in filtru; H(s) — functia de transfer a filtruluj:
H, — amplificarea filtrului in interiorul benzii de trecere; oy, — frecventa de

taiere a filtrului. .
Modulul functiei de¢ transfer pentru o refea cu un singur pol se scrie:
: Hied
[A(jo)l = Glo) = | 50 (8.10)
Faza functiei de transfer arc expresia:
P(w) = — arc tg—oi- ) (8.11)
©p
iar timpul de intirziere de grup:
dd cos*®
T(w) = — (@) = . (8.12)

do Wy

Functia de transfer a unui filtru trece-jos de ordinul doi cu o pereche
de poli complex conjugati are forma: ‘

Ei,S(S) — H(S) _ Ho(')% ,
En(s) $* 4 s 00 + i

(8.13)

unde H, este factorul de amplificare in curent continuu; w,— {recventa de
tiiere; @ — constanta de amortizare care determind selectivitatea in jurul
frecventel wy.

Modulul functiei de transfer este egal cu:

1)
P
Hie}

[H(jo)| = G(w) = : ] . (8.14)
! + o’el (62— — 2) + b
iar faza:
s oy S
0 < (1]
(8.15)
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Constanta Q reprezintd o informatie utild privind mdirimea virfului
aparut in caracteristica de transfer la frecventa o, precum i relatia dintre
aceastd frecventd si cea de tdiere, w,, la minus 3 dB. Relatia dintre «, si o,
este:

o, =£°—, pentru filtre de tipul trece-sus; (8.16")

o, = Bey, pentru filtre de tipul trece-jos, (8.16"")

B:V(l B 2(122)+V(1 B 2(122)z T .16"7)

Cazul pentru care oy == w, reprezintd filtrele de tip Butterwortl;, iar in
aceastd situatie Q = 0,707.

In tabelul 8.1 sint date diferite valori ale lui w,, functie de Q, pentru
filtre trece-jos si filtre trece-sus.

iar

TABELUL 8.1.

Q filtru (;;cece—jos filtru :?gce-sus
0,707 1,000 e 1,000 e,
1 1,272 o, 0,786 g
2 1,498 e, 0,668 ¢,
3 1,523 @y 0,657 w,
4 1,537 @, 0,651 @,
S 1,543 o, 0,648 «,
10 1,551 e, 0,645 @,
100 1,554 o, 0,644 g

Pentru realizarea unor asemenea functii de transfer se folosesc in general
surse de tensiune comandate In tensiune si circuite cu reactie multipld cu
amplificare infinitd.

8.2.1.1. Filtru trece-jos de ordinul doi, cu reactie multipld

In figura 8.2 este dati schema de principiu a unui filtru de ordinul doi cu reac-
tie multipld, avind ca element activ un AO. Reteaua de reactie multipla
are o pereche de poli complecsi in planul s, iar zerourile sint plasate in origine
sau la infinit.
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Fig. 8.2. Filtru trece-jos cu reactic multipld Fig. 83. Schema de principiv a yny;
filtru trece-jos, de ordinul doi, cu retea de
reactie st amplificare infiniti
L
Amplificatorul operational este utilizat in configuratie inversoare. Fie-
care element Y, reprezinti:un capacitor sau un rezistor, Scriind ci suma curen-
tilor in nodurile 4 si B este nuld, se deduce:

(Eow — E) Yy + (Eiy — E) Yo+ ( Eiy *E) Y; — EYy = 0:
[4]
. - (8.17)
E-LBa)y, (£, —La)y, —o,
AO ’ 14

unde A, cste amplificarca in bucld deschisd a AO. Rezolvarca acestui sistem
de doud ecuatii duce la expresia functiei de transfer:

Ei(s) _
Eu(s)
(8.18)
. — 1/’15.{3
== - L - - .
Yo(Yi+ Yot Y+ Vi) + VaVy + R (Ys+ Ys5) (Vi +Ye+ Ya) + YY)
Ao

Pentru cazul ideal, cind AO are amplificarea infinitd in bucld deschisi,
expresia arc forma:
Eis(s) — Y.V,

Enls)  Ys(Yi+ Yo+ Ys+ Ya) + Ys¥s

Relatia 8.19 reprezintd forma generald a functiei de transfer pentru filtrul
de ordinul doi, de tipul trece-jos, trece-sus sau trece-bandd, cu reactie multipld.

Din configuratia 8.2, care are caracter general, se deduce forma unui filtru
trece-jos, ca acela din figura 8.3. Expresia functiei de transfer a acestui filtru
este:

(8.19)

1
Eils TR R,C,C,
E ( ) — H(S) — 143 . (8.20)
'in(s) s2 4+ __s_(___l__ _J__l 4 1 +—1_

Co\Ry Ry, R,] R3R.C,Cs



Un asemenea filtru introduce un defazaj de 180° in semnalul de iesire.
Pentru circuitul prezentat vom avea deci:
Amplificarea, H,, in banda de trecere:

R
Hy=—*. (8.21")
R,
Frecventa de tdiere, wg:
——
o= | . - 8.21"
° RyR:C:Cs ( )

Inversul constantei de amortizare,

Q
_l_=a=vC5 (Vﬁ +V_&+:/_I_eﬁ4_ . (8.21""")
[9) Cs R,y R, R,
Faza semnalului la iesirea din filtru in raport cu semnalul de la intrare
este:

D ==z + Dy, (8.211)
Intirzierea de grup, =, estc:

—~
1]

Tra: (8.21Y)

Inversiunea de fazd datd de AO a fost, dupd cum se vede, inclusd in expre-
sia fazei filtrului. La definirea functiei de transfer s-a presupus cid amplifica-
rea in bucld deschisd a AO este infinitd. Deoarece in realitate nu este intilnitd
aceastd situatie, trebuie si se tind seama de senzitivitatea parametrilor fil-
trului in raport cu modificdrile amplificirii. In practica de proiectare sint dati

de obicei Hy, a, 0. Se ia Cy egal cu C, care este o valoare convenabild, apoi
C, = KC, respectiv:

K> 4(H, + 1)Q°

si se calculeazd valoarca rezistorului Ry cu rclatia:

. * _ A(Ho + 1)@ ). 822"
R*'—ZwoC(liVl R—K*) (8.22)

Odatd determinatd valoarea lui R,, valoarea lui R, se calculeazi cu for-
mula:

Ry, = Ry/H,. (8.22"")

Plecind de la valorile elementelor, fie caiculate, fie alese, se determinid
valoarea rezistorului Rj:

Ry = 1/ofC?RK. (8.22""")

In scopul obtinerii unor rezultate foarte bune este recomandabil ca
valoarea lui H, si fie mai micd decit 10, pentru un @ de aproximativ 10
(respectiv « = 0,1), dar in aplicatiile care necesitd o amplificare mare a sem-
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nalului se pot admite pentru H, valori de pind la 100, cu conditia ca va.
loarea lui @ sd fie mai micd sau egald cu unu. Desigur cd asocierea unor ase.
menea conditii impune folosirea de amplificatori operationali, care — la- frec.
venta &, — sd aiba amplificarea in bucld deschisi de cel putin 80 dB.

8.2.1.2. Filtre trece-jos de ordinul doi cu surse de tensiune controlate

Realizarea unei surse de tensiune controlate in tensiune este dati in figura
8.4. Impedanta de intrare a retelei din figura 8.4 este foarte mare (de la zecj
de megohmi la gigaohmi) in functie de amplificatorul operational folosit, iar
impedanta de iesire este de obicei mai micd de un ohm, pentru valori ale luj
K cuprinse intre 1 si 10. Functia sa de transfer este: o '

Eie§/Efn' =1 + Rl/R2 - K~ (823)

O asemenea sursd de tensiune poate fi utilizatd pentru obtinerea unor
functii de transfer cu doi poli complex conjugati in planul s si cu zerourile
in origine sau la infinit.

In figura 8.5 este prezentati schema unui filtru de ordinul doi generalizat
in care admitantele vor fi numai rezistori sau capacitori.

In general, sint posibile realizdri in care valoarea lui K este subunitari,
dar avind in vedere faptul cd in implementdrile cu amplificatori operationali
K are valori supraunitare, nu se va analiza decit acest caz. Scriind ecuatiile
lui Kirchhoff in nodurile 4 si B ale circuitului din figura 8.5, rezulti expresia
functiei sale de transfer:

Einls) _ KY,Y,

Ea(s)  Ys(Vi+ Yo+ Yo+ Yo) +[Vi+ Yy(1 4+ K) + Y] Y
Dacd in configuratia generalizati a acestui circuit FTJ de ordinul doi ca
sursd de tensiune comandatd se inlocuiesc admitantele cu capacitori si rezistori
se obtine schema din figura 8.6.
Functia de transfer a acestui filtru este:

Eis(s) _ K|RRCiCy . (529

Fol sz“( R +1—_K)+RRICC
142V 12

- (8.24)

RCi R,Cy RyCq

Fig. 84. Sursi de Fig. 8.5. Filtru generalizat, de Fig. 8.6. Filtru trece-jos, de ordi-
tensiune, comandatd  ordinul doi, realizat cu sursi de nul doi, realizat cu sursi de ten-
in tensiune tensiune ' siune
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Parametrii caracteristici ai montajului sint:
Amplificarea, Hy, in banda de trecerc a filtrului este:

H,=K. (8.26")

Frecventa de tdiere, o, a filtrului are exprosia:
- ”
@0 VRIRZCIC;’ (8.267)

Inversul constanter de amorlizare, (), a filtrului sc exprimd prin formula:

R.R, ’Cs +V C, ,V*I?TCT.
Rk e E R R

Faza, @, a semnalului la iesirea din filtru:

D = b,,. (3.261Y)

Intirzierea de grup:
T = Tpg- (8.267)

Filtrele de acest tip au avantajul ca pot {i usor acordate intr-o gama largi,
fird interactiunea elementelor de retea.

Frecvenfa de tdiere, w,, poate fi reglatd in mod convenabil — firi a in-
fluenta constanta de amortizare, 9 — prin intermediul rezistorilor R; si R»
sau al capacitorilor C; si C,, ale céror valori vor fi ajustate procentual egal.
Constanta de amortizare = 1/« sc regleazi la valoarea necesard prin modi-
ficarea valorii lui K(relatia 8.23).

in practicd, la proiectare se dau dc obicei valorile parametrilor Hy,
a §i wg. Seia C; = C; = C la o valoare convenabili. Se calculeazd K = H, >
> 2. In continuare se determini valorile rezistorilor R, si R,, conform relatiilor:

Ry = —2[1 +V1 + 4(H, — 2) 0¥); (8.27")
ZCOOC
Rl == I/Q%CZRQ. (8.27”)

In gencral nu trebuie ca amplificarea in banda dc trecere, H,, si fie mai
mare de 10, deoarece in aceastd situatie va exista o dispersie mare a valorilor ele-
mentelor care va conduce la o crestere a senzitivitdtin parametrilor circuitului
Avind in vedere acest lucru, se poate determina H, in asa fel, incit senziti-
vitatea globald a lui « sd fie minimd, presupunind cd derivele capacitorilor
sint egale. Se alege C; = Cy = C; Ry = Ry == R; in acest caz Hy=3 — «
si R = lfeC.

8.2.1.3. Filtre active trece-jos de ordinul trei, cu un AO

Filtrele trece-jos sau trece-sus de ordinul trei se proiecteazd dintr-o sectiune
cu doi poli, si una RC, cu un pol, separate printr-un AO. Aceastd rezolvare
implicd folosirea a doi amplificatori operationali pentru sinteza celor trei poli.

Filtrul poate fi construit $i cu un singur AO, dar calculele necesare sint mult
mai laborioase.
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Fig. 87. Filtru trece-jos, cu trei poli

(m-1)R
B Sl
CzJE=
l E—: Eieg!s)
E|g(.—5_\'di R2. | R3 +A 4_%
O C3 R
I + T

Schema filtrului trece-jos cu trei poli este datd in figura 8.7, Functia
sa de transfer are forma: .

Eies(S) wm
P = ; — > '(8.28)
Eo(s)  SRiRyRyCiCoCy + Y 4+ sW £ 1

In care

y — R,,Raczc3( 2 )+ R R3C1C3( |- ) RuRCiCalm — 1) (8.29)
3

2

si
W = R,Cy + R3C3(1 + =2+ ) chz( 1+ ) (m —1). (8.30)
R3 R3 2

Ordonind expresia de mai sus dupd termenii cu parametrii filtrului se
4+ ip*
poate scrie:

. 2
E}es(s) = H(s) = Hywy0Z —
E.,(s) (s + @1) (82 + s—g—z + ng
8.31
) . (8.31)
=— .
o +s2( 1 +~1—)+s(—1—+—1) + 1
0163 Qoiw; of W Qo
Dacd egalim coeficientii celor doud ecuatii se obtin patru ecuatii neli-
neare: '
m = Ho; (8.32)
1
R1R3R3C1C2C3= 2 M (8.33)
W05
R2R3C2C3(1 + R )+ R1R3C1C3(1 + ) R1R2C1C2(m —_— 1) =
2 3
1 1
= — 8.34
K (834
RiCy + RC 1+ﬁ+5i)—Rc(1+ )(m-l)~———+ . (8.35)
1v1 3“3 Rs Ra 22 Rz sz . . -
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Deoarece in procesul de proiectare al unui asemenea filtru se dau o,
w2 $1 Q, si totodatd se alege

CIZCZ':C.B:Cy

jar pe de altd parte R; = R,
ecuatiile de mai sus devin:

R:2 —m) 4+ IR Ry =

R%R;; = I/Csb)lb)g,

R1(5 — Zm) + R3 ==

1 ( r
CZ Q(J)lb)g
1 (_1 !
C (O3] Q&)g

[

).

1
2
3

)

(8.36)

(3.39)

Aceste ecuatii pot fi rezolvate pentru trei necunoscute, R,, Ky si w1,

— se dau @), wg sl Q;

— se alege C; = Cy = C3 = C, la o valoare convenabild ;

in functie de v,, ws, @ si C. La proiectare se procedeazi astfel:

———

— se calculeazd valorile lui R; = R,, Rjsim, In urmitoarea succesiune:

1. A = 1/CPe 63 ;
2. A2=~L( Ly 1);
C2 QO)IO)Q (J.)%
5. A= (1)
C\loy Qo
4. P =— A,;
Q =24,;
R = —54,;
7. B, =2 (30 — P¥;
3
8. B, ——— (2P* — 9PQ + 27R);
27
B B
9. = |/ == L
G V4 T3
\ _
B, )
10. Hl—_—V— 2“ +Gl’
| B |
. G2=”—-£E—G1|;
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12, Hy, = ——%,Gz ;

13, I\’1=H1+H2—§,
14, S — A,/R3

15. R; = SR,

16. 712:2+3S—A2-

2
1

8.2.2. FUNCTIA DE TRANSFER PENTRU RETELE TRECE-SUS
8.2.2.1. Retele trece-sus cu un singur pol

Filtrele trece-sus, FTS, se caracterizeazad printr-o atenuare mare la frecvente
inferioare frecventei de tdiere si o caracteristicd platd de amplificare la cele
superioare aceleia de tdiere. In mod obisnuit, un FTS este folosit pentru blo-
carea componentei de curent continuu a semnalului, ldsind si treacd nedis-
torsionate componentele sale alternative. In astfel de aplicatii filtrele active
de tipul trece-sus, cu poli complex conjugati sint cu un ordin de mdrime mai
bune decit un simplu cuplaj capacitiv.

Filtrele trece-sus isi mai gésesc aplicatii si in detectia unui semnal de inalta
frecventd cu o amplitudine micd suprapus peste un semnal de joasd frecventa
cu o amplitudine mult mai mare. FTS asigurd rejectia semnalului de joasd
frecventd, ldsind semnalul de inaltd frecventd si treacd nedistorsionat.

In cazul unei retele trece-sus cu un singur pol, functia de transfer, mo-
dulul functiei de transfer, faza si timpul de intirziere de grup sint date de urma-
toarele expresii:

Hgys
- 8.40
H(s) =57 o (8.40)
_ | Heet 8.41
G(w)_sz—}—(oﬁ ; (8.41)
O(w) = T arc tgi'; (8.42)
2 [ON)
Th2
(o) = sin”® (8.43)
Wy

Semnificatiile parametrilor din aceste relatii sint:

H, — amplificarea in banda de trecere;
Q — constanta de amortizare;
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@y — frecventa de tdiere;
® — faza semnalului la iesire;
v — intirzierea de grup.

8.2.2.2. Retea trece-sus cu doi poli complex conjugati

Functia de transfer a unei retele trece-sus cu doi poli complex conjugati,
modulul, faza §i Intirzierea sint:

H(s) = Hos ; (3.44)
sT 4+ — s+ of
2,.4
G(s) Hso ; (8.45)

0?4 0’0} (—Q}E — 2) + of

N L o e |
4

_2Qsin*®  sin*d

[OTY 2

{w)

8.2.2.3. Filtru trece-sus de ordinul doi, cu reactie multipli

Existd multe tipuri de circuite de filtre trece-sus, insd in activitatea practicd
s-au impus celulele de ordinul doi cu reactie multipld si cele cu sursd de ten-
siune.
Schema de principiu a unui asemenca filtru este datd in figura 8.8.
Introducind valorile admitantelor in expresia generalizatd a functiei
de transfer, se ajunge la expresia functiei de transfer pentru filtrul trece-sus:

E,‘, S — s*C,4/C
EilS) _ g5y — - 1 i/ : 1 (8.48)
Euld) ST -
R5 C3C4 C4 Cg R2R5C3C4
Cs
]
—
G IC3
E. o—] i
Sinls) b0
1 Rz Ejegls)
Fig. 8.8. Filtru trece-sus, de ordinul doi, cu reactie : i
multipld
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Parametrii caracteristici ai retelei sint:

1 R, [ Ca C. <.
-— =y == ——— 4 | =3 el ;
Q VRs (\/C3C4 V Cy +V Cs ) (8.51)

©=m 4 rsl (8.52)

T = Tpg- (8.53)

Acordarea filtrelor trece-sus se face in ordine invlrsi fati de FT J
Pentru acordul filtrului se fixeazd mai intii valoarea lui @, cu R, si R, 1;;
frecventa wg, unde apare virful. Se stabileste apoi w, prin reglarea luj R
si Rj, simultan, in aceeasi proportie, Q rdminind constant. Acordul se poatez
face si prin intermediul lui C;, intr-un mod relativ mai simplu.

In practici se procedeazi astfel:

— se dau Hy, 0, wy;

— se alege C = C; = C3 la o valoare convenabili;

— se¢ calculeazd Ry = —Q—— (2Hy - 1);

wWyl,
R, 2_——H0 s
(G

0

Restrictiile impuse factorului de amplificare, H, sint aceleasi ca in cazul
filtrului trece-jos.

8.2.2.4. Filtre trece-sus, de ordinul doi, cu sursd de tensiune

In majoritatea aplicatiilor structura de filtru trece-jos realizat cu sursd de ten-
siune comandatd reprezinta solutia cea mai ecocnomicd gimai ugor de utilizat.

Ca si in celelalte situatii, schema si functia de transfer se deduc din forma
generald prin Inlocuirea corespunzitoare a admitantelor cu rezistori si capa-
citori (figura 8.9).

Ry
—
§
{
C1 |C2
E‘,,.r‘s‘, f
% Ejeg(s)
L R2
Fig. 8.9. Filtru trece-sus, de ordinul doi, realizat co
e sursd de tensiune comandati
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Functia de transfer a retelei din figura 8.9 este:

Ks?
B~ HGs) = ] T 1—K i
EulS) s+ s[ + + ]+
RzCl RzCz RICI R1R2C1C2
Analizind functia de transfer (relatia 8.54) se pot determina parametrii
caracteristici ai filtrului:
— amplificarea, H,, in banda de trecere

Hy=K; (8.55)

(8.54)

— frecventa de tdiere, wy:
Wy = ’J—]./R]_chlCZ ;

— constanta de amortizare, Q-

1 =V RC, V R, V R,C, V RCy | (3.56)
0 R,C, R,C, R.C; R,C, )
Si in cazul acestui tip de filtru in practica de proiectare se procedeazi
similar filtrului trece-jos:
— se dau Hy, Q, oy (09 = 2xfy);
— se stabileste pentru capacitori C, = C; =C o valoare standardizati

convenabila ;

— pe baza valorilor de proiectare si a celor alese pentru capacitori,
proiectarea se continud cu determinarea valorilor R, si R, potrivit relatiilor:

>+ 8 (Hy— 1
+VQ : . (8.57)
4(!)0C

Ry = —" v — : (8.58)

In proiectare este necesar si se stabileasci o valoare corespunzitoare
pentru factorul de amplificare H, = K, astfel incit valorile rezultate pentru
rezistor sd fie intotdeauna pozitive. Pe de altd parte, valoarea lui H, trebuie
sd nu fie prea mare, pentru a evita o dispersie mare a valorilor elementelor de
circuit, ccea ce ar duce la o crestere inadmisibild a senzitivitdtii.

8.2.2.5. Filtru activ trece-sus cu irei poli

In paragraful precedent s-a descris un FTS de ordinul doi, avind un AO ca
circuit activ. Mai jos este prezentat modul de realizare a unui filtru trece-sus
de ordinul trei care foloseste un singur amplificator operational ca element
activ,
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Fig. 8.10. Filtru trece-sus,
de ordinul trei

Epegls)

0O
4R §

Functia de transfer a acestui filtru are forma:

3
Hs) = ?((3 - s3R11<21\:;21§;§:§f:22i—3 s+ 1 (8.59)
In care:
H = RiR:CsC3 + RaR3CC;5 + RiRCy(Cay + C3) —
— (m — )Ry R3C4(Cy + Co), (8.60)
iar
J = RiC; + ReCo 4+ RCy -+ RoCy — (m — 1) R3Cs. (8.61)

Exprimind aceeasi functie de transfer in raport cu parametrii sdi funda-
mentali, rezulta:

«s(8) Hs®

Hls) = ;-,,(S) (s + ©1) (52 T % * mg)

E:

Hoss/(l)l(l)%

3 .
: +s2(1 +i2)+s(~1—+—1—)+1

w i Qw102  F

(8.62)

Din identificarea coeficientilor corespunzitori celor doud expresii (8.59
si 8.62) va rezulta un sistem de patru ecuatii nelineare. Dacd valorile compo-
nentelor se iau conform relatiilor €y = Cy = C3 == C si R; = R, rezulti cid
R,, R3 si m pot fi determinate in raport cu mirimile ,, wg, Q si C.

La proiectare se procedeazd astfel:

— se dau frecventele de tdiere «; si wy, precum si constanta de amorti-
zare, Q;

— se aleg valorile C;, = C; = C3 == C de o valoare standardizatd conve
nabild, avind in vedere in general si aspectele legate de gabarit.
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Odatd stabilite aceste elemente se pot calcula valorile celorlalte elemente
Ri(= Rs), Rs si m recurgind la urmdtoarele relatii:

1.

2.

© NS Lo

10.

11,

12.

14.

15.

Al = I/Ca(:.)l(v}%,
1 1 1
Ay =— +—
e (mlmzo mz)

171 1
lg = —|—+ :
: C(ﬁh Q@z)

P = —244/5;
Q = A,/5;
R=—4,/5;

B, = (30 — P?)/3;
By = (2P® — 9PQ + 27R)[27;

B B
G.= Y22 51
1 1 T 37
3
B
H, = ——2?-+Gl;
B
GZZH—‘—22-——G1;
HZZV_GZ)

m —_—? '(4R1 + Rg —_ Ag).

Ax:]

8.2.3. FILTRE ACTIVE DE TIPUL TRECE-BANDA

8.2.3.1. Functia de transfer a unui filtru trece-bandi

Filtrele active de tipul trece-bandad cunosc o largd utilizare la inldturarea unor
zgomote sau a unor interferente dintr-o bandd adiacentd. Majoritatea aplica-
tiilor care impun utilizarea unor astfel de filtre necesitd si structuri ai cdror
poli s& fie cit mai apropiati de axa jo. Acest lucru inseamnd ci trebuie si se
obtind factori Q cu valoare ridicatd. La implementare aceastid cerintd duce
la o serie de dificultdti de proiectare, intrucit la valori mari ale lui @ stabili-
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tatea filtrului devine criticd. Cele mai multe filtre trece-bandi sint Simetrig
in jurul unei frecvente centrale,- . ¢

Functia de transfer a unui filtru trece-bandd de ordinul al doilea este:

Hywgsa
H(s) = oo ’
) $% + awps + @f (8.63)

unde H, este amplificarea filtrului la frecventa f;;
wy = 2nf, este frecventa centrald a unui filtru simetric;

1 . ..
Q = — — constanta de amortizare, cu expresia:
o
1 , © f .
—=0= 0 =_1° _ ar (8.64)
¢ Wz — W] fo—h

Jfi1 51 f2 sint frecventele la care valoarea raspunsului scade cu 3dBin
raport cu H,.

Functia de transfer mai poate fi scrisd ca:

H(jo)= Hy s (8.65)
. [O)] Wy
1 -+ JQ(———)
(OT)) (O]
iar modulul siu este:
2
Glo) = H3 - (8.66)
[O)] (O] 2
A=)
(1)0 [O)]

Faza semnalului la iesirea filtrului se exprimi prin relatia:

(o) =/7'——- arc tg (2 Qo -{—«/ZQTI)— arc tg(z Qo \/;QZTT)

(OT)) (S0
(8.67)
Intirzierea de grup a semnalului are expresia:
) = 2Q cos” @ + sin 20 (8.68)
(OT)) 20

.2.5.2. Filtre trece-bandd cu reactie multipld

Una dintre cele mai convenabile forme de filtre trece-banda realizate cu AQO,

cu reactie multipld, apare in figura 8.11, fiind tot un caz particular rezultat
din expresia generalizatd.
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Fig. 8.11. Filtru trece-band3i,
cu reactie multipld

Functia de transfer a acestui circuit este:

1
%((i)):H(S): 11,1 RIC41 Ty 889
(S
in s___ —— —_ -
s R5(63+C4)+(Rscac4)(zel+ Rz)

Din ecuatia 8.69 se pot identifica parametrii caracteristici ai filtrului,
si anume:

— amplificarea H, la frecventa f;:

1

Hy= _&1—+£—i—) ; (8.70)
Rl e
— frecventa centrald, g, a filtrului trece-bandi:
1 1 1
wo = || ———{—+—|; .
’ V&Csa (7+ %) 870

— inversul constantei (0, de atenuare:

L ) e

+

R, R,
— faza, @, a semnalului la iesirea din filtrul trece-bandd are expresia:
O =r1n-+ Op; (8.73)
— intirzierea de grup:
T = Tpp. (8.74)

Acordarea acestor filtre nu este simpli. In practicd se ia R; > R, astfel
cd R, este folosit pentru reglarea lui Q. In continuare se trece la acordul frec-
ventei centrale prin modificarea lui R2 si Rj;, concomitent si in proportii
egale fird ca efectul asupra lui Q si fie prea mare,

La proiectarea acestui tip de filtru se considerd cunoscute Hy, Q si o =
= 2mfo.
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Fig. 8.12. Filtru trece-bandi, cu reactie multipli si reactie pozitiva globala

Se alege apol o valoare convenabild si standardizati pentru

C=Cy=C,
Se calculcazi:
Ry = Q/HywyC ; (8.75)
R = Q/(20* — H,) woC; (8.76)
Ry = 20/0,C. (8.77)

Aplicarea restrictiilor descrise la FTJ asupra valorii lui H, va garanta
ci ecuatiile de proiectare date vor da rezultate precise.

Un alt circuit cu reactie multipld care foloseste incd un element activ
(amplificator operational) in scopul inldturirii dezavantajelor datorite utili-
zdrii unui singur AO si, in special, pentru a obtine un circuit trece-bandi cu
un @ cuprins intre 10 si 50, este dat in figura 8.12. Circuitele trece-bandd
echipate cu un singur AO au o dispersie mare a valorilor clementelor, iar senzi-
tivitatea Q-ului la variatiile valorilor elementelor este prea mare.

Functia de transfer a circuitului ardtat mai sus este:

S . K -
Eie.s S R,C,
E V((s)) - s c En T T 11y
i st -+ (1+_4—I{ ‘5)+__‘_(__+__+__
I€5C4 C3 R6 C364R5 Rl R2 RG

Dupi cum se vede, iesirea filtrului este luatd de la iesirea celui de al doilea
AQ, astfel cd pentru circuitul global nu cxistd inversiune a semnalului.
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Parametrii circuitului analizat (amplificarea, frecventa centrali, atenuarea,
faza si ‘intirzierea de grup) sint:

R |
Hy =—- 8.79
KR;
0y = ‘/——1 +—-—+~—1—
' Rscac4( R, R, R) (8.80)
L_.-1/ 1'_. 16 ( 44 KRs); (8.81)
Q ( _l____l_ ) C4 C3 RG
Ry Ry R
D=0, (8.82)
T = Tpg. (8.83)

Datoritad faptului cd R; si R4 sint mult mal mari decit R,, pentru reglarea
frecventei centrale se foloseste chlar R;. In acest t1p de circuit Q poate fi
reglat cu ajutorul lui K, fird ca valoarea lui w, sd fie influentata.

Determinarea elementelor de circuit al acestui tip de filtru se face astfel:
— se dau Q@ si wy; H, trebuie s fie un parametru liber;

—sela C=C3=0C4 5i R= R, = R;;

— se alege K astfel Incit dispersia valorilqr elementelor si fie relativ micd
— acest K are de reguli valoarea cuprmsé intre 1 si 10;

— se calculeazi:

R = NQJw, C; (8.84)
KO .
F7 st (8.85)
1 1 1
Gz E""E(Q— - K+ K\/Q) (8-86):

Un mare avantaj al acestei configuratii este impedanta de iesire foarte
scdzutd, ceea ce permite conectarea mai multor celule in cascadd, fiard a se
inregistra o interactiune notabili. Dezavantajul circuitului cu un singur AO
constd in faptul cd nu pot fi obtinute Q-uri mari fard o dispersie mare a valori-
lor i, de aici [aptul cd senzitivitatea constantei () este mare. Cel de al doilea

.....

ale lui Q chiar si la valori mari ale acestuia (circa 50).
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8.2.3.3. Filtre trece-bandi cu sursi de tensiune

Dintre expresia generalizatd a caracteristicii de transfer (relatia 8.63) se poate
obtine expresia caracteristicii de transfer pentru filtre trece-banda realizate
cu sursd de tensiune, ca in figura 8.13:

E‘_’_(‘E) = H(s) =
Eiu(s)
(8.87)
_ Ks|R,Cs

X 1 1 1 1 1-K 1 (.1 1 1
$"+s +- + + + t—\ 75t
(Rscz RiC: Ry ReCi o ReCy ) Ra(R1 Rz) CiCe

De aici rezultd parametrii caracteristici ai filtrului:

— amplificarea H, in interiorul benzii de trecere a filtrului, exprimati
prin relatia: )

K
Ho == M (8.88)
R, , G R, Ry *
1+t 3 g - g2t
R3 Cl ( + RZ) ( ) RZ
— frecvenia centrali oy, datd de:
1 (1 1 1
B o9
— inversul constantei de amortizare, Q, cu expresia:
L_ R, W_Qi(_l 1, LK E—z(l _1]
o L T HG\RYER TR )G \RTRI
F A (8.90)

Relatiile de proiectare pentru determinarea clementelor de circuit se
-obtin prin rezolvarca ecuatiilor ce-contin parametrii de retea, insa expresiile
rezultate sint foarte complicate si astfel in majoritatea aplicatiilor se preferd
utilizarea unor formule de calcul simplificat.

Metodologia simplificati de determinare a valorilor elementelor are urma-
toarele etape: )

— se considerd cd sint date initial valorile lui @ si o = 27nfp;

— amplificarca H, in interiorul benzii de trecere este un parametru a
cirui valoare poate fi aleasd liber;

—se’'la C; = Cs = C la o valoare convenabili ;

— pe baza acestor elemente se calculeaza apoi:

V2
K=5 -0 (8.91)



Rz i .Cz
L]

R | Ot —Cc—+

R2
Ot o
Ejnis) Ejesls) R
01 , Ejnls) c ’.—E
R ey I 1 , ieg!s)

1

Fig. 8.13. Filtru trece-bandi, cu Fig. 8.14. Filtru trece-banda, cu
sursi de tensiune sursé de tensiune
si
V7
.R = < = -Rl == Rz = .R3. (8.92)
0C
. - 5
Se ia apoi Hy = il Q—1 (8.93)
N

Obtinerea unor circuite caracterizate de valori ridicate ale lui ¢ va duce
la o dispersie mare a valorilor elementelor de circuit, ceea ce implicd si senzi-
tivititi mari. In privinta dispersiei valorile elementelor si a mirimii senzitivi-
titii cele mai bune rezultate se obtin pentru ¢ mai mic decit zece.

Un alt mod de realizare a unui circuit trece-bandid este prezentat in figu-
ra 8.14.

Functia de transfer a acestui filtru este:

K 1
1 —K R,

1 ! 1 1
s*+ s + + +
+ [Rgc2 R.C, R]_Cg(l—K)] R,R,C,C. (8.94)

N

Se determini dupd aceasta amplificarca H, cu formula:

K <
Hy = kG . (8.95)
1 — K +2214 1
=)
Frecventa centrald a filtrului are relatia:
S (8.96)
@ =¥ RiR,C,Ce '
Inversul amortizarii este dat de:
T_VEC Ry L | RCr (5.97)
Q| RC, RC,y 1-K§ R,
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Faza semnalului la iesirca din filtru apare ca:
b ==+ Dpp. (8.98)

Intirzierea de grup este:

——— -
v =/ T

75 (8.99)

Frecventa centrald a {iltrului se ajusteazd variind valorile lui Ry si R,,
Daci ‘ele se schimbd cencomitent, raportul lor rdmine constant, ior Q nu se
va modifica. Constanta de amortizare, ), se va regla cu ajutorul lui K,
valoarea ciruia va trebui — din motive de stabilitate — s& nu scadd sub o
anumitd limitd,

Calculul elementelor de circuit pentru acest tip de filtru se face astfel;

— se dau initial Q si wy; H, este un parametru liber;

—seia C; = C; = C la o valoare convenabili ;

— se calculeazi:

1

Ry=Ry=——; (8.100)
(,\)oc

K01 (8.101)
20 — 1

siapoi:|H,| = 3Q — 1. ValoarealuiQ va filimitati la un nivel in jurullui 10.

Filtrele trece-bandid cu surse de tensiune controlate au urmditoarele
particularitati:

— Q-ul circuitului poate fi reglat independent de wq prin intermediul
Iui K;

— Q depinde de Hy; .

— caracteristicile retelelor realizate cu surse de tensiune sint senzitive in
raport cu K ;

— @ devine foarte senzitiv in raport cu valorile mari ale componentelor
utilizate.

8.2.4. FILTRE ACTIVE OPRESTE-BANDA

Multe sisteme de semnalizare tonald presupun eliminarea sau rejectia unei
singure frecvente sau a unei benzi inguste de frecvente. Pentru realizarea
acestei operatii au fost folosite atit retele pasive, cit si retele active. Toate
circuitele utilizate in trecut necesitau componente de precizie foarte mare pen-
tru a obtine o functie de transfer cu caracteristici de rejectie bune. Din picate,
imbdtrinirea pieselor si variatia neuniformd a valorilor cu temperatura duc
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la degradarca performantelor de rejectie ale retelei. Imbitrinirea poate, de
exemplu, sd reducd raportul de rejectie de 1a 60 dB la 50 dB. Circuitele active
au permis eliminarea acestor neajunsuri, iar Q este functie indeosebi de ampli-
ficareca AO si mult mai putin senzitiv la gradul de echilibrare a componen-
telor pasive ale retelei. Valoarea rejectiei in noua refea cu amplificator
operational este constanti atit timp cit valoarea amplificirii se mentine
marc. Senzitivitdtile componentelor pasive rdmin in jur de 0,5 sau chiar
mal mict,

Una dintre retelele pasive cel mai des folosite ca filtre de rejectie de bandi
ingustd este reteaua in dublu-T, deja analizati. Pentru aceastd retea conditia
de echilibru cere ca raportul dintre valorile capacitorilor serie si paralel si fie
egal cu cel al valorilor rezistorilor serie si paralel.

Combinarea unei retele in dublu-T cu un amplificator operational montat
ca repetor elimind dificultdtile adaptirii impedantelor cu alte etaje. O conditie
pentru echilibru este ca raportul dintre capacititile serie si paralel si fie pro-
portional cu raportul rezistentelor serie si paralel. Echilibrul, care este inde-
pendent de frecventd, face ca rcjectia si depindd doar de precizia pieselor si
de gradul lor de adaptare, Prin combinarea unei asemenea retele cu un
AO montat ca repetor se elimind multe dintre dezavantajele utilizirii unei
retele simple,

Filtruldin figura 8.15 permite obtinerea unui Q mare pe frecventa retelei.
Datoritd amplificatorului operational impedanta de iesire este micd, permifind
folosirea de rezistori cu valori mari i, deci, a capacitorilor de valori mici,
chiar la frecvente scdzute. Conexiunea dintre R, si C;, care in mod normal
estelegatd la masi, va fi butstrapati la iesirea repetorului. Intrucit impedanta
de iesire a AO cste micd, butstraparea nu are influenti nici asupra valorii
rejectiet st nici asupra frecventei, dar Q va creste proportional cu mirimea sem-
nalului de reactie. In figura 8.16 sint reprezentate grafic caracteristicile de
transfer pentru o retea pasivd In dublu-T, fird AO, si respectiv ale aceleiasi
retele, conectate insd la un amplificator operational.

.
Ciegls)
Ein(S) R1 RZ p——O

1 C3 -T-

R3

Fig. 8.15. Filtru opreste- —1
bandid curetea in dublu-T C1 C2
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Fig. 8.16. Rispunsul {filtrului in dublu-T:
a. circuit pasiv; b. circuit pasiv plus AO.

Dacid in filtrul opreste-bandd din figura 8.15 se aleg valorile elementelor
de circuit astfel incit sd fie satisficute egalititile:

C;=Cy= Ca/z
Rl = Rz = 2Rs,

atunci frecventa o, de rejectie, este dati de:
W = 1/R1C1

In aplicatiile in care semnalul rejectat poate avea o usoard deviatie de
la nulul retelei este mai avantajoasd o retea cu un @ mai mic, deoarece se
asigurd rejectia pe o gamd mai largd de frecvente. Fig. 8.17 prezintd un cir-
cuit la care Q-ul poate fi variat dela 0,31a 50. O anumitd fractiune din sem-
nalul de iesire este aduséd fnapoi in punctul de conexiune dintre R; si C; prin-
tr-un al doilea AO, iar Q-ul va fi functie de mdrimea reactiei.

Alte retele active cu proprictiti de rejectie se bazeazi pe scdderea a doud
semnale pentru a realiza rejectia. Ca exempluy, in figura 8.18 este ardtat un
filtru trece-band& cu rcactic multipld, conectat la un amplificator de sumare.
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Epnls) Ry R2

i

R3
G C2
Fig. 8.17. Filtru opreste-banda, Fig. 8.18. Filtru opreste-bandd, bazat pe sciderca
cu Q variabil a douid semnale :

Functia de transfer a acestui circuit are forma:

1 1 R
s?+s + — 7 2
Eis(s) _ Rg + (R563 C4R; C4R1Re)+ ° . (8.102)

E,.(s) - R, s? - sogx + 0f

T .
unde: oy este frecventa de rejectie iar — =@ — constanta de amortizare care
o

determind latimea rejectiei.
Pentru ca acest circuit sd aibd o rejectie bund va trebui ca termenul din
mijloc, de la numéirator, sd fie zero. Aceasta inseamnd ci:

R; R, C,
2 el T4y, 8.103
o ey (.109

Expresia aratd cd mdrimea rejectiei depinde de trei rapoarte de compo-
nente pasive, care trebuie sd fie mentinute riguros constante, pe o gama mare
de temperatura.

O altd metodd de obtinere a unui filtru opreste-handd cu ajutorul ampli-
ficatorului operational cu 4, mare constd in generarea de zerouri in functia
de transfer.

Forma generald a functiei de transfer a unui filtru activ de ordinul doi
este:

Eis(s) 32“‘5‘&‘}‘@3
%‘: Q. ) (8.104)
ls) PP e SR
2

unde: w, si o, sint frecventele specifice functiei de la numadrdtor, in radiani,
iar ¢, si Q, — constante de amortizare corespunzdtoare.

Pentru ca factorul Q, sd fie infinit, coeficientul lui s din expresia de la
numdrdtor va trebui si fie zero; acest fapt sugereazd cd un circuit cu un
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Fig. 8.19. Generarca :de zerouri cu
] ajutorul amplificatorilor operationali

factor de amplificare mare la numitorul expresiei coeficientului lui s va
conduce la valori mari ale lui Q,. Un astfel de circuit este ardtat in figura 8.19,

Coeficientul lui s de la numdiritorul acestei functii de transfer este:

o, ®m T (8.105)
Q.7 G(1+4)
iar
o} = AK /R R 1Cs (1 4 A). (8.106)
Valoarea lui @, este datd prin urmare de:
VchJ A4 + 1) ___RIR3 . (8.107)
R1R,C, "R+ R

Dacd amplificarea 4 a amplificatorului operational este mare (de or-
dinul 10%), Q, va fi mai mare de 200. Pentru asemenea valori mari ale lui 4
functia de transfer a circuitului este:

Eis(s) _ K, _32 + K1/ RiR4C1Cy .
E(s) Dy Bt R L (8.108)
CoRy4Rs R3R4C1Cy ’

Deoarece in expresia functiei de transfer nu aparc termenul in s la numa-
ritor, se constatd o rejectie a semnalului la frecventa:
K
=1 . (8.109)
RI'R4C1(42

Se vede imediat — lucru de o importantd deosebita — cd frecventa de
rejectie poate fi usor variatd modificind valoarea uneia dintre componentele
pasive (R;, R,), fird ca méirimea rejectiei si fie afectatd. Pe de altd parte,
filtrul din aceastd schemd poate combina caracteristicile unui filtru trece-suc
sau trece-jos cu cele ale unui filtru opreste-band4.
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Din functia de transfer a circuitului pot {i calculati si totfi ceilalti para-
metri caracteristici:

(-)12, = KQ,/R;;R.;CICg; (8110)
0, = Kela _RaRs . (8.111)
! RyRC, Ry+ R;'

&)‘szlRa. (8.112)

w, I{gRl

Amplificarea la frecventa zero este:

Ew _ g, By, (8.113)

Eiu 1

iar la frecventa infinit:
Ei:.

—E‘.—F— = K2 . (8.1 14)

in

Se poate observa cd

:, K, si K, pot fi folosite pentru stabilirea

1

amplificarii peste si sub w,. Tot ecuatiile 8.112 ... 8.114 ne dau indicatii pri-
vind modul in care trebuie alese valorile componentelor astfel ca circuitul
sd functioneze ca filtru trece-sus, trece-jos sau opreste-bandd.

In cazul cind K; = Kz =1 si dacd

— R;3 este mult mai mare decit R;, se obtine un filtru trece-jos;

— R, este egal cu R,, apare configuratia de filtru opreste-bandi;

~— Rs este mult mai mic decit R,, este vorba de un filtru trece-sus.

Figura 8.20 ilustreazd rezultatul substituirii reciproce a lui R; cu R;
la convertirea sectiunii de filtru de la functia trece-jos la trece-sus.

i

<
T

yrece- sus

—
o

8

ctenucrea | dB)
N
(=)

P 2
o

S0

1 1 1 o
100 1000 1000 10000
frecvenia

Fig. 8.20. Convertirea unui filtru trece-jos intr-un {iltru trece-sus
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Rezistorul Rj este folosit pentru reglarea valorii lui Q, fird a afecta frec-
venta zerourilor sau a polilor. Gircuitul poate functiona si fird R; In cazul
acesta @, are forma:

” = || K2ReCa . (8.115)

Ry = R3C1

La aplicatiile unde este necesari o valoare reglabili mdirimea lui R;
se calculeazd, pentru o anumitd valoare datd Iui ¢,, cu ajutorul relatiei:

Ry = ! . .

’ _1.V K.C, _ 1 (8.116)
0, | RsRiC: Ry

Cind Rj este inclus in circuit, valoarea sa trebuie sd fie de acelasi ordin
de mdrime cu cea a lui R,. In caz contrar, iesirea AO intrd in S”uturahe la
frecventa de rejectie. In practici, se ia R, egal cu R;. O alegcre de acest fel
duce de asemenea la valori scizute ale senzitivitdtii Tui Q, in raport cu R,
Totodatd, sursa care comanda filtrul trebuie sd aibd o rezistentd interna foarte
micd, deoarece altfel ea va afecta amplificarea globald, w, i Q,, fird ainfluenta
insd frecventa. de rejectie.

Ecuatiile de proiectare pentru asemenea filtre pot fi simplificate luind
R; = R; si, prin urmare, o, = ®, = ©g, unde:

1
0y = ——

RiR{Cils

In tabelul 8.2 sint date rclatiile de proiectare pentru doud tipuri de
filtre de rejectie.

TABELUL 8.2.

Ecuatiile de proiectare pentru filtve opreste-bandd (K, = K, = 1)

Ry =Ry pentru Ry = o
1 1
R, =R R =R, =

2 woQpCy oy

R, =R, = _2& R, — )

©oCy ©,C,
E% = 402 -1 _cz = Q2 ﬂ
G 4 G R,

Din compararea ecuatiilor de proiectare rezulti cid dispersia valorilor
componentelor este redusi de patru ori dacd se ia Ry = oo.
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8.3. CARACTERISTICI BUTTERWORTH, BESSEL S$I CEBISEV

-Cele mai cunoscute metode de aproximare utilizate pentru proiectarea fil-
trelor sint cele propuse de Butterworth, Bessel si Cebisev.

8.3.1. CARACTERISTICI BUTTERWORTH PENTRU FILTRE TRECE-]JOS

Filtrele Butterworth sint semnalate in literaturd si sub denumirea de filtre
cu caracteristici de amplitudine maxim platd, deoarece, spre deosebire de
toate celelalte filtre, nu prezintd neuniformitdti in banda de trecere.

In ceea ce priveste caracteristica de fazd se poate afirma cid au o compor-
tare relativ bund. Panta caracteristicii de atenuare in afara benzii de trecere
este determinatd de numadrul de poli, astfel cd pentru un filtru trece-jos cu NV
poli panta atenudrii va fi de 20 N dB/decadd (respectiv 6 NdB/octavi).

Aplicind la intrarea filtrului o functie-treaptd, la iesire se vor ivi supracres-
teri proportionale cu numdrul de poli. Polii filtrelor de tip Butterworth sint
situati pe cercul unitate in planul complex s. Frecventele centrale si Q-urile,
exprimate sub form# pidtraticd de ordinul 1 si ordinul 2, pind la N = 8§,
sint date in tabelul 8.3. Parametrii sint normalizati pentru ciderca de —3 dB
la © =1 rad/s.

TABELUL 8.3.

N @1 e ©g Q. ©3 Qs ©g Q

2 1,00000 | 0,707107

3 1,00000 1,00000 | pol real

4 1,00000 1,30656 1,00000 | 0,541196

5 1,00000 1,6 1803 1,00000 | 0,618034}| 1,00000 | pol real

6 1,00000 1,93185 1,00000 | 0,707107 ¢ 1,00000 { 0,517638

7 1,00000 | 2,24698 1,00000 | 0,&01938{ 1,00000 | 0,55495 1,00000 pol real
8 1,00000 2,56291 1,00000 | 0,89997 1,00000 | 0,601345| 1,00000 } 0,509790

Modulul functiei pentru filtrcle de tip Butterworth are forma:
Bul) | T __, (8.117)
En(s)| T+ o™

unde H, este amplificarea in interiorul benzii de trecere.
Eies (5)

are valoarea Hy/v2,
(s)

Pentru o = 1 modulul functiei de transfer

in
ceea ce reprezintd o ciddere de —3 dB.

Functiile de transfer pentru filtrele Butterworth se obtin cdutind radéci-
nile cu parte reald negativd din cxpresia:

14 (—1)s2n (8.118)
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si factorizindu-le in conformitate cu relatia:
H,

H(s) = —2

N(s)

Pentru exemplificare se va cduta o functie de transfcr pentru un filtru
Butterworth de ordinul 5, a cdrei functie caracteristicd este:

K; (0?) = ™. (8.120)

= (5 — 81) (s — $2) (§ — $2) ... (S — Sp)- (8.119)

Expresia lui N(s) se scrie ca:
N(s)+N(—s) =1 — s, . (8.121)

Cele 10 rddicini ale lui N(s) se situeazi pe cercul unitate si sint simetrice
in raport cu axele. Valorile lor sint:

j:l;j:cosz?ﬁj;jsin—zsi; j:cos—‘l—s'zijsin—‘—lsf—- (8.122)

Rididcinile cu parte reali negativd vor fi:

sl=1;32=cos—2§£+jsin :

4 . 4= 4= .
S4 = €08S—— + j sin —; s; == COS— — ] sin 8.123
4 5 ] 5 5 ] ( )

FFactorizind aceste rddécini in conformitate cu relatia de mai sus si gru-
pind termenii complex conjugati, rezultd:

N(s) = (s + 1)(32+ 2005—25-755 + 1)(s2+ 2 cos%s—}— l)- (8.124)

Aceastd expresie reprezinti inversul functiei de transfer a unui filtru
Butterworth de ordinul 5, cu aproximatie de o constanta.

Filtrele Butterworth sint foarte usor de calculat si prezintd avantajul cd
au o caracteristici de transfer putin sensibild la wvariatiile componentelor.
Aceste filtre se folosesc cind nu este necesard o precizie ridicati.

8.3.2. CARACTERISTICI BESSEL PENTRU FILTRE TRECE-JOS

Filtrele Bessel, cunoscute si sub denumirea de filtre Thomson, sint filtre
polinomiale al ciror criteriu de optimizare este regularitatea timpilor de pro-
pagare de grup in interiorul benzii de trecere, motiv pentru care se mai numesc
si filtre cu fazd lineara.

Acest tip de filtre permite trecerea impulsurilor dreptunghiulare cu
minimum de distorsiuni si un timp de Intirziere proportional cu variatia
de fazd produsi. Timpul de intirziere prin filtru este aproape constant cu frec-
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venta §i este egal cu panta caracteristicii de fazd a filtrului. Supracresterea
datoritd aplicdrii unei functii treaptd la intrarea filtrului este egald cu zero.
Din cauza proprietitilor pe care le prezintd, aceste filtre sint folosite ca
FTJ pentru filtrarea impulsurilor in convertorii tensiune-frecventd etc.

Deoarece parametrul care prezintd un interes deosebit este variatia de
fazd, frecventa de tiiere, f,, va fi exprimatd si ea in functie de acest para-
metru. Frecventa la care variatia de fazd este egald cu jumdtate din variatia
maximi se numeste frecventd de tdiere si se noteazd cu f,. Variatia maxima a
fazei depinde direct de numairul de poli ai filtrului. Pentru un filtru Bessel
cu N poli, variatia de fazd, 3(f), este:

™

= (rad) = (rad) (8.125)

Pentru un filtru Bessel de ordinul § variatia de fazid la frecventa de
tdiere f, va fi de 5 =/4 radiani. Pentru obtinerea unei intirzieri precise, frec-
venta de tdiere se ia de obicei de doud ori mai mare decit frecventa maxima
a semnalului.

In tabelul 8.4 sint dati parametrii filtrelor Bessel pind la ordinul N = 8.

TABELUL 8.4.

N oy Q, w3 o5 [58 Qs Wy Qu

1,00000 | 0,577350
1,07869 | 0,601047 0,985560 | pol real
1,07890 | 0,805538| 0,962319| 0,521935
1,08504 | 0,916478 | 0,962003| 0,563536 | 0,928640| pol real

1,09270 | 1,02331 | 0,969010| 0,611195| 0,920141| 0,510318
1,10034 | 1,12626 | 0,978443| 0,660821} 0,921478| 0,532356 | pol real
1,10046 | 1,22567 | 0,982040; 0,710853; 0,921150| 0,559609 | 0,894187 0,505991

00 ~d N b

Trebuie mentionat cd in procesul de transpunere in frecventd al unui
filtru trece-jos de tip Bessel pentru a obtine un filtru trece-sus caracteristi-
cile de atenuare functie de frecventd se vor mentine, dar nu si timpii de pro-
pagare de grup. Din acest motiv transpunerea unui filtru trece-jos Bessel
nu prezintd nici un interes. Dacd trebuie si se sintetizeze un filtru trece-
bandd cu timp de intirziere foarte uniform se va realiza o sintezd directa.

8.3.3. CARACTERISTICI CEBISEV PENTRU FILTRE TRECE-JOS

Pentru aceste filtre este tipic faptul cd permit o atenuare maximi in afara
benzii de trecere, sacrificind insid uniformitatea din interiorul benzii de trecere.
Obtinerea unei pante cit mai abrupte a filtrului atrage dupi sine o madrire
corespunzitoare a neuniformititilor din interiorul benzii de trecere. Filtrele
Cebisev sint foarte bune in majoritatea aplicatiilor de audiofrecventd si, in
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general, in acele aplicatii unde se pretinde o pantd foarte abruptd a atenudrii
si care admit un anumit grad de neuniformitate pentru aplicatiile ce necesitd
rispunsuri tranzitorii bune (fird supracresteri). Frecventa f, este frecventa
la care caracteristica de atenuare incepe sd scada in raport cu valoarea maxima
a uniformitdtii.

Neuniformitatea atenudrii din interiorul benzii de trecere este distribuitd
periodic, iar in afara benzii atenuarea creste in mod continuu. Functiile
caracteristice ale acestor filtre se sintetizeazd plecind de la polinoamele Ce-
bisev.

Panta atenudrii depinde de ordinul iV al filtrului si depdseste valoarea
de 20 N dB per decadai. "

In tabelele 8.5 si 8.6 sint dati parametrii unor filtre Cebisev pini la
ordinul 8, cu o neuniformitate in banda de trecere de 0,5 dB si, respectiv, de
2 dB.

TABELUL 8.5.

N ©, Q g Qs @3 Qs Wy Q4
2 1,23134 | 0,863721
3 1,06885 | 1,70619 | 0,626456| pol real
4 1,03127 | 2,94055 | 0,597002{ 0,705110
5 1,01774 | 4,54496 | 0,690483| 1,17781 | 0,362320| pol real
6 1,01145 | 6,51283 | 0,768121 1,81038 | 0,396229| 0,683639
7 1,00802 | 8,84181 | 0,822729| 2,57555 | 0,503863| 1,09155 0,256170] pol real
8 1,00595 (11,5308 0,861007| 3,46568 | 0,598874! 1,61068 0,296736| 0,67575

TABELUL 8.6.

N Wy Q. W, Qs Wy Qs W Q4

2 0,907227| 1,12865

3 0,941326| 2,55164 | 0,368911| pol real

4 0,963678{ 4,59388 | 0,470711| 0,929449

5 0,9757901 7,23228 | 0,627017| 1,77509. | 0,21830& | pol real

6 0,982828110,46 16 0,730027| 2,84426 | 0,316111} 0,901595

7 0,987226 | 14,2802 0,797114| 4,11507 | 0,460853| 1,64642 | 0,15534 | pol real

8 0,99014118,6873 0,842486| 5,58354 | 0,571925| 2,532267| 0,2376991 0,892354

8.3.4. ESTIMAREA COMPLEXITATII UNUI FILTRU

Nomogramele pentru filtre Butterworth si Cebisev sint date in figurile 8.21
si 8.22. Aceste nomograme au fost eclaborate de citre Kawakami si sint de
un real folos proiectantilor de filtre pentru estimarea numirului de sectiuni
necesare aproximirii cit mai corecte a caracteristicilor de transfer. In procesul
de estimarea complexitdtii unui filtru se porneste de la neuniformitatea maxim
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Fig. 8.21. Nomogramele de atenu- Amin
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. Fig. 8.23. Reprezentarea para-
Cebigev metrilor filtrelor siun exemplu
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ink--- trece — bandd Amin -1~ ——+ :ondd
Aerin simetric | i °P5’f"§5;?g“d°
f= mox ! t fmin
fmin Amaxt-— 1. -t f=3
Amaxi- i bl tmax
i . ] H 3 H ! i
: : | ! q '
H = by
D i ) i
be—fmax— F-fmax~
c d
A .
min trece-sus
fmin o $_/%5 o
Amax “Tmox X > |
!
!
fmax fmin utitizorea X4
nomogramei
a‘,-r},e f

admisibild in interiorul benzii de trecere, 4,,;,, si atenuarea maximd in afara
benzii de trecere, A4,,,.

Se calculeazd raportul f, dintre lirgimea de bandd f,,, corespunzitoare
lui 4,,,, silitimea de banda f,,, corespunzitoare lui 4 asa cum rezultd
din figurile 8.23,

Odatd impuse neuniformitatea maximi admisi in banda de trecere 4,,,
si atenuarea necesard 4,,, in afara benzii de trecere se poate trece la utili-
zarea nomogramelor. Pentru aceasta se unesc cu o dreaptd punctele X; si X,
(fig. 8.23f) ce definesc A, $i A,,,, dreaptd care apoi se prelungeste pind
intersecteazd ordonata nomogramei in punctul X3 Dupd aceasta se ridicd
o perpendiculard in punctul X, si se duce o paraleld la abscisd prin punctul
X, 1ar punctul de intersectie este notat cu X;. Prima curbi caracteristicd la
stinga lui X; indicd numdrul necesar de poli pentru filtrele trece-jos sau trece-
sus si numirul de perechi.de poli necesari pentru un filtru opreste-banda sau
trece-banda. ,

La proiectare se utilizeazd de obicei filtrele trece-jos prototip, si, pornind
de la acestea, se definesc imediat filtrele trece-sus echivalente, filtrele trece-

mazx’
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bandi si opreste-bandi simetrice. In cele ce urmeazi se vor expune unele
aspecte legate de ecuatiile de transformare ale functiei de transfcr ale unui
filtru trece-jos prototip in echivalentul sidu trece-sus sau intr-un filtru trece-

bandd ori opreste-bandd echivalent. Pornind de la functia de transfer a fil-
trului trece-jos, rezultd:

Ei(s) _ _ ® 2 2 2.
oy =HE) = Ho/(s+ 1)((s Foty 2) (8.126)

Filtrul poate fi constituit dintr-un numdr de poli simpli §i poli complex
conjugati.

Functia de transfer a unui filtru trece-sus echivalent poate fi dedusd
imediat fdcind substitutia:

1
$=—- 8.127
y 5 (®.127)
De aici rezulti:
Eie;(p) — Hojba/mlmﬁ .
E.(p) (15+ __1__)(152_1_ b +_1_) (8.128)
0y Q2002 3

Asa cum reiese din figura 8.24, presupunind cd in filtrul trece-jos ate-
nuarea la frecventa de tdiere @ = 1 rad/s este X, dB, iar la & = o, este X;dB
sila o # o, este X3 dB, filtrul trece-sus transformat descris de ecuatia 8.128
va avea de asemenea o atenuare de X,dB la w =1 rad/s, de X;dB la

o= -1 X;dB Ia 0= -
(V3] (O3

Plecind de asemenea de la o functie de transfer datd pentru un filtru

trece-jos, se poate ajunge la functia de transfer a unui filtru trece-bandd sime-
tric prin substitutia:

1
S=15+Z- (8.129)
o~ filtru @ fittru
] trece - jos = trece -sus
E prototip 2 tronsformot
k=
X o] S—
£X £ Xo[-—----, !
[=% E I :
B 5 L
. Sl
t ) ——
1 w3 1 11 frecventolradis)
frecvento rodss) w3 wi

a b
Fig. 8.24. Trecerea de la un filtru trece-jos la unul trece-sus,

prin utilizarea substitutiei:
1
?

S =
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Introducind aceastd expresie a lui s in functia de transfer a filtrului
trece-bandd, se obtine:

E,' o A [
T, = pp* (5ot D[+ o2 g + o
Etn(p) QZ

Paranteza care contine termeni la puterea a patra se descompune in
doui expresii pitratice astfel cd expresia de mai sus se prezintd:

o +1J- (8.130)

,i((i Hp/(p2+p )(p Lj)Q—ber)(p +ch +wc)' (8.131)
unde: .

w,=1; Q, = 1/a,; Q, *V4+mo—A (8.132)

A = V 4+ o —‘IQ% pentru @, < 20; (8.133)

0, — 4 V4~(QSZQ . pentru Qp > 20; (8.134)

S Ko (R T

(8.136)

0, = 1/%. (8.137)

Pentru fiecare pol simplu din functia de transfer a filtrului trece-jos in
functia de transfer a filtrului trece-bandi va fi generatd o pereche de poli
complecsi, iar pentru fiecare pereche de poli complecsi ai functiei de transfer ai
filtrului trece-jos in functia de transfer a filtrului trece-bandd vor fi gene-
rate doud perechi de poli complecsi cu acelasi Q.

filtru filtru
|  trece-jos “trece-bondd
prototip transformat

x
)

&

amplitudirea [dB)
>
~ N
cnlwpl.i*udineo (dB)

W2 w3
frecvenia
{rod/s)

a)
Fig. 8.25. Trecerea de la un {filtru trece-jos la unul trece-bandi,
prin utilizarea substitutiei:

1
S=p+ —.
?
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8.4. CIRCUITE ACTIVE DE TIPUL TRECE-TOT

8.4.1. GENERALITATI

Retelele de tipul trece-tot au o caracteristici de transfer de forma H =
= Hyewlo) cu alte cuvinte ele se comportd ca defazori puri. Caracteristica
de transfer a unui circuit de ordinul intii este:

1 —sv
Hi(s) = . 8.138
) = (5.138)
Caracteristica de transfer a unei retele de ordinul doi este:
- 2.2
Hafs) — 1 — 2ast 4 s*t (8.139)

1 4 2ast + s%2
Implementarea acestor functii de transfer cu circuite pasive este bine
cunoscutd ; de notat cd in cazurile respective este intotdeauna nevoic de
inductori. Utilizarea amplificatorilor operationali permite realizarea de astfel
de retele fird a mai face apel la inductori, folosindu-se doar capacitori si
rezistori. Limitdrile retelelor astfel concepute provin numai din limitédrile
amplificatorilor operationali, limitiri pe care in analizele ce se vor face le
vom presupune ideale.

8.4.2. CIRCUITE TRECE-TOT DE ORDINUL INTII

Principalele forme de retele trece-tot de ordinul intii realizate cu amplificatori
operationali sint date in figura 8.26. Functiile de transfer specifice acestor
circuite sint:

1 —sRC

H(s) = Hs(s) = ————; 8.140
) = Hilo) =1 e (8.140)
1 —sRC
Hys) =1+ K): ————; 8.141
o) = (14 K) = (8.141)
Hys) = % L =sRC. (8.142)
A+ K 14 sRC
.
Einls)
O—4
i 3
p
c
-+ R c !
) .
. . ie5ls)
e . 1
g b)

Fig. 8.26 a,b. Circnite trece-tot de ordinul unu; H,(s); Ha(s)

265



Einls) 2uxC

Fig. 8.27 a,b. Circuite trece-tot de ordinul unu; Hg(s); H,(s)

In circuitele din figurile 8.26 amplificatorii operationali creeazd’o ten-

siune in opozitie de fazd cu tensiunea de intrare, ¢,,.

Circuitele din figurile 8.27 a, b se constituie pe baza faptului cd

1—sv poate fi scris si sub formele:
14 st
2 _l_l—sr_
14 st 14 st’
1‘__ 26t 1 —s7
14 s7 14 st

8.4.3. CIRCUITE TRECE-TOT DE ORDINUL DOI

(8.143)

(8.144)

Importanta acestor circuite rezidd in faptul cid acestea pot fi folosite cu

succes in numeroase aplicatii ca:
.. N 3).
— linii de intirziere a3

— defazori de bandilargi (ax+2);

— corectori de fazi.

In continuare se vor analiza o serie de refele trece-tot realizate cu ain-
plificatori operationali, permifind obtinerea a diferite valori pentru .

In figura 8.284 este dati o primi schem3 posibili a unui asemenea

circuit.
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+Einis) R Cy
S—C—i
R4
—E"&E'{i}— ies(S}
Cs.
b)
%)
1l
L |
Rz
2
Ry C2|
Eini3) '?-—A -
L + Ejegls)
ke i

<)

Fig. 8.28. Circuite trece-tot de ordinul doi

Functia de transfer care caracterizeazd un asemenea circuit este

1 — S(R;{C1 -—_ R3C2 —_ 21‘2) + 82R3C2Tz

T K 4+ 1 ) 1 4+ 2575 + $2R3Coms

(8.145)
cu

R, =2aR[K(l + 44®); C;=K(1 + 43C (8.146)
R2=GR; Cg‘—“C; R3=R/d.
O altd configuratie interesantd se poate obtine din aceasta daci avem

la dispozitie +E;, si —E,,,, asa cum apare in figura 8.280. Functia de trans-
fer si parametrii caracteristici ai retelei sint:

H(S) — K- 1 — S(R4C1 -— Tq — 21‘2) -+ 282721‘4,

(8.147)
1+ 281‘2 + S2R3C2‘Fg
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cu

B- 2 (L)

L (8.148)
2
R; = KR|a; Rqy= Rla; Cq4=C]|2,

Ry .
unde K = —si 7, = 2 71,.
4

In figura 8.28¢c este prezentati o alti varianti de retga trece-tot de
ordinul doi, a cdrei functie de transfer este:

1 —S(—;—{z' — T1 — R1C2) 'l— 32’?1’1'2

Bisb) _ ppy = K. 7
Etn (S) ]X—{-— 1 1 + S(T]_ —|— Iel(xz) + $°7T1T2
(8.149)
Elementele de circuit se calculeazd in conformitate cu relatiile:
R1=R; C1=C/41K;
R, — 4aK R CCy = (Za 1 )C. ) (8.150)
4aK

2o —
4aK
Dacd existd la dispozitie o tensiune de intrare cu ambele polarititi
(En(s) si —15,,(s)), pe baza acestui circuit se poate realiza o variantd ca cea din
figura 8.28 4, a cirei functie de transfer este:

1 — S(I3 — %1 — Tg — R1C2) -+ 32(‘1'11.'3 -+ R1C2’L"3) (8.151)
K
H(s) = 5 .
1+ S(Tl + R1C2) + s*t17e
Elementele de circuit din aceste retele se calculeazd cu relatiile:
PO T PR T |
4o 4+ — K(‘la + —l—) (8.152)
2a 2a) |
Cy =-.C/K 20 — ! —: (8.153)
K(‘la -+ —)
2a
R2=KR;R3=R;CQ=(4a+—;1-) C; Cy = C)2a. (8.154)
o
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8.4.4. APLICATII ALE FILTRELOR TRECE-TOT ACTIVE

8.4.4.1. Linii de intirziere realizate cu circute trece-tot active

Dacd ¢ este argumentul functiei de transfer a retelei, intirzierea de grup a
unei celule este:

' 2.2
A SRS s . (8.155)
do (1 — o%t?) + 4e?wi?

. . . V3 <
Intirzierea cea mai »plati“ corespunde la o valoare %= Daca

& este intirzierea in secunde si B banda de frecvente pentru -are £
rdmine in intervalul de tolerante +39,, se poate obtine:

B - £ =1,24/% pentru & = 5%, si « = 0,793;
B -t =1,z pentru 8§ = 39, si « == 0,811;
B - £ =0383/x pentru § = 1% si « = 0,835.

Pentru exemplificarea unei realizdri practice se dd in figura 8.29 schema
3 1

5 = 15,9 kHz, iar in figura 8.30 este prezentati

. V3 .
unei celule cu o = - §i

curba de intirziere.

Dacd este nevoie de o intirziere mal mare, Z, Intr-o bandi B de frec-
vente, se pot dispune mai multe celule de acelasi tip, numadrul lor fiind egal

cu raportul E/£, sau se poate sintetiza aceeasi intirziere prin utilizarea de
celule cu « si v diferiti.

0 0} 02 03 04 05 05 07 08 1DwT
= o
L]

ol o 5:34,8}.\5

Eirfs)

Ipl-wT (grode)

-8}

Fig. 8.29. Celuld elementard

Fig. 8.30. Caracteristica de fazi a celulei elementare
pentru o linic de intirziere
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Fig. 8.31. Curbele caracteristice pentru de/dw;

P

torul de fazd se compune din trei celule:

14 w??

(1 — 04?) + 4ale?t?

= ‘Iu‘T

o=10,42; 1, jt; =

o= 0,27, Tc/Tp_ =

8.4.4.2. Corectori de fazd

In figura 8.31 este reprezentatd
o retea de curbe carereprezintd

) do , .
derlva’ca—-—ip in funcrie de or.

dw

In figura 8.32 se prezinti
un exemplu de realizare a unui
filtru trece-jos de tipul H(s) =

=-—"% _, impreund cucir-

(1 + st,)8
cuitele de corectie a fazei, cir-
cuite care permit o corectiea fazei
cu o distorsiune de + 3%, pind la
triplul frecventei de tdiere a

filtrului = 25 kHz. Corec-

2nT,

1,55;
2,6;

«=0,16; =, [x3 = 3 4.

|L3nF
w

€in 21ka | 2lkn

Fig. 8.32. Filtru trece-jos plus corector de fazéi; a; = 0,42; oz = 0,27; 03 = 0,16; 7/7; = 1,55;
Tel7Tp = 2,65 Tefty = 3,4
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Fig. &8.33. Caracteristica de fazi a
circuitului din fig. 8.32 S 4
s
2
w
3
Ry
2 .’5 o o
o o °
0 - 1 ° o ; o 3 _/,wrc
o o
5 E-auips

8.4.4.3. Defazori de bandd largd

In multe aplicatii se impune ca plecind de la o tensiune U si se obtini doud
tensiuni, U - e®l@) si U - ¢flel@)-2] uynde @ trebuie si fie independent de
frecventd intr-o bandid cit mai largi posibil.

Daci transmitantele

H,=Hy -e® (8.156)
si
H; = Hy, - e (8.157)
sint astfel incit
¢ =Alnoer, + B (8.158)
si @2 = A In wrs + B,

atunci ¢ — ¢; = A In 31, independent de frecventa.
"“fz

Pentru un circuit trece-tot de ordinul doi

de 4 1 4+ o i 2 4+ 2%+ &
—_— — A —  * ?
d(wr) (1 — &%Y? + 46P0’? (24 x)? + 4031 4 x)®
(8.159)
cu ot =14 x.
Dezvoltind in serie expresia, rezulti:
_de _2 1—x+x2—3——1— —a® 2———2—)-!-
d(wt) « 2 of o?
5 15 1 25 1
_{_x‘l —-——— 4+ — — x® 3 —— 4+ — , 8.160
(2 42 oc4) ( 4a? a4) * ] (8160



respectiv

_ G _2 1—x+x2—x3+-7—x4———1— ¥+ s (8.161)
o 8 8

Aceasta reprezintd dezvoltarea in seric ajlui pind la' ordinul 4,

+x
deci pentru o« = V2 si in jurul lui @t = 1 se poate scrie:
2
ol —=1ln ot + = ‘ {8.162)
[v4
Considerind acum doud circuite trece-tot cu:
Q1 Zowmy oo P2 2o0To (8.163)
2 1 —e¥’ © 2 1 — w?1d

si ficind substitutiile:

— 0 i 1
X = (1)\/1'1'72’ B = T1/Ts, K = 4o — B — E-
rezultd:
— QDo 'd 2
PO Bk - JPVL P N . By - gy S L Sl S0 B
2 2 I+ X+ X

(8.164)

in cazul cind K < 6 aceasti expresiec comportd un maxim pentru X = 1,
iar atuna cind K > 6 existd doud maxime pentru

= K——‘liﬂ/(fi—‘l)‘—‘*, (8.165)
Situatia cind K = 6 corespunde cazului critic, banda cea mai largd cu
ondulatie minima.
Se pot trasa curbele universale (figura 8.34) ale lui

tg ®
(O 2 1+ KX24- X1
tg —2

(®, corespunzind lui X = 1) avindu-l ca parametru pe K.
Pentru un defazor @, K este ales in functie de banda de frecvente nece-
sard si de ondulatia admisibili.
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tg @J2
tg Dy/2

Fig. 8.34. Caracteristicile

pentru  diferiti K

Relatiile de mai jos 1i dau pe « si B:

') _ qavde® — K —2 .

- 8.167

K =40 — § — (8.168)

1
3
Dacd frecventele-limitd ale benzii sint f’ si f”/, frecventele caracteristice
ale celor doud circuite trece-tot care realizeazd defazorul sint:

f = a7 5 =2 (8.169)
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Fig. 8.35. Defazor cu w/2
tg®2 _K+2 X(1+X9

tg @2 2 1+ KX+ x4
dp%® — K — 2
tg @,)2 = — ;
1
K=‘1a2—{3—E;
f2
B=22;
hL
X = ‘/——f—'_- ‘
eies&’j 11

Exempl:

Daci ®, = 90° ondulatia § in functie de lirgimea de bandi este
urmatoarea:

3 octave — [§/< 0,8°, pentru K = 8,3;
4 octave — [3] < 2°, pentru K = 10,5;
5 octave — |3] < 4°, pentru K = 13,8,

Figura 8.35 prezintd circuitul defazor cu 90° cu parametrii K = 7;
B=3,58; «=1,63; f, = 8,35 kHz.

In figura 8.36 este dati o alti retea ale cirei iesiri sint in cuadratury,
cu o eroare de 2°, in gama de la 100 Hz la 10 kHz. O asemenea aplicatie este
utily pentru transmisii telefonice cu bandd laterald unici.

Functia de transfer pentru o celuld este:

Ej‘es(s) — L —=SRC gk tg wRC. (8.170)
Ew(s) 1+ sRC

Prin conectarea in serie a celor trei celule, amplificarea globaldi rimine
egald cu 1, dar variatia de fazd este cuprinsd intre 0 si —540°, la o ratd deter-
minatd de cele trei produse RC.
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100k

100k 100kn
‘vm—— —

49,85Hz 587Hz t=4,853Hz

Fig. 8.36. Defazor in banda de la 100 Hz la 10 kHz

8.5. CIRCUITE ACTIVE PENTRU CORECTIA CARACTERISTICII
DE FRECVENTA IN INSTALATIILE AUDIO

Circuitele active utilizate pentru controlul caracteristicii de frecventd sint
folosite pe scard largd in instalatiile audio deoarece prezinti avantaje ca:
simetrie in raport cu axa de zero a caracteristicii de accentuare sau de dezac-
centuare a caracteristicii de frecventd, precum si distorsiunile de armonicd
foarte scdzute, intrucit sint incorporate in bucla de reactie negativd a blocu-
lui de amplificare.

Circuitul de reglaj activ cel mai utilizat il constituie asa-numita varianti
»americanizatd” a versiunii de reglaj al tonului prin reactie negativd a lui
Baxandall. In figura 8.37 @ apare schemna unui circuit activ de control al
caracteristicii tonale pentru frecvente inalte i joase. La frecvente foarte
joase impedanta capacitorilor este suficient de imare, astfel cd acestia pot fi
considerati ca circuite in gol, iar amplificarea este reglatd prin potentiometrul
de joase. Expresia amplificdrii pentru cele doud cazuri extreme va fi:

Ay =81—_|:—112 la accentuare maximd ; (8.171)
R,
1o _ B la dezaccentuare maxima. (8.172)
"41 Rl _|'" R2

La frecvente foarte inalte impedanta capacitorilor este suficient de
redusd pentru ca acestia sd fie asimilati cu niste scurtcircuite, iar amplificarea
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Fig. 8.37. a) Circuit de accentuare-dezaccentuare; b) Caracteristica de accentuare-dezaccen-
tuare

etajului este reglatd simetric in raport cu axa cu ajutorul potentiometrului
de inalte. Expresia amplificirii la frecvente inalte pentru o accentuare maxima
este:
R 2
A, =22 - R};-{_ 5 la accentuare maxim3 ; (8.173)
3
Rs
Ry+ Ry + 2 R;

la dezaccentuare maximi. (8.174)

1 —
A,

Aceste ccuatii sint mai bine intelese dacd se fine seama de faptul ci cir-
cuitul de corectie la joase este o sarcind in " conectatd in paralel pe -circuitul
de corectie la inalte. In figura 8.38 se dd circuitul echivalent in situatia in
care frecventele inalte sint accentuate la maxim.

Realizind o transformare din T in II, in conformitate cu relatiile din
nota de subsol*, va rezulta cid sarcina efectivi este

* unde
YAYA . ZZ- ZZ
Zyw=2y+ 2o+ 228, Zp=Z, + Zg 222 2y =3+ 7+ 31
Zs Z; Zs

Echivalenta electricd din figurile 8.39 este acum valabild si in sens invers, iar aici:
Zyo Ly Z19-Za3 . Zy1+ ZLas

= ; 22 = ’ = ‘
Zio+ 2L+ Zg Zis+ Zog -2y ? Zyo+Zog + Zy

1
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1 Z 22 2 1 2 92

z3 23 223
3 3
a b
Fig. 8.38. Circuitul echivalent Fig. 8.39. a) Retea in T; b) Retea in L.

pentru situatia cu frecventele
inalte accentuate la maximum

R; 4 2R;, care este in paralel cu R; + R,.
In figura 8.40 este prezentatd schema echivalent dup4 realizarea transfor-

mdrii din 7" in 1.
Amplificarea va fi in acest caz:
A = (Ry + 2R)//(Rs + Kq) _ Rs+ Ry + 2R; (8.175)
Ry + 2Rs/[R3 Rs

daci R;>» R+ R3+ 2 R,
In practici constringerea impusi lui R, se exprimi printr-o relatie de
forma:
Ry > 10(R; + R3 + 2 Rj). (8.176)
De la frecventele joase spre mijlocul benzii, impedanta lui C; descreste

cu o pantd de —6 dB/octavi, iar datoritd faptului cd este conectatd in paralel
pe Rs, rezultd cd amplificarea circuitului va scidea in mod corespunzitor.

Fig. 840. Schema echivalentd rezultati ca urmare a tran-
sformarii din T in IT



Fenomenul de scidere a amplificdrii continud pinid cind R, devine dominant,
situatie in care amplificarea ajunge unitard. Actiunea circuitului de corectie
a frecventelor inalte este similard. Ecuatiile de proiectare a unui asemenea
circuit decurg direct din cele de mai sus:

C{= —————> presupunind ci R, > R 8.177
U R, PTeSUP 1 (8.177)
1
= (8.178)
277.']}‘ Cl .
C; = S ; (8.179)
27‘L‘f¢' R3
1 1
Ry — _( R, — Ra)' (8.180)
2 Zﬂﬁx' C3

Relatia dintre f; si f;, ca si intre f; si fi» nu este chiar atit de clard cum
ar pirea la prima vedere. Asa cum au fost reprezentate aici, aceste frecvente
corespund punctelor de +3 dB, raportate la amplificarea din mijlocul benzii.
Amplificarea in mijlocul benzii nu este unitard atunci cind corectiile de accen-
tuare si dezaccentuare sint la maxim, ci va avea o valoare de +2 dB. Acest
fapt este datorit apropierii polilor si zerourilor din functia de transfer.

O altd consecintd a apropierii dintre zerourile si polii functiei de transfer
este cd pantele curbelor nu sint de 46 dB/octavd, asa cum ar fi de asteptat,
ci au o valoare de circa 4 dBjoctavad. Cunoscind cd diferenta de amplificare
dintre f; si fj, este de 14 dB si cd panta caracteristicii de frecventd este de
4 dB/octavi, se poate stabili o relatie intre aceste doud frecvente in confor-
‘mitate cu:

&—_——'fi 2 10.
i Jis

Pentru clarificare se va da un exemplu de proiectare in care se cere dimen-
sionarea unui circuit activ de control al tonalitdtii, avind posibilitatea de
control a amplificarii cu -+ 20 dB si punctele unghiulare de 3 dB situate la
30 Hz pentru frecvente joase si la 10 kHz pentru frecvente inalte.

Proiectarea se face in urmditoarele etape:

1. Se alege R, = 100 kQ (linear); aceastd alegere este arbitrara.

(8.181)

2. Avind in vedere ci 4, =1+ —% = 10(-}-20 dB), rezulti:
1

_ R 100kQ 11,11, Se ia R, = 11 kQ.

R, = =
10—1 9
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3. Data fiind f; = 30 Hz si avind in vedere relatia stabilitd intre f, si fj,

rezulti ci:
fix =10 f; = 300 Hz.

1 1
2nf,- Ry 2m-300-11

Deci C, = = 4,82-107° (uF)

Cl = 50 nF.
4. Seia Ry = R; = 11 kQ; aceasti alegere este de asemenea arbitrari.
5. Avind in vedere cd:

A =1+ 2R 45 (4 20aB),
R
Ry~ Bk 2R 14200 oo
10 —1 9
deci’ Rs — 3,6 kQ.

6. Fiind datd f, = 10 kHz, se poate determina Cj:

1 1

= = 4,42' 10—6 (}.LF),
2nf,- Ry 2m-10-3,6

Cs =

deci C3 = 5 nF.

7. Avind in vedere inegalitatea: R, > 10 (R; + Ry + 2R;) > 10 (3,6kQ
+ 11 kQ + 22 kQ) > 3,66 - 105, se va lua Ry = 500 kQ.

Schema completd a unui astfel de etaj de corectie la frecvente joase si
fnalte este datd impreund cu etajul de separare in figura 8.41.

In figura 8.42 se d4 oaltd schemi de corectie, care! oferd avantajul unui
capacitor mai putin, mentinind insid performantele precizate pentru schema
precedentd.

INALTE
Fig. 8.41. Circuit de corectie tonald Fig. 8.42. Circuit de corectie tonald
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Acest circuit rezultd imediat dacd se tine scama de faptul cd la extremi-
titile potentiometrului de corectie, R, unul dintre capacitori este scos din
circuit.

Relatiile de proiectare pentru acest tip de circuit de corectie sint:

1
fj o 27!R2C1 R,
Ay =14+ =2, (8.182)
1 Ry
Ss=————
ZT:R1C1
1
I ekt
Tiglg 2R-
A, =1+ M, (8.183)
1 R
fin=
® 2n(Ry+ Ry + 2R;)Cs

cu By » Ry + Ra+ 2 R;.

In anumite situatii se impune necesitatea unei corectii de frecventd
care si actioneze si la mijlocul benzii pentru accentuarea sau dezaccentuarea
acestei parti a spectrului, la fel cum s-a actionat mai inainte pentru corectia
frecventelor joase si iInalte.

In figura 8.43 este aritatd schema unui asemenea circuit activ care poate
controla trei portiuni ale spectrului de audiofrecventi.

Desi introducerea acestui circuit suplimentar pare relativ simpld, ecua-
tiile ce rezultd sint foarte complicate, cdci oricare dintre cele doud retele de
corectie o va afecta in mod special pe cea de a treia.

Cq 50rF

Eies
—0O

i

Fig. 8.43. a) Circuit cu corectie in trei portiuni ale benzii de frecven-
td; b) Curbele de corectie pentru cazurile limitd
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Criteriile de alegere pentru amplificatorii operationali sint aceleasi ca si
mai inainte. Dacd este necesard o modificare a caracteristicilor de corectie in
frecventd, va trebui sd se aibd In vedere urmditoarele reguli:

1. Pentru a mdéri (micsora) amplificarea in mijlocul benzii va trebui
miritd (micsoratd) valoarea lui Ry Acest lucru va duce si la o deplasare a
frecventei centrale a mijlocului benzii, ceca ce are insd o influentd neglijabild
asupra caracteristicilor de corectie la inalte $i joase.

2. Pentru deplasarea frecventu centrale a miilocului benzii, mentinind
constantd amplificarea, se va ac‘;lona atit asupra Tui Cy cit si asupra lui C,
verificind relatia C; & 5C;. Mdrimea lui C; va conduce la deplasarea spre
frecvente joase a frecventei centrale a spectrului de frecvente medii si invers,
in cazul micsordrii lui C;. Midrimea deplasirii este aproximativ egald cu inver-
sul raportului dintre valoarea veche si noui a capacitorului:

Cs nJo.
T

Trebuie totusi mentionat cd ideea de a adduga o a patra sectiune pentru
mirirea posibilitatilor de reglaj al tonalitdtii trebuie abandonata chiar de la
inceput. Trei sectiuni in paralel constituie o limitd realistd de ceea ce se poate
realiza cu un singur bloc de amplificare. Utilizarea a mai mult de trei sectiuni
de reglaj al caracteristicii spectrale se poate face prin utilizarea unor blocuri
de reglaj separate, a unor amplificatori operationali si a unui bloc de separare
si sumare a caracteristicilor de reglaj ale fiecdrei sectiuni. Avind in vedere
aceste aspecte, pentru anumite aplicatii s-au proiectat asa-numitii egalizori
de octavd, care oferd utilizatorului reglajul de ton pe subbenzi de frecventa.
Fiecare subbandd controlatd de o sectiune separatd de reglaj activ se intinde
pe o octavd. Schema de principiu a unei sectiuni de reglaj este dati
in figura 8.44.

Ecuatiile de proiectare a unei asemenea sectiuni rezultd din analiza deta-
liatd a circuitului din figura 8.44. Rezistorii R3 au fost adiugati pentru a
putea furniza curentii de polarizare la intrarea neinversoare. Acest circuit
este tentant pentru aplicatii la egalizori, deoarece oferd o combinatie unica
de rezultate dependente de poz1t1a cursorului lui Rs.

In cazul cind cursorul este la mijloc, circuitul devine o retea de tipul
trece-tot cu amplificarea egald cu unitatea; daci este la una dintre extremi-

[(8.184)

accentuore dezaccentucre

Fig. 8.44. Celuld elementard
de egalizor pe o octavd
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tdti circuitul devine un filtru de tipul trece-bandd, iar dacd este la cealaltd
extremitate devine filtru opreste-bandd. Functia de transfer a circuitului
din figura 8.44, pentru cazul cind reteaua se comportd ca filtru trece-bandi,
este:

[ZRII\ZCI + Ry(R; + Ry)C» ]s 4 2R, + R,

Eey _ _ R R2R5C,C> . RiRyRsCiCy (3.185)
En EN (Ri4 Rp)Cq + 2RsC1 + RsCo ]s 4 2R, + R, ’
RyR;C,C, RiR,RyC,C»
Avind in vedere cd aceastd ecuatie este de forma
. 2 . ‘
Ei, _ _ S+ K- 2aw + (o%’ (8.186)
E,, §% 4 205 + ©f
unde Q=—1— si A4, este amplificarea la _/‘},r:il)2 (8.187)
20 2%
si egalind coeficientii celor doud ecuatii va rezulta:
. 2R+ R, .
o= Vmc_c‘ ’ (8.188)
AO —_ ZRIRZCI + R3(R1 + RZ)CZ . (8 189)

2R R:C; + Ry(Rz + R3)Cs

0 _V 2R, + R, [ RyRyCiCo ] (8.190)
RiR:RyC1Cy | (Ry + Rp)Co + 2RyCy + R3Ce '

In scopul simplificirii formei acestor expresii se impune o analizi a
performantelor pretinse unui egalizor. Astfel, pentru aplicatii obisnuite se
considerd suficientd o accentuare (dezaccentuare) de -1-12 dB, ceea ce inseamnd
o amplificare moderatd a filtrului trece-bandi si deci un Q mic (Q = 1... 2).
Acest lucru este necesar si pentru a obtine o neuniformitate mai micd de 3 dB
in banda de trecere, atunci cind toti potentiometrii de corectie se gdsesc pe
pozitia de accentuare maximai.

Analizind expresia lui Q in sensul optimizdrii raportului dintre C; $i Cs,
in scopul maximizirii Q-ului se alege C; = 10 C,. O altd reguld de proiectare
constd in a-1 alege pe Ry = 10 R,, deoarece R; nu este necesar in sectiunea
de filtraj. Cele doua considerente duc la transformarea ecuatiilor de nai sus
astfel:

1 Ry .
Ao=1-+ (8.192)
0 Rl
2R1 + Ro . 8.193
0= V 961K, (8.193)
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Transcriind formulele 8.192 si 8.193 sub forma:
Ry =3(Ay— 1) Ry;
Ry = (9161 Qz —2)R,,
si eliminindu-1 din acestea pe R, prin comparafie, va rezulta:

Ay = 2—61—03—— + 1, (8.194)

Din aceastd ecuatie rezultd cd amplificarea si factorul de calitate sint
intr-o dependenti foarte strinsd si cd amplificiri mari inseamnd Q-uri mari
si viceversa. Se mai poate vedea ci R; si Ry nu sint independente i ¢ doar
una poate fi aleasi arbitrar.

Pentru clarificare prezentim un exemplu de calcul al unei celule de ega-
lizor:

1. Seia R, = 100 kQ.
2. Ry =10 Ry = 10 (100 kQ); R; =1 MQ.
3. Seiady =12 dB =4 V|V;

Ry——Te _, 100K 00 ().
3(do— 1) 7 34— 1)

Se va lua R; = 10 kQ.
4. Se verificd Q-ul:

_ 1/ 200k¢ , F100kQ
Q—V 9,61-10kQ = L12,

ceea ce constituie o valoare satisficitoare.
5. Se calculeazd C; din expresia lui «,:

1 R,
Com g | 2R

1 100kQ ,
Co= 27fo- 10- 100 kQ V + Tora

5,513 1077
Jo

In tabelul 8.7 sint calculate valorile standardizate pentru fiecare octavi
de la 32 Hz la 16 kHz,

Cp =
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TABELUL 8.7.

fo{Hz) Cy{nF) C,(nF)
32 180 18
64 100 10
125 47 4,7
250 22 2,2
500 12 1,2
1000 5,6 0,56
2000 L5 0,15
4000 0,68 0,068
16000 ' 0,24 0,024

In figura 8.45 se di schema completi a unui egalizor de octavi, care,
desi aparent foarte complex, este de fapt usor realizabil datoritd repetabili-
tatii.

Un aspect al circuitului de sumare care trebuie mentionat este faptul
cd semnalul original este scdzut din sumd prin intermediul lui R Ratiunea
operatiei de sciddere constd in necesitatea mentinerii unei amplificdri unitare
a sistemului. Fard aceasta, iesirca va fi de zece ori mai mare decit intrarea,

q,180nF LM 349

I AQ cuadrupiu)

1ka
Fig. 8.45. Egalizor de octava
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ceea ce, de exemplu, pentru un semnal de intrare de un volt — toti potentio-
metrii fiind centrati — ar insemna cd la iesirea fiecdrui egalizor s-ar regisi
un semnal de un volt si deci suma va fi de 10 V.

Prin dimensionarea lui Ry, astfel ca semnalul de intrare si fic amplificat
de noud ori, iesirea devine egald cu:

10—-9=1YV,

ceea ce inseamnd o amplificare globald a sistemului ecgald cu unitatea.
Capacitorul C, din fiecare sectiune serveste la obtinerea unei stabilitdti
mai bune. Capacitorul C; minimizeazd tensiunea de decalaj la iesirea siste-
mnului.
Cu ajutorul unui asemenea egalizor este posibil sd se realizeze orice carac-
teristicd de frecventd doritd.
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ION DRAGU, ION-MIHAIL IOSIF

LINEAR INTEGRATED CIRCUITS —
Operational Amplifiers

The authors tried to review the most typical applications of the opera-
tional amplifiers and also gave easy-to-follow design examples. Further they
indicated how to approach optimum utilization and included design sequences
as well as technology and know-how considerations aimed to this class of
linear integrated circuits.

‘"The book is intended to engineers, college students who specialize in
electronics and electronic engineering, to all those exposed to the wvaried
problems and decisions peculiar to the applications of the op amps.

ION DRAGU, ION-MIHAIL IOSIF

CIRCUITOS INTEGRATE LINEAR —
amplificatores operational

Le autores ha tentate realisar un reunion del applicationes le plus typic
del amplificatores operational, ha presentate formulas de calculo e considera-
tiones practic e technologic in re iste classe de circuitos integrate linear.

Le presente libro es destinate tanto al ingenieros electronistas de diverse
specialitates e studiantes del facultates de electronica, como a omnes obligate
projectar e laborar con amplificatores operational.



ION DRAGU, ION-MIHAIL IOSIF

LINEARE INTEGRIERTE SCHALTUNGEN —
Operationsverstirker

Die Autoren haben sich bemiiht eine sinnvolle Auswahl aus der Vielzahl
der Anwendungen der Operationsverstirker getroffen zu haben. Ferner werden
Berechnungsformeln und schaltungstechnische Probleme dieser Klasse von
linearen integrierten Schaltungen zuverlissig behandelt.

Das vorliegende Buch wendet sich sowohl an Studenten, Nachrichten-
techniker, Funktechnik- und Elektronikingenieure, als auch an alle Benutzer
die sich mit dem Entwurf von Schaltungen mit Operationsverstarkern befassen.

HOH JOPAI'Y, HOH MUXAHWJI IOCU®

JIMHENHBIE NHTETPAJILHBIE MAKPOCXEMbBI —
NPHMeHeHNs OHePALHOHHBIX YCHIIMTe el

A BTOpHI cTapajiichk OTOGMPATH B KHULY PA3HOBHAHOCTL BaXKHEHIINX IHpU-
MEHEHUH ONepalMOHBBIX YCHJIMTeNedl, BHECTH pAacCYETHBIE COOTHOINEHMS 1}
TOYHBIE CBEACHHA OTHOCSLIMECS K NPAKTHYECKOMY M TE€XHOJOTHYECKOMY BH/aM
3TOTO KJACCA JIMHEHHBIX WHTErPajbHBIX MHKPOCXEM.

Hacrosuias pabora npenHa3HayeHa MHxeHepaM pabortaromum B obnacth
PamO3IEKTPOHNKH ¥ €JIKTPOHHON TCXHUKH, CTYAEGHTAM BY30B COOTBETCTBY-
IHX CHEUHAANbHOCTCH, UIMPOKOMY KDYIY II0JIBb30BaTesledl KOTOpHIE JOJIKHBI pe-
NIMTh TEOPETHYECKHME U NMPAKTUYECKHE 3aa4YM IO OICPALMOHHBIM YCHITHTENSM.
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