2 AMPLIFICATOARE
" INSTRUMENTALE

Tn cadrul acestui capitol se va analiza o categorie aparte de amplificatoare
electronice s anume cele care au fost concepute s realizate la exigentele impuse in
mod specia de canalele de intrare ale aparatelor electronice de masurat (voltmetre
electronice, ampermetre el ectronice, multimetre electronice, osciloscoape catodice,
dispozitive electronice de automatizare s.m.a.). Ele poarta numele generic de
amplificatoare de masurat (ce indica, prin urmare, domeniul lor de utilizare) carora
noi vom prefera sa le dam denumirea de amplificatoare instrumentale (ce arata,
parcamai bine, s "locul" unde sunt amplasate aceste amplificatoare).

Amplificatoarele instrumentale trebuie sa corespunda exigentelor impuse de
tehni ca el ectronica de masurare indeplinind simultan urmatoarele functiuni:

- cresterea puterii elementelor de prelucrare a semnalelor prin care se
masoara diferitele marimi atasate unor procese sau obiecte supuse masurarii
unde sunt dificil de detectat (elemente sensibile-senzori, convertoare, traductoare
etc.);

- asigurarea unei anumite impedante de generator, pentru a nu influenta
starea reala a obiectului supus masurarii;

- limitarea automata la anumite valori ale tensiunii sau curentului pentru
protectia sarcinii;

- realizarea unei anumite caracteristici de transfer, liniare sau neliniare,
potrivit scopului masurarii;

- "citirea" (prelucrarea) unor semnale extrem de diverse, ca dinamica,
frecventa, forma de unda etc.;

- realizarea unor caracteristici de frecventa adecvate masurarii unor
semnale foarte diverse (continue, lent variabile in timp, de frecvente foarte mari
etc.);

- asigurarea unei regjectii de mod comun corespunzatoare;

- asigurarea unui castig diferential (in bucla deschisa) foarte mare;

- asigurarea unei largi benz detrecere pentru frecvente;

- asigurarea unui raspunsrapid etc.

Amplificatoarele instrumentale tipice sunt: amplificatoarele de curent
continuu, amplificatoar ele operationales amplificatoar ele diferentiale pecare
le vom trata in subcapitole diferite, in continuare, la care vom mai adauga un ultim
subcapitol referitor la aplicatiile amplificatoarelor instrumentale in tehnica
electronica de masurare.
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2.1. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU

Tn multe aplicatii tehnice, aparatele electronice de mesurat trebuie sa trateze
semnale care variaza foarte lent in timp. De pilda, asa-numitele punti tensometrice
electronice primesc de la traductoarele tensometrice (traductoare parametrice
rezistive, numite s marci tensometrice, folosite pentru masurarea deformatiilor s
eforturilor mecanice din elementele componente ae constructiilor metalice) niste
semnale de tensiune continua, cu variatii mici s lente n timp. Sau, la masurarea
tensiunii de la bornele “reci” ale unui termocuplu (utilizat Tn diverse situatii ca:
determinarea valorii efective a curentului sau tensiunii unui semnal electric
nesinusoidal sau de frecventa foarte mare; reglajul automat cu aparatura electronica
atemperaturii unui sistem oarecare etc.) apar tensiuni electrice cu o variatie foarte
lenta Tn timp. Tn aceste cazuri, ad amplificarii semnalelor ce variaza lent in timp, se
utilizeaza asa-numitele amplificatoar e de curent continuu, care sunt amplificatoare
de semnale mici (majoritatea de tensiune electrica) astfel concepute Tncét sa
amplifice cu fidelitate Intr-o banda foarte larga de frecvente: de la zero la sute de
megahertzi (care deci include frecventele foarte apropiate de zero).

Pentru a realiza amplificarea semnaelor de frecventa foarte joasanu mai este
posibila cuplarea (intre etgje, cu sursa de semnal la intrare sau cu sarcina de lucru
de laiesire) prin condensatoare sau prin bobine cu cuplg magnetic, deoarece — la
frecvente joase — condensatoarele introduc o reactanta 1/wc extrem de mare, ce
blocheaza transmiterea fidela a variatiilor lente de tensiune n “lungul” schemei
s introduc constante de timp foarte mari ce impiedica raspunsul rapid la iesirea
amplificatorului; acelas lucru se intdmpla s in cazul utilizarii bobinelor cuplate
magnetic, cu inductivitatea mutuaa M (lai = const., u= M di/dt = 0 9 transmisa
semnalului nu se produce).

De aceea cuplagjul trebuie facut direct (ohmic), ceea ce Tnsa creeaza céteva
dificultati Tn functionarea amplificatoarelor cu astfel de cuplaje s anume:

- modificarea punctului static de functionare a tranzistoarelor etajelor
amplificatorului datorita efectului propagarii Th montgj a unor componente continue
(provenite de la sursa de semnal, de la tranzistoarele cuplate direct etc.) s variatiel
parametrilor exteriori;

- goaritia efectului de deriva, care consta in faptul ca des la intrarea unui
amplificator de curent continuu cu cuplg direct semnalul este nul (bornele de
intrare sunt legate in scurtcircuit), totus laiesirea amplificatorului apare un raspuns
(un semnal diferit de zero) care creste in timp. Tn aceasta situatie, semnalul de
corectie care — aplicat laintrare — face caraspunsul sarevinalazero (deci anuleaza
deriva) poarta numele de semnal rezidual de intrare sau decalaj (in engleza
“offset”) sau, inca, deriva nulului.

Tn prezent, amplificatoarele de curent continuu se realizeaza sub doua
forme: amplificatoar e cu cuplaj direct s — pentru eliminarea efectului de deriva—
amplificatoare cu modulare-demodulare (AMD). Exista si céteva variante,
principalele fiind: amplificatoare cu cuplaj direct cu aducer ea automata la zero
s amplificatoar e combinate (cu numeroase scheme de principiu). Dupa o scurta
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prezentare a problemelor specifice amplificatoarelor de curent continuu cu cuplaj
direct, se vor andizatoate aceste tipuri de amplificatoare.

2.1.1. Probleme specifice

Se vor avea in vedere amplificatoarele de curent continuu cu cuplg direct, cu
0 schema de tipul celei din figura 2.1. — care reprezinta un amplificator diferential
farareactie — unde s-au utilizat notatiile:

1-1 9 1"-1 sunt portile de intrare (intrarea diferentiala se face intre bornele
1/+s 1"-);

2 -2 este poartadeiesire;

a's a" sunt amplificarile corespunzatoare unor semnale de tensiune, U, s
U',, aplicate prin intrarile neinversoare (I'-1) s — respectiv — inversoare (1"-1),
astfel ca raspunsul (adica tensiunea de iesire), U, este: U, = a' U, = —a" U"; §,
diferential, U,=a U ;—a" U ",, deoarece

( 2
Uere=U; - Uy

th S 212 sunt impedantele de intrare de mod comun ae celor doua intrari
(1'-1 s, respectiv, 1"-1);

Z, esteimpedanta de intrare diferentiala;

Z, — impedantadeiesire.

{
+ O
Z4
;
- O
U, | Ul , T
== 4 Z1C
v
o—=0
11
Fig. 2.1

Deriva. Din cauza cuplgjului direct, atunci cand U, = U'; = 0 ( cu borndle de
intrare legate In scurtcircuit) apare un raspuns U,! 0, astfel ca variatia acestei
tensiuni fata de zero (? U,) poarta numele de deriva de tensiune. Exista s derive de
curent (deintrare s de polarizare).
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Pentru a obtine o tensiune continua nula la iesirea amplificatorului (U, = 0), la
una din intrari trebuie aplicat un generator de tensiune Up; (ceddta intrare fiind la
masa), care se humeste tensiunea reziduala de intrare sau tensunea de decalaj rapor-
tata laintrare, ea fiind masurata la temperatura ambianta. Exista s decage de curent.

Deriva se datoreaza efectului pe care il au, Tn etgele amplificatoare cuplate
direct, componentele continue ale surselor de semnal de la intrare, variatiilor
in timp Dt ale parametrilor diferitelor tranzistoare si variatiilor unor parametri
exteriori (temperatura D?, tensiunii de aimentare ?E s.a.). Daca vom considera un
etg) de amplificare oarecare (fig. 2.2) cu cuplgje directe, atunci:

— n cazul unei surse de semnal cu rezistenta interna nula, tensiunea
reziduala de intrare (tensiunea de decal gj raportata la intrare) este desemnata prin
Ups, fiind tensiunea de intrare care face ca la iesirea amplificatorului conectat pe
rezistenta de lucru R, tensuneadeiesire s curentul deiesresafienule U, =09
I, =0 (fig. 2.2);

—Tn cazul unel surse de semnal cu o rezistenta interna R, (fig. 2.2), dacala
intrare curentul este ipy, tensiunea de decagj laintrare totala, upy vafi:

Up1t=Ups +ip1RyP U,=0n I, =0. (2.1)
Ry Ipt, , l2=0
—  »—0—
u a R U2 =0
CD” Dit o1 u :
2
1 o’
Fig. 2.2

Principalii parametri care influenteaza tensiunea de decalaj up; S curentul de
decalg ip; fiind temperatura ?, tensiunea sursei de alimentare E s timpul t se poate
scrie

D1+uD7

Uy =U gy + E0o1.0 5, FU1 Oy, U1 Oy
ed?g edEg ed g
(2.2
iy = 1oy + 01 Oy, BlIon O B0y
¢dgqg edEg édtg
unde: Up; S Ip; sunt componentele continue (ale tensiunii si — respectiv. —
curentului), ?? — variatia de temperatura, ?E — variatia tensiunii sursei de
alimentare, ?t — intervalul de timp considerat si ceilati termeni sunt derivatele
(tensiunii sau curentului) Tn raport cu ?, Esi t, careindica “viteza’ variatiei, iar up
9 ip sunt componentele variabile.
Expresiile (2.2) indica toate componentele decalgjului: una de natura interna
(initiala) Up; si 1p; si atele de origine exterioara (cele datorate variatiilor de
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temperatura, variatiel tensiunii de alimentare s instabilitatii in timp a parametrilor

componentelor din schema amplificatorului), pe care le-am notat cu Up S ip.
Componentele continue (constante) Up; S Ip; din (2.2) arata — conform

expresie (2.1) — catensiunea de decag tota up;; contine termenul constant :

Upu=Upi+ xRy, (2.3

care este denumita tensiunea reziduala initiala sau tensiunea de decalaj initiala
(raportata la primar). Termenii variabili up g ip din (2.2) arata— conform expresiel
(2.1) — catensiuneade decalg total upy; are S 0 componenta variabila up, :

Upt = Up + ipRy , (2.4)

care congtituie deriva de tensiune a amplificatorului.

Acdas lucru se poate spune s despre curenti: presupunand ca — pentru a
aduce tensiunea de iesire a amplificatorului la zero — trebuie sa se aplice la intrare
un curent de corectie ip;, care este de forma aratatain (2.2), adica:

ip1=lp1+ip,
unde I, estecurentul de decalaj initial (laintrare) Si:

ip=Up/Ry (2.5)

este deriva de curent a amplificatorului.

Tensiunearezidualainitiala (Upy;) este, de obicel, compensata prin gjustarea
anumitor elemente ale amplificatorului considerat ca functionand in conditiile
nominale ale parametrilor exteriori s nu afecteaza — prin urmare — performantele
amplificatorului.

Din contra, deriva constituie un semnal perturbator care nu poate fi separat
de semnalul util; de aceea, marimea derivel este cea care impune limita de sensi-
bilitate s determina precizia amplificatorului. Astfel, Th absenta derivel, semnalul
deiesire ar fi (v. fig. 2.2): u, = g4a, , unde g, este semnalul util de laintrare, s
eroarea amplificatorului (definita prin: ?u,/u, =?a,/a, la semnal util g, = const.),
ar depinde Tn exclusivitate numai de castigul a,. Tn realitate, In prezenta derivei,
raspunsul este u, + ?u, = (g + Up)(ay + ?a,) Si, caurmare, deoarece U, + ?U, =
= ggay + §?a, + Updy, + Up?8, S €3, = W, S obtine ?u, =e;?a, + Up@, + Up?ay,
rezultand precizia amplificatorului cu deriva sub forma:

Du, _ &;0a, + upa, +up, Ba, _ &;0a, + U | UpDay
Uz Uz ag ag ag

(2.6)

= Upt + %? + hg,
eg aU eg ﬂ

ceea ce inseamna ca un castig riguros constant (adicacu ?a, = 0) nu este suficient

pentru atingerea unei precizii ridicate, pentru ca in expresia (2.6), a preciziel
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amplificatorului, mai intervine s termenul up/e, , datorat derivel up. Deci, asacum
arata (2.6), pentru a obtine o precizie inata trebuie sa micsoram deriva up,, stiut
fiind ca variatia ?a, a castigului se poate elimina, in general, printr-o reactie
negativa corespunzator aleasa.

Redlizarea de amplificatoare cu deriva mica se bazeaza pe utilizarea unor
etgje diferentiae (v. subcap. 2.3.).

Parametrii amplificatoarelor de curent continuu. Tn cazul mai general a
unui amplificator diferential, cu o schema de tipul celei din figura 2.1, se definesc
urmatorii parametri:

— curentul de polarizare care este determinat de curentii initiai, necesari la
cele douaintrari ale amplificatorului pentru functionarea lui corecta (fara reziduu),
adical's 9 I"s (curentii de baza ai perechii diferentiale de tranzistoare bipolare) sau
I'c 9 1" (curentii de poartain cazul utilizarii unor TEC). Curentul de polarizare se
defineste prin media aritmeticaacurentilor deintrare: (1¢+ 1§)/2 sau (1¢+14)/2.

Pentru amplificatorul cu o singura intrare (de exemplu, in figura 2.1, cu intrarea 1'
legata la masa) curentul de polarizare este I's;

— decalajul, care a fost definit Tn paragraful precedent. Din acel paragraf
trebuie retinut ca pentru a obtine o tensiune continua nula la iesirea ampli-
ficatorului, la una dintre intrarile lui (cealata intrare fiind la masa) trebuie aplicat
un generator de tensiune Up,, conform (2.3). Vaorile Up; S 1p; din (2.3), unde
o, =1§- 1§ sau 15, =1¢- 1§, masurate la temperatura ambianta s 1a valoarea
de regim atensiunii de aimentare E, desemneaza tensiunea s, respectiv, curentul
de deca g raportate laintrare (pentru un amplificator cu douaintrari);

— deriva, care afost definita prin relatiile (2.4) s (2.5). Seretine cavaridtiile
tensiunii si curentului de decalaj, adica termenii variabili up s ip din (2.2) si
exprimate prin (2.4) si respectiv (2.5), definesc deriva de tensiune up = ?Up;,
derivadecurentip = ?lp; lacare sema adaugas deriva curentului de polarizare
?lg sau ?lg . Conform identitatilor (2.2), derivele pot fi definite in raport cu
dUp,

variatia temperaturii (de exemplu: %?q sau ), cu variatia tensiunii de
q

alimentare (?E) si uneori cu durata (Dt). Astfel, raportul ?Up./? E se numeste
factor de rejectie al tensiunii de alimentare si se noteaza cu SVR (o sigla a
denumirii din engleza ,,Supply Voltage Reject ratio”);

— zgomotul. Considerand intrarea amplificatorului Tn scurtcircuit sau n
gol, laiesire apare o tensiune de zgomot care — raportata la intrare — simuleaza
generatorul de zgomot, de tensiune e,,; S de curent i, (precizate, insa, in valori
eficace);

D
—semnalul (deintrare) diferential (v. fig. 2.1): uy,=(ug- u9/2;
D
—semnalul (deintrare) in mod comun (v. fig. 2.1): u,, =(uf+u@/2;

D
— raspunsul (semnalul deiesire) diferential: u, ,, =(ug- u§)/2;
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D
— raspunsul in mod comun: u, .. =(ug+uf)/2 ;

o . bu
— castigul diferential: a,=—22"

qu =0

udm

At pu
— cagtigul in mod comun: a,=—2<"

udm:0

ucm
e bu N :
— cagtigul detransfer: a, =—2" , care exprima influenta semnal ului
Uem | Ugm =

Th modul comun asupra raspunsului diferential;
A DU

— castigul de transfer: a_,=—2"

Udm | Uy = 0

diferentia asupra raspunsului Th modul comun. Cu aceste definitii se poate scrie:

, care exprima influenta semnalului

1
Uy 4m = 34Ugm + Agclem =§(u§- ufh) (2.7)

1
u2,cm = acucm + aodudm = E(ug:-'- u§9 ' (28)

Adunand (2.7) cu (2.8) se obtine:

ug = (ay + 8 g *+ (& + 84c)Uon, (29
s scazand din (2.8) pe (2.7) rezulta:
Ug= (8 - 8 )Ugm + (@ - Bye)Uem, (210
n general:
ay >>max{ ay,a.,a.} (2-11)

s Th consecinta, asa cum rezulta din egdlitatile (2.9) s (2.10), influenta semnalul ui
n modul comun (Ucy) asupra raspunsului (ug S ug) este mult inferioara celel a

semnalului diferential (Ugm);
— castigul diferential Tn bucla deschisa (a) este reprezentat de castigul
diferentia a4 (definit mai Tnainte) insa specificat Tn curent continuu Si cu 0 singura

borna de iesire (conform schemel din figura 2.1), adica az . Uneori se

u;
(ug- ug/2

U, .
wi-u

redagrafic S caracteristicala|(f),unde a=2
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— factorul de rgectie in modul comun, notat cu CMR (de la denumirea in
engleza: ,,Common Mode Rejection ratio”), este definit prin raportul dintre castigul
diferential si cel Tn modul comun ale amplificatorului in bucla deschisa, adica
CMR = agfa. exprimat Tn curent continuu, ceea ce inseamna Si:

a _20,/Us UG _ |U{I2+U{¢ |ucm|
T20,/USHUS  2U,/(US+US |ug-ug |u

Deci CMR exprimas raportul (in valoare absoluta) dintre semnalul Th modul
comun s semnalul diferential, care produc laiesire acelas raspuns. Cu notatiile din

+
att a¢ . Acest parametru, CMR, exprima
2(at a®)

influenta pe care o are, la un amplificator diferential, semnalul (de intrare) in
modul comun. La amplificatoarele de calitate CMR >> 1 (de exemplu, CMR > 10°),
ceea ce este in concordanta cu relatiile (2.9), (2.10) si (2.11), de eliminare
(,,rejectare”’) a semnalului in modul comun de la intrare (se va reveni in
subcapitolul 2.3.). Examinand relatiile (2.7) s (2.8) mai rezulta ca CMR diferain
functie de modul deiesire (U, gn SaU Uy cm): pentru un raspuns diferential (cu Uy g 0)
CMR= ag/ay. , iar pentru raspunsul nesimetric (caracterizat de u¢ s ugt = 0)
CMR = (ag + aw)/(ae + ac). Tntr-un mod asemanator se defineste s factorul de
rejectie in modul diferential: DMR = a/ay. Proprietatea de rejectie a semnaului n
modul comun este foarte importanta daca se tine seama de faptul ca semnalele
u¢ s ugt pot fi afectate de perturbatii. Amplificatoarele fiind in mod special

realizate cu o simetrie foarte buna, perturbatiile au practic acelasi efect asupra
celor doua intrari; ele produc, prin urmare, un semnal de mod comun (caci se
Tnsumeaza) al carui efect asupra raspunsului (semnalul de iesire) poate fi facut
neglijabil daca se asigura amplificatorului un factor CMR suficient de mare. Asase
explica unele performante ca: posibilitatea amplificarii cu Thalta precizie a unor
semnale diferentiadle de ordinul milivoltilor Tn prezenta unei tensiuni perturbatoare
comune de ordinul voltilor indusa in conductoarele ce leaga sursele de semnal util
la amplificator; sau, considerand deriva ca pe un semnal perturbator (care este
acelas pe ambele intrari), posibilitatea de a avea derive diferentiale slabe, cu toate
ca deriva luata separat pe fiecare intrare a amplificatorului diferential are valori
destul de mari;

—banda de trecerela castig unitar, care reprezinta banda de frecvente pentru
semnalele cu o amplificare peste 3 dB in montg] repetor. Ea este aproximativ egala
cu frecventa de taere f, , adica frecventa la care amplificarea in bucla deschisa
devine unitarg;

— Vviteza de variatie a raspunsului, notata cu SR (abreviere de la ,,Speed of
Response’), reprezinta viteza maxima de variatie a tensiunii de iesire (duy/dt) in V/ns
atunci cand la intrare se aplica un semnal treapta, n conditiile unor anumite retele
dereactie s de compensare;

figura2.1 mai rezultas relatia CMR=
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— timpul de stabilire (ts), care este intervalul de timp dupa care tensiunea
de iesire atinge valoarea finala cu 0 anumita toleranta specificata (de exemplu
u,=0,1U, lau,=09U,), laintrare fiind aplicat un semnal tregptal, = U,/a;

— impedanta de intrare, notata generic cu Z;

— impedanta de iesire, notatacu Zy;

— tensiunea maxima de iesire, U, max SaU UL max (tENsiunea maxima pe
impedanta de lucru Z, de laiesirea amplificatorului);

— valoarea maxima admisibila a tensiunii deintrare (U max Sau Egmax €tC.);

— valoarea maxima admisibila a tensiunii de alimentare (+ Equx SAWS — Enay)-

Protectia amplificatoarelor de curent continuu. Aceste amplificatoare,
fiind foarte mult utilizate In aparatele electronice de masurat s in dispozitivele de
control automat, sunt solicitate la intrare de semnale metrologice (de tensiune sau
de curent) cu valori imprevizibile care pot fi, de multe ori, periculoase pentru
componentele etgjului de intrare. Tn special traductoarele (convertoarele) cuplate la
intrarea amplificatoarelor de curent continuu pot aplica aici — la intrare — tensiuni
mult mai mari decét valoarea maxima admisibila. De aceea, pentru a evita
distrugerea etgjelor de intrare se folosesc protectii cu diode.

Exista numeroase scheme de protectie cu diode; dintre acestea se vor prezenta,
n continuare, doua considerate tipice.

Tn figura 2.3 este reprezentat un amplificator de curent continuu protejat
cu diode la intrare, caz in care tensiunea maxima are valoarea U; jux = Uzg + Uz
(care trebuie sa fie mai mica decét tensiunea maxima admisibila de intrare Tn
modul comun), unde Uz si Uz sunt tensiunile pe o dioda Zener in sensdirect si —

respectiv — invers.
Rl D1 D
> 2
Uy U
R 2
Dy _
e 5
. Dy Re ”

Fig. 2.3

1

-

Dupa depasirea vaorii U; . de catre U;, amplificatorului i creste brusc
factorul de amplificare (deoarece D; § D, se deschid scurtcircuiténd rezistorul Re,
deci punénd borna direct la masa) s intra in limitare. Daca tensunea U, cresten
continuare, se deschide unadintre diodele (cu siliciu) D, sau D, , limitand astfel
valoareatensiunii de intrare diferentiala la valoarea tensiunii de conductie directa Uy
adiodal (Us=0,6V , 0,7V). In aceasta situatie, rezistorul R are rolul de alimita
curentul prin diodain conductie.
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Tn figura 2.4 este reprezentat un amplificator de curent continuu protejat cu
diode laintrare s in bucla de reactie caruia, atacat cu o tensiune mai mare, 1i scade
cagtigul s raméane in regim liniar, asigurand astfel viteze de revenire foarte mari.
Atunci cand semnalul U, depaseste o valoare maxima Ujpax = Ug + Uy + Uy,
diodele Zener (Ds si Dg) s una dintre diodele D; s D, se deschid, amplificarea
scazand la o valoare foarte mica (aproape zero), deoarece astfel se introduce o
reactie negativa

1 D1 D2 R4

U1
o 1 U2
1 Ry

Fig. 2.4

foarte mare U, ® U, Caurmare se deschid si diodele D, sau D, (curentul prin ele
este limitat de rezistorul R) si tensiunea de intrare diferentiala este limitata la
valoareamicalUy=06V , 0,7 V.

Tn ambele circuite (din figurile 2.3 s 2.4) diodele sunt conectate Tntre puncte
care au — Tn regim normal de lucru — o diferenta de potential extrem de mica; prin
aceasta se reduce efectul curentilor reziduai ai diodelor.

Amplificatoarele de curent continuu trebuie protejate si impotriva efectelor
temperaturii. Deoarece aceste amplificatoare trebuie sa disipe putere in timpul
functionarii, Tn circuitele lor apar diferente orientate (gradienti) de temperatura;
chiar g diferentele mici de temperatura, de ordinul catorva grade, pot crea efecte
serioase prin gparitia unor tensiuni termoel ectrice parazite.

La contactul dintre terminalele pieselor si placile de circuit pot aparea
materiale diferite Tn contact (de exemplu cupru cu covar) astfel caaici se formeaza
jonctiuni care, puse latemperaturi diferite, genereaza tensiuni termoelectrice de
contact (in acest caz, o diferenta de temperatura chiar si numai de TC intre
elementele unei astfel de jonctiuni “parazite” de contact poate duce la diferente
de potential de 150 nV, suficiente pentru a diminua precizia in functionare a
amplificatorului). Ca urmare, pentru amplificatoarele de curent continuu de mare
sengibilitate se impune ca etgjele de intrare sa fie de mica putere (pentru a reduce
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cat mai mult efectul disipatiel termice), localizate pe suprafete mici si inchise
(pentru a nu permite producerea unor curenti de aer). Tn acest mod se reduc
substantial gradientii de temperaturas efectele lor.

Tn cazul unor perechi de tranzistoare dscrete (caz frecvent in schemele
amplificatoarelor de curent continuu, care adesea au o structura cu componente
hibride), diferentele mici de temperatura intre jonctiuni duc la derive suplimentare;
de exemplu, pentru tranzistoarel e bipolare cu siliciu cu putere disipativa de 300 mW,
o diferenta de temperatura de numai 0,05°C intre jonctiuni (sau o diferenta de puteri
disipate intre cele doua tranzistoare de numai 0,1 mwW) duce la o derivade 100 nV/.
Din acest motiv, perechile discrete de tranzistoare ale etajului diferential de la
intrarea amplificatorului se monteaza pe radiatoare de caldura comune, pentru
uniformizarea temperaturii.

Datorita acestui efect termic, la evaluarea decalgjelor s derivelor mici trebuie
considerate perioade de stabilitate relativ lungi (de ordinul orelor); cu alte cuvinte,
derivele de provenienta termica necesita efectuarea unor operatii de corectie
(“aducerelazero”) laintervale de 2 la 3 ore.

2.1.2 Amplificatoar e de curent continuu cu cuplaj direct

Se vor andliza, in cadrul acestui subcapitol, cateva scheme tipice de ampli-
ficatoare de curent continuu cu cupla direct: etgjul nesimetric, etajul diferential,
amplificatorul cu mai multe etgje.

Etajul nesimetric. Are una din cele mai simple scheme de amplificator
de curent continuu cu cupla direct, realizata asa cain figura 2.5 pentru care, cu
notatiile de pe desen, se poate scrie:

Uc = Ecc—IcRe, (212
6= (€~ Us)IR,. 213

Considerand ca UB = UB'E' + IE (RE + I‘e) S _|E~ I(; = BlB + ICBO’ atunci din
relatiile (2.12) s (2.13) rezulta:

lsRy = € —Ug\ (Ic—lcao )RR = &= Uge — Ie(Re + 1¢) (v. fig. 2.6),

lo(Re + re+ RyMR) = g — Uge + lcgoRyMB, (2.14)
_ Ugee- € - 1ogoRy/B
Uc=Ec +Re RTITRE (2.15)

Cu aceasta ultimarelatie (2.15) se poate calcula castigul etajului (a,), astfel:

Ve R (2.16)
de;, Re+r,+Ry/b

811:
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Daca Re = 0, pentru ca re << R,/
relatia (2.16) devine:

la, = b% . (217)

Deci, castigul etgjului din figura 2.5
variaza asa cum variaza parametrul 3 al
tranzistorului.

DacaRe>> ro + Ry/l3, castigul (2.16)
va avea expresia:

8, [ Re/Re (218)

s practic, a, hu mai depinde de parametrii

tranzistorului. Dar conditiaRe >> r. + R/I3, Fig. 25

care asigura valabilitatea relatiei (2.18),

face cavaloarea R-/R: safie relativ mica (deci un dab céstig a,). De aceea, pentru
obtinerea unor castiguri mult mai mari, se “complica” putin schemadin figura 2.5,
prin utilizarea unui tranzistor complementar (o pereche npn-pnp) pentru a mari pe
3, ridicand valoarea rezistentei R: prin folosirea unel surse ideale de curent prin
tranzistorul complementar pnp pus ca sarcina atranzistorului npn.

n ceea ce priveste deriva etajului cu tranzistor bipolar (fig. 2.5), din
relatiile (2.2) rezulta ca: termenii lui up sau ip care variaza in functie de temperatura
S de tensiunea de alimentare reprezinta ceea ce se denumeste deriva rapida, in
timp ce termenul care indica dependenta de timp estederiva lenta.

Deriva rapida produsa de variatiile tensiunii de alimentare este relativ usor
de “stapanit”; astfel, ea poate fi redusa la valori neglijabile prin utilizarea unor
surse de dimentare foarte bine stabilizate, dar s prin realizarea unui amplificator
cu factorul de rejectie pe mod comun (CMR) suficient de ridicat (10" , 10°).
Efectele produse de variatia temperaturii si diminuarea lor sunt probleme mai
“delicate’, pe care le-am comentat in paragraful imediat anterior.

Deriva lenta se produce din cauza anumitor procese foarte “incete” care
modifica parametrii componentelor amplificatorului de-a lungul ntregii sale “vieti” .
Caracterul adesea imprevizibil a acestor variatii fac dificila gasirea unei metode
pentru predeterminarea derivel lente. Totusi, sa constatat ca masurile luate pentru
reducerea derivel rapide au dus — adesea— S lareducerea derivel lente.

Cauzeleinstabilitatii punctelor de functionare statica a tranzistoarel or trebuie
sa fie foarte bine cercetate, atét Tn ceea ce priveste variatia parametrilor de curent
continuu ai jonctiunilor, cat s a variatiei parametrilor ce caracterizeaza transferul
curentului intre cele doua jonctiuni ale unui tranzistor bipolar. Pentru aceasta se
considera schema in T continand parametrii care determina punctul static de
functionare a unui tranzistor detip npn (fig. 2.6).

-Eee
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Fig. 2.6

1. Contributia jonctiunii baza-emitor la deriva este determinata in principal
de tensiunea baza-emitor: Uge = Uge — I re + I Iy (V. fig. 2.6). Variatiatensiunii
Uge In functie de temperaturalale = const. este:

dU BE — dUBlE¢_ dl’e _ dlBl’bb¢ (219)

dg dg “dg dq
Termenul dUge/d? poate fi determinat plecand de la relatiile bine cunoscute:

le” — lesu[€Xp (Uge/Ur) = 1]\ g — lgsa = — lesar@XP(Uge/Un),
lgsat = (CT)3 exp(— Ey/Uv),

Tncare: | o €ste curentul de saturatie a jonctiunii, E; — largimea benzii de energie,
interzisa, a semiconductorului, C — o congtanta, T— temperaturaabsolutas Uy = KT/e
(7 26 mV la?=23°C) este tensiunea de ambalare termica (cu e — sarcina electrica

a eectronului).
Pentru | g« << | rezulta, prin logaritmarea ultimelor doua expresii:

Ugee -
Inle »Inlgg, + U e <<lg,

T

E
=3InCT- =2,
:

INTee

E
Inl.=3InCT - ¢ +UB(E¢’
T Usg

din carerezulta:
UB'E' = UT (InIE —3nCT) + Eg . (220)
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acarel derivatan raport cu temperatura este:

dUBEd:_UT _ _ _Ur _ -
T-?(InIE InCT 3—?(InlE 3InCT)

sau, deoarece din (2.20) rezulta U(Inlg — 3nCT) = Uge — Eg, obtinem:

Uy
T

dUBE¢:_ (Eg +&JT)- UBE¢

2.21
dq T 22D

Revenind la egditatea (2.19), din care s-a evduat prin (2.21) primul termen
a membrului drept, se va preciza ca rezistenta r,, (care apare n a doilea termen)
este compusa din rezistenta ohmica a emitorului  r¢ s din rezistenta dinamica a

jonctiunii redt:% , astfel ca
E

dr, _, d(rf+r9 _  drg dr@_  dr¢ dU;
lp—e=l,—e e =| —e4| —e=| —€e4 T
dq dq dg dq dg dg
(
Vaoarea drd s —din ultimul termen a egdlitatii (2.19) — dlg ryp/d? Nu sunt

dqg
cunoscute n general, dar pentru valorile mici ae curentului 1 ele pot fi neglijate;

adtfel, a doileas d treileatermen din membrul drept a egdlitatii (2.19) sereduc la

dkT
| dre¢_d&:_?_5:5x-£:ﬁ
fdg dg dg e eT T

T (deunderezultas Uge = Uge + Uy),

Tn care inlocuim pe dUg/d? cu expresia el (2.21) s obtinem in final:

M:_E_ &JT +UBE¢=_ Eg +&JT +UBE+UT_ U

-T
dqg T T T T T T

adica:
dUpge _ By +3Jr - Uee

- ) 2.22
dq T (222

Un calcul numeric d lui (2.22) conduce la vaorile cunoscute, cuprinse intre— 2
d 25 mV/°C.
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Din (2.22) se poate deduce expresia coeficientului de temperatura al
tensiunii Uge In raport cu Ugg, adica:

d gﬂUBE 0_1

dUg. & dg g T

(2.23)

care arata, de exemplu, ca doua tranzistoare avand Ug: diferitecu 1 mV la?=25°C
(T = 298 K), prezinta o diferenta de aproximativ 3,4 mV//°C ntre coeficientii de
temperatura a tensiunilor Uge.

2. Contributia jonctiunii baza-colector la deriva este determinata in principal
de variatia curentului rezidua | g, prin componenta sa de temperatural’cg, (V. fig. 2.6).
La o temperatura data, variatia curentului |cgo Tn functie de temperatura este;

dlcgo/d? = B ( I'cro) 7,

unde B este 0 constanta, iar (I'cgo)r— v oarealui I'cg latemperatura absoluta T. Ea
depinde, Tn primul rénd, de natura semiconductorului (prin constanta B); astfdl, la
tranzistoarele de putere mica cu germaniu I'cgo = 1...10 mA la 25°C s lacde cu
sliciul'ego=0,1...10" mA 1a25°C.

3. Transferul de curent intre cele doua jonctiuni ale tranzistorului influenteaza
deriva prin variatia parametrului 3 — castigul de curent. Marimea s chiar sensul de
variatie a lui 3 Tn functie de temperatura difera de la un tip de tranzistor la dtul. Cel
mai adesea 3 creste cu temperatura conform unei relatii de forma

ar 20
by, =by (1+eDT) unde e:%x@:(OJ...OJ)lOz/ C.

La un curent de colector constant, | = Rlg, variatia curentului de intrare |g
n functie de temperatura fiind:

dI_B = l@ |l.=-4d
dg bdg B B
Etaje diferentiale. O schema tipica de amplificator de curent continuu cu
cuplgj direct cu etg diferential este ceadin figura2.7.
Dacanereferim latranzistorul T, (fig. 2.7) se pot scrie reldtiile:

Ve1= Ecc— laiRer
ler™ Bl + Byl esor (2.24)
lg1= (€ —Ue)/Ry: caci  Ug =€u—Ryla ,
1N care:
Us1= Uger+ Ralei— Relez—Upe + 62— Relez (2.25)
unde:

Ra= Rei+ ra SiRe= Reo+ 1y (V. fig. 2.7 s fig. 2.6).
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-Eee

Fig. 2.7.

Prin relatii ssimilare celor de la (2.24) se pot exprimasi marimile: Ve, , I S
Ig2. Daca se admit urmatoarel e ipoteze simplificatoare:

{B%} >>1 ,Ree>>{Ra,Re} s = ler” 1S = lg2” e

(ce corespund montajelor practice), atunci combinand relatiile (2.24) si (2.25)
se obtine:

VCIZ%[(egl' egZ)+ (UB'E'l BEZ) (Rgz cB® " Rgl 0301)

Fg OFce +* E: e Yom §+ £ (226)
E

giz

ch_&z[( egz) ( BE?2" BEl) (Rgl csor - Ryl csoz)]
'?{1 R{LOEEE"'e +Rgz CBR2 UB‘E'Z@

B g Ree 5+ Fec 227

unde K » Ry + Ry, + R91 Rgz

Plecand de la reI atule (2.26) s (2.27) se pot determina expresiile tensiunilor
deiesire Ucyp,: diferentida uc gn= (Vc1 — V)2 S Th modul comun Ucem = (Vo + V)2,
din care sa se deduca apoi castigurile ag , a., aq 9 a . O determinare efectuata la
cazul general, dat de (2.26) si (2.27), ar conduce totusi la expresii complicate si
putin utile Tn practica.
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Pentru a smplifica (in sprijinul efectuarii de aplicatii utile), se va considera
Un etgj cvasisimetric, pentru care: Ry = Ry = Ry Ra™ R = R Bi=R, = Ry
" Re; = Re g diferentele care produc dismetriile, adica ?R.= Ry — Rep, 2B=13,— 3,
S ?Rc= Re1 — Re, fiind considerate foarte mici in raport cu R, 3 9 — respectiv —
R, ceea ce corespunde situatiel practice in care se redizeaza etgjul diferential din
figura 2.7 cu piese cat mai identice pe cele doualaturi 1 9 2.

Folosind notétiile: Ugm = (8g1 — €2)/2, Ucm = (€g1 + €32)/2 , ?U'ge = Ugg1 —
UB'E'zs. r) IC80: ICBOj__ ICBOZ y rda[”le (226) S (227) de\/in:

=%§r Uy, +DUG + R Dl gy - %‘h Rg;;x
(2.28)
Eee + €1+ Ryal cgon - UBEGJ.U E.
REE U C
Ve :Rc?é' 2y, + DU G +RDl g5 - ?%a.t"' Ril ;x
(2.29)
YEEE tE t RgZI cgoz - Ugee U U+ E
Ree i

Trecand la diferente s notand 2U. gm= Vc1-Vez S 2Ueem= Vo1 + Veo , dacanu se
retin decét termenii semnalului S dacase admiteca RR= R — ?R/2= Ro + ?R/2
atunci tensiunile deiesire, diferentidla s in modul comun, sunt;

Ucdm =~ 2I‘chudm ZKRE\’E %)R9+Rg BBO ﬁe Rgo&RCaucma (230)

2D
uc,cm =- KRC Ugm - KREE gﬁ%'i_ b Uy (2-31)

unde, conform ultimelor ipoteze, K = 2(R. + Ry/[?3) .

Din expresiile (2.30) si (2.31), se pot determina — conform definitiilor
cunoscute din paragraful precedent — urmatoarele:

— castigul diferential s castigul Tn modul comun:

-._ R g = R .
a“_—Re+—Rg/b S at_-ZREE’ (2.32)

— cadtigurile de transfer:
a%Rg + Rng/b2 DR, 0

2 R
g R+, /D R:g S ay=-a,—=, (2.33)
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— factorii de regjectie:

2Ree
+R, /b
CMR= R*Ry 5 ; DMR=- 1 ;o (239
?R +R?b/b® 2R, 2Ree R
R.+R,/b R R+R/b R
— rezistentele de intrare (diferential sl Tn mod comun):
Ri,dm " ZBRes Ri,cm = ZBREE . (235)

Examinarearediilor (2.32), (2.33), (2.34) 5 (2.35) permite sasefaca s céeva
observatii asupra performantelor etgjului diferentia de tipul celui din figura2.7.

1. Céstigul diferential are aceeasi expresie cas castigul unui etaj nesimetric —
V. (2.17) — care are aceeas rezistenta de emitor s acelas punct static de functionare.
Mai mult, daca admitem ca Ree >> R. + Ry/f3, castigul in modul comun are aceeasi
expresie cu castigul unui etg) nesimetric ce are carezistentaaemitorului Re = 2Rge —
v. (2.18) s figurile2.6 5 2.7.

In consecinta, orice etgj diferential simetric sau cvasisimetric (v. fig. 27)
poate fi reprezentat prin doua etaje nesimetrice echivalente (v. fig. 2.6): unul pentru
semnalul diferential si altul pentru cel 1n modul comun. Aceasta reprezentare
este practic utila atét pentru studiul etgjului diferential cat s pentru analiza unui
amplificator diferential cu mai multe etaje (ca de exemplu: reactia negativa,
caracteristicile de frecventa, zgomotul etc.) prin intermediul amplificatorului
echivaent cu etaj nesimetric.

2. Cadtigul diferential aq— v. (2.32) — depinde, prin intermediul marimilor:

Rez RE++UT/|E=RE+ kT/eIE g B:B(?, |E),

de curentul din emitor Iz s de temperatura(?, T) .

Dacatemperaturavariaza, Re Sl Ry/3 variazain sens contrar, ceea ce produce
0 compensatie partiala. Pentru a stabiliza céstigul poate fi realizata o anumita
variatie (adecvata) a curentului g (totusi, s Tn acest caz, stabilitatea castigului se
realizeaza actionand asupraintregului amplificator printr-o reectie negativa globala).

3. Céadtigurile: diferentia (ag) § Tn modul comun (&) sunt practic independente
de nesimetria existentain etgjul diferential a amplificatorului. Din contra, castigurile
de transfer @4 9 a.q) sunt determinate tocmai de nesimetria etgjului, astfel ca
pentru un etg perfect simetric se abtine ag. = a,g =0, caci — V. (2.33) — agc 9 Ay
depind direct de nesmetria introdusa de tranzistoare (prin ?R. 9 ?13), dar s de
inegalitatea rezistentelor din circuitul colectorului Re; Si Re, (prin ?Re).

4. Factorii de rgectie, CMR S DMR, sunt direct proportionali cu raportul
2Ree / (Re+ Ry / I3) —numit s factor de discriminare F. Pentru a se obtine valori
cat ma mari posibile pentru factorul CMR trebuie sa se reduca la minimum ne-
Smetriile s saasiguram valori cat mai mari posibile pentru factorul de discriminare
F = 2R/ (Re + R/3). Metoda cea mai eficace pentru cresterealui F (si deci a
lui CMR) este aceea a inlocuirii rezistorului comun din circuitul emitorului (Ree —
fig. 2.7) printr-o sursa ideala de curent, care prezinta o rezistenta de iesire foarte
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mare (asa cum se arata la punctul urmator — v. fig. 2.8, cu etgjul diferential de la
intrare format din tranzistoarele TEC T, cu T, , care au sursele de curent I, S |, dar
mai aes din tranzistoarele bipolare T; S T, cu sursa de curent pe emitor I3, dar si cu
o dioda D; ce reduce sensibilitatea curentului 1ge fata de varidtiile cu temperatura,
compensand variatiile cu temperatura ale tensiunii drena-emitor).

5. Tn cazul utilizarii ca raspuns a potentialelor de iesire (de pe colector )
nesimetrice, Ve1 sau Ve, , expresiile castigului ay si afactorului de rejectie CMRse
modifica (devenind a'y = & + ay 9§ CMR ™ F), rgectia semnaului in modul
comun la iesirea nesimetrica fiind mult mai mica decét in cazul iedirii diferentiale
UC]_2 = Vc]_— VC2 (V. f|g 2.7)

6. Cumontgjul din figura 2.7 se obtin rezistentele de intrare R g, — V. (2.35) —
foarte mari daca se lucreaza cu un curent mic in emitor si cu tranzistoare cu
parametrul 3 mare (la Iz mic). De exemplu: cu 3= 200 s g =10 nA se obtine o
rezistenta de intrare:

R.an~ RR.= ZbU—T = 22002640°/1040°%~ 1 MW.

le

Amplificatoare cu mai multe etaje. Tn practica, In aparatele eectronice de
masurat, categoria cea mai raspandita de amplificatoare de curent continuu cu
cuplg direct o reprezinta circuitele integrate liniare cu mai multe etgje, care asigura
o fiabilitate ridicata (la un pret de cost nu prea mare) s parametri satisfacatori in
majoritatea aplicatiilor de joasa frecventa. Prin folosirea unor scheme hibride (ca
n figura 2.8, cu componente integrate s cu componente discrete, cu tranzistoare
cu efect de cdmp TEC s cu tranzistoare bipolare, cu tranzistoare complementare
npr—pnp) se pot obtine performante excelente cum ar fi: curenti de intrare redus
(utilizand TEC sau tranzistoare bipolare “ superbeta’), factor de zgomot mic, valori
ridicate ale vitezei de variatie a raspunsului SR (folosind etgje de iesire ce pot
debita curenti mari, asa cain schema din figura 2.8), un factor de rejectie CMR
mare pentru un domeniu mai larg de frecvente etc.

Tn figura 2.8 este reprezentata 0 schema tipica a unui amplificator cu cuplaj
direct cu mai multe etgje, cu urmatoarele date; Ip; = 10...100 pA, ? I, = 1...10 pA/°C,
Ups = 5...20 mV, ?Up,; = 20...100 nV/°C, CMR= 100 dB (= 10°), a (= ay) > 10°
(castigul in curent continuu). Tn aceasta schema, TEC Tmperecheste (T, s T,) asigura
impedante de intrare foarte mari (R gm = 10'°...10™ W); In schimb tensiunile de
decdq initid s deriva sunt mai mari decét la tranzistoarele bipolare. Tranzistoarele
bipolare imperecheate T; S T, au decagjul s deriva totala de tensiune foarte mici
(1...3mV s 3...10 nV/°C). Prin dioda Zener D;, cu gjutorul perechii repetoare pe
emitor (Ts si T4) se asigura un efect “bootstrap” (adica o ridicare) in modul comun
arezistentelor interne drena-sursa ale TEC, ceea ce imbunatateste smtitor rejectia
Tn modul comun, CMR. Tranzistoarele Ts 9 T, care asiguraamplificari foarte mari,
formeaza un etg diferentia (desi tranzistoarele lor nu sunt imperecheste, deoarece
decalgjul si derivalor — de maximum 100 mV s 300 nV/°C — se raporteaza la
intrarea Tntregului amplificator divizate prin castigul diferentia a4 a etgjului
compus din tranzistoarele T; S Ty). Tranzistorul T, permite trecerea de la un semna
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diferentia flotant la un semnal raportat la masa (iesire nesimetrica). Etgjul de iesire
complementar (cu Tg — To S Ty — Ty1) asigura o impedanta globala de iesire, Zy,
redusa, o impedanta de intrare n etgjul find mare s posibilitatea de a redliza
curenti de sarcina foarte mari. Grupurile R;, C; § R,, C, asigura corectiile de
frecventa necesare evitarii oscilatiilor parazite, in conditiile unel reactii pozitive, iar
C, influenteaza direct viteza de raspuns SR

I: @%f] le]rlR——aﬁﬁa -

Fig. 2.8

Astfel de amplificatoare cu cuplgj direct, avand mai multe etaje cu com-
ponente active hibride (cu TEC si tranzistoare bipolare de inalta frecventa) ca cel
din figura 2.8, se folosesc Tn amplificatoarele de banda larga (0...300 MHZ) pentru
osciloscoapele catodice. Aceeas schema (fig. 2.8) cu TEC g circuite integrate (la
preturi relativ reduse) se folosesc in voltmetrele e ectronice cu impedanta mare de
intrare.

2.1.3. Amplificatoar e de curent continuu
cu modulare-demodulare

Pentru masurarea unor tensiuni continue (lent variabile Tn timp) foarte mici
(de ordinul microvaltilor) sau a unor curenti foarte mici (de ordinul fractiunilor de
picoamper), asa cum este cazul — de exemplu — n aparatele el ectronice de masurat
numite electrometre si pH-metre, este nevoie de niste amplificatoare de curent
continuu la care sa se redlizeze 0 separare galvanica (ohmica) aintrarii S a iesirii,
cu valori neglijabile (practic nule) ale decalajului la intrare si a derivei. Aceste
exigente nu pot fi satisfacute de catre nici un tip de amplificator de curent continuu
cu cuplg direct.
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S-agjuns astfel laideea utilizarii unui amplificator de curent aternativ (care
nu are intrarea s iesirea cuplate galvanic/direct s — in plus — este fara decalgje s
are derive neglijabile), care la intrare, sa aiba ca semnal o tensiune alternativa
modulata in amplitudine de catre semnalul lent variabil (continuu) util, iar laiesre—
dupa amplificarea lui — raspunsul safie demodulat, operatie prin care se “extrage’
semnalul util de curent continuu amplificat. Se obtine astfel ceea ce se cheama un
amplificator de curent continuu cu modulatie-demodulatie, notat prin abreviere
cu AMD.

Caracterigticile tehnice s performantele care se cer in general pentru aceste
amplificatoare (AMD) sunt aceleas ca cele impuse oricarui amplificator instrumental
(de masurat) s anume:

- stabilitatea castigului (care sa nu varieze in timp si sa fie insensibil la
varidtiile sursel de dimentare S atemperaturii);

- caracteristicade transfer a(j?) liniarg;

- 0 bunarezolutie (care reprezinta val oarea minima a semnalului, de intrare,
care poate fi amplificata cu precizia data aamplificatorului);

- 0 clasa de precizie corespunzatoare (inscrisain standardel e metrologice).

Schema de principiu. Un AMD, ca cel definit anterior, are schema bloc
generaa aratata in figura 2.9.

Ui upg u3 U4 U5 U6
% vl ] (ara e } u_
Fi M Fe ; Aco F3 D ; F4 |—o
I____‘ ___________ 4 I.___________‘___J
u u
p ITI p

L2 |

Fig. 2.9

Etajele acestei scheme Tndeplinesc urmatoarele functiuni:

- F1 este unfiltru trece jos, care reduce spectrul de frecvente de laintrare la
largimea de banda strict necesara pentru obtinerea comportamentului dinamic dorit.
Aceasta limitare permite desensibilizarea AMD-ului |a semnalele perturbatoare;

- M este modulatorul, care transforma semnalul lent variabil u,(t) intr-un
semnal alternativ u,(t) cu o frecventa f, (a purtatoarei). Amplitudinea lui u,(t)
respecta modul de variatie in functie de timp e,()® uy(t) ;

- F2 este un filtru trece sus asociat modulatorului, cu condensator sau
bobine cuplate, filtru ce suprima componenta continua Uy; (pe care o poate avea,
eventual, semnalul alternativ u,(t) —ase vedea s figura 2.10);

- G este un generator care produce purtatoarea, tensiunea u,(t), adica un
semnal periodic, alternativ, cu frecventa f,. Generatorul este un oscilator armonic
sau un generator de semnal dreptunghiular (un oscilator de relaxare), care comanda
Tn mod sincron modulatorul s demodulatorul (D);
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- Aca este amplificatorul de curent alternativ, caruiaii revine rolul de a
amplifica puterea semnalului;

- D este demodulatorul care, cel mai adesea, efectueaza o redresare sensibila
la faza semnalului livrat de Aca, astfel Tncét sa fie refacut spectrul semnalului de
intrare Tn AMD, inclusiv componenta sa continua;

- F3 este unfiltru trece sus care are functia de a €limina componenta continua
asemnalului introdus de amplificatorul de curent aternativ (Aca) — v. fig. 2.10;

- F4 este un filtru trece jos, ce are functia de a suprima componentele
spectrale suplimentare fata de spectrul semnalului de intrare in demodulator.

Se pot folos doua feluri de semnae purtatoare u, (t+KT,): sinusoidale (cu
modulatie-demodulatie armonica in amplitudine) sau dreptunghiulare (cu modulatie-
demodulatie in amplitudine a impulsurilor). Tn figura 2.10 sunt reprezentate semnale
Tn domeniul timp din diversele puncte ale lantului de blocuri din figura 2.9.
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Fig. 2.10

Aici sa considerat cazul unei purtatoare cosinusoidale. Se vede ca etgjul
amplificator de curent aternativ produce o componenta continua laiesirea sa (Uos)
care insa este eliminata de filtrul trece sus F3 g, dupa detectie, semnalul ug este
filtrat de F4, laiesire rezulténd raspunsul uy(t) care reproduce fidel — dar amplificat —
semnalul de intrare ey(t). Dupa cum se stie (v. cursul “Semnale, circuite s Sisteme”)
trebuie caf, = 2;, unde f, este frecventa de taiere afiltrului F1 (v. fig. 2.9).

Tn figura 2.11 este reprezentata variatia in timp a semnalelor in cateva puncte
ale schemel bloc din figura 2.9 in cazul Tn care purtatoarea este o0 tensiune
dreptunghiularacu durata t = T,/2.

S in acest caz, pentru ca u,(t) saredea fidel pe ey(t) ? uy(t), trebuie ca
UT,>>f,, adica frecventa impulsurilor purtatoarel f, sa fie mult mai mare decét
frecventa de taieref; afiltrului trece jos F1 delaintrarea AMD.
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O alta modalitate de redlizare practica a amplificatorului de curent continuu
cu modulare-demodulare este aceea a esantionarii semnalului util ey(t) prin
“tocared’ lui, adica prin intreruperea lui brusca (sau scurtcircuitarea periodica,
la masa, aintrarii amplificatorului de curent aternativ). Se obtine astfel un AMD
numit frecvent “ chopper” .

AMD de tip “chopper”. Acest tip de amplificator este redat, schitat, Tn
figura 2.12, in care se arata ca tensiunea continua de intrare U; este transformata
ntr-o tensiune dreptunghiulara u,(t), cu amplitudinea U; /2 si frecventa f. (de
comutare).

u

Uijt:gﬁ:’t UI:E 8| It
U Rl

-] L7

- Circuit astabil F--

Fig. 2.12

Aceasta “transformare’ este aratata simbolic-intuitiv (in figura 2.12) ca se
realizeaza cu gjutorul unui comutator K; care — periodic — transmite la intrarea
amplificatorului de curent aternativ (Aca) semnaul U; sau zero. Amplificatorul Aca
nu prezinta nici decala si nici deriva de curent continuu, acesta puténd totusi sa
gpara datorita elementului modulator (K;) § — Tntr-o mult mai mica masura— datorita
elementului demodulator (reprezentat simbolic pe schema din figura 2.12 de catre
comutatorul K,). Tensiunea dreptunghiulara de la iesirea amplificatorului Aca este
U, = au,, care are amplitudinea U; = a'U;/2; ea este detectata sincron cu gutorul
comutatorului K; (comandat sincron cu K,, de catre un circuit astabil), obtinandu-se
tensiunea continuadeiesire U, .

Tn acest fel se amplifica o tensiune continua cu un amplificator de curent
aternativ a carui banda este situata in jurul frecventei f. (permitand trecerea
majoritatii spectrului dreptunghiurilor obtinute prin esantionarea de tip “chopper”).
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Filtrele R,C; si R,C, (filtre trece jos)
asigura reducerea necesara a impul st
rilor parazite, ce ar putea apare in sursa,
respectiv laiesirea “chopper”-ului.
Modulatorul (K;) s demodulatorul
(K,) din figura 2.12 sunt de tip serie, dar
se pot utiliza s sisteme parael, asa cum o

este cel reprezentat in figura 2.13, care
sunt cele mai des utilizate datorita co- 7
menzii lor mult mai simple. Exista si Fig.2.13
Ssteme serie-paraél. R

Din punctul de vedere constructiv, Yi o—|1: T
elementeleK; s K, pot fi mecanice (din
ce in ce mai rar) sau eectronice. Modu- Cou Cn
latoarele de tip “chopper” mecanice sunt— .r'l }"' .
de fapt — niste relee electromagnetice s ™ |15 f 'n
au negjunsuri determinate de fiabilitatea | (\
lor micas frecventade comutareredusa; |, U ) y
n schimb pot functiona cu semnale mici c ‘i n
(deordinul nV sau pA) avand o rezolutie Y o
foarte buna. In prezent se utilizeaza i
exclusv modulatoarele de tip “chopper” Fig. 2.14

electronice, care sunt de diverse tipuri:
Cu tranzistoare bipolare (o0 solutie economica pentru sensibilitati/rezolutii de
ordinul mV s nA), cu TEC jonctiune sau MOS (care au rezolutii de ordinul nV s
deci de pA), cu fotorezistoare (ce au 0 deriva minima la semnale de tensiune de
ordinul microvoltilor), cu diode varicap (cu foarte bune performante: deriva de
curent 0,005 pA/°C, curent de zgomot redus 0,01 pA, rezolutia de curent excelenta
0,06 pA, insa cu performante dabe fata de semnalele de tensiune, avand deriva de
tensiune mare — 50 nV/°C, tensiunea de zgomot de 21V s rezolutia de tensiune
dabade 52 nV, ceeace s explica utilizarealor numai Tn electrometre). Tn general,
modulatoarele electronice au fiabilitate ridicata s frecventa de comutare mare (cu
exceptia fotorezistoarelor care sunt mai lente, cu f. < 200 Hz).

Frecventade comutare, f. este preferabil sa se aleaga cat mai ridicata, pentru
a obtine o banda de trecere a blocului AMD cét mai mare; uzud ?f = 0,1f; , fiind
impusa de teorema esantionarii (vezi cursul “Teoria transmiterii informatiei”) s de
filtrele din schema. Mgjoritatea elementelor de amplificare prezinta un zgomot Tn
exces (zgomotul “flicker” detip 1f), care creste cu 3 dB / octava odata cu scaderea
frecventel, ceea ceimplicavaori mai mari pentru frecventa minima a benzii ampli-
ficatorului § — caurmare— s pentru frecventa de comutare (in generd, f. < 500 Hz),
care are insa s avantgul ca, la o cadenta mai ridicata, etgjul Aca (v. fig. 2.12) da
Tntérzieri mai mici de raspuns la semnalul treapta

Pentru modulare se utilizeaza, cel mai frecvent, tranzistoarele cu efect de
camp jonctiune, TECJ; un exemplu de modulator, de tip paralel, cu TECJ este
aratat in figura 2.14.



Amplificatoareinstrumentale 91

Tn acest caz, apar semnale parazite tranzitorii (de tip “spikes’) In drena,
paraziti in forma de cui proveniti din tensiunea de comanda u.; astfel, variatia
brusca a potentialului portii TECJ determina un curent is = Gydue / d prin
capacitatea poarta-drena Cyq, Curent care se suprapune peste semnalul util, ceea ce
duce la aparitia unor decalge de tensiune s curent. Decalgjele sunt proportionale,
evident, cu frecventa de comutare f si capacitatea Cyq. Folosind un procedeu de
neutrodinare (v. cursul “Componente si circuite electronice”’), se transmite prin
condensatorul C,, un curent i, de amplitudine egala dar de semn contrar cu is
(introdus de tensiunea de comanda u. prin capacitatea proprie TECJ, Cgyq),
tensiunea u, fiind aplicata in opozitie de faza cu u.. Daca se alege in asa fel
capacitatea de neutrodinare C, incat C,U, = CyU., unde U, s U, sunt ampli-
tudinile tensiunilor dreptunghiulare de neutrodinare u, si de comanda u,, atunci
curentii i, S is Se anuleaza reciproc, semnaul parazit fiind micsorat practic de
céteva zeci de ori (fatade cazul cand ar lipsi condensatorul C,)).

Utilizarea ca modulator a unui TEC-MOS tetroda, care are Cy ~ 0,03 pF,
permite realizarea de amplificatoare AMD *“chopper” cu derive foarte mici
(0,2 pVv/°C s 1 pA/°C). Pentru masurarea unor curenti foarte mici (cu electrometre
sau cu pH-metre) se folosesc modulatoare cu capacitate vibranta (un condensator
cu armaturi mobile care fiind Tncarcat, printr-o rezistentafoarte mare, cu tensiunea
de masurat U; intra n vibratii mecanice s capacitatea condensatorului va varia
periodic, producénd o tensiune variabila la bornele rezistorului de incarcare a carel
amplitudine este proportionala cu U;), care au un curent de intrare, ce incarca sursa
supusa masurarii, foarte mic (de la 0,01 pA 1a10° pA).

Amplificatoarele cu modulare-demodulare au 0 singura intrare spre deosebire
de cele diferentiale cu cuplg direct (v. fig. 2.1.). Aceste amplificatoare AMD sunt
prevazute s cu 0 bucla de reactie negativa globaa, pentru asigurarea liniaritatii
caracterigticii de transfer statice a(?) s a stabilitatii castigului | a | = U /U;. In
figura 2.15 sunt indicate doua modalitati de reglizare a reactiei negative de tensiune:
de tip serie laintrare (fig. 2.15, a) s de tip pardd (sunt) laintrare (fig. 2.15, b);
ambele au avantgjul de a aveaintrarea legatala masa

Schema cu reactie negativa de tensiune de tip serie este des utilizata la
voltmetrele eectronice cu intrare flotanta s impedanta de intrare foarte mare.

R o

U, | UL

I

a - serie

VA 7. 777
Fig. 2.15,a
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2.1.4. Amplificatoar e de curent continuu cu cuplaj direct
cu aducere automatala zero

Des amplificatoarele cu modulare (AMD) prezinta avantgjul unor derive
reduse, in schimb nu pot asigura trecerea unor frecvente mai inalte sau obtinerea
unor raspunsuri tranzitorii rapide. De aceea, in unele cazuri (unde este posibil, ca
de exemplu, la amplificatoarele canaului de deviatie pe verticala a osciloscoapel or
catodice, sau la convertoarel e analog-numerice de precizie si cu un numar mare
de citiri pe secunda) se utilizeaza amplificatoare de curent continuu cu cuplaj
direct care se readuc periodic la zero, in mod automat. Un exemplu de astfel
de amplificator este aratat in figura 2.16 , unde comutatoarele K; si K, (care in
realitate sunt niste comutatoare electronice : fotorezistoare, tranzistoare etc.) sunt
figurate in pozitia de amplificare (de functionare) in schema din fig. 2.16, a 9 in
pozitie de aducere la zero in schemadin fig. 2.16, b.

Ky

Fig. 2.16
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In prima pozitie (fig. 2.16, a) condensatorul din schema (C) poate fi
considerat — pentru un timp limitat — ca un scurtcircuit la masa a intrarii
inversoare Tn amplificator, procesul de amplificare a semnalului U; decurgand
normal. Tn momentele de pauza, cand procesul de amplificare poate fi
intrerupt (de exemplu Tn intervalul dintre doua baleieri la osciloscopul catodic,
sau intre doua integrari la un convertor cu dubla— panta), comutatorul K, inchide
0 bucla de reactie unitara (v. fig. 2.16, b) s tensiunea U, de la bornele
condensatorului C (presupus initial descarcat) creste spre valoarea tensiunii de
decalg laintrare Up,;. Dupa céteva cicluri de aducere la zero, condensatorul C se
Tncarca gjungand la valoarea U, = Up,, astfel ca amplificatorul Tn regim normal
(fig. 2.16, a) nu ma are decalg (dupa cum se vede, pe schemadin figura2.16, a,
pe ochiul de laintrare existatensiuneaU; = Up; + U; — U, 9, cum U, = Up; dese
anuleaza, raménand U; = U; ). Sistemul functioneaza corect daca intervalul dintre
doua readuceri la zero este mult mai mic decét perioada de variatie atensiunii Up;.

Amplificatorul din figura 2. 17 (o ata
schema de aducere automata la zero) prezinta o
reactie negativa in regim normal de amplificare
L (in care: K, este conectat laintrare, K, deschis si
K3 Tnchis). Aducerea la zero are loc in situatia
K, conectat la masa, K, inchissi K; deschis.
Aceasta schema, tot cu reactie negativa, are —
fata de montgjul din figura 2.16 — avantgjul cala
ea se poate reglamai bine regimul de aducere la
zero prin degerea mal adecvata a constantelor de
timp deTncarcaret ,= CR, s descarcaret; = CRy
ale condensatorului, precum si a tensiunii de
reactie negativa

Unul din avantgjele (importante) ae ampli-
ficatorului cu aducere automata la zero, fata de

Fig. 2.17 AMD, congta in timpul de stabilire t; mult mai

redus. Astfel, la aplicarea unui semnal tregpta la

intrare, tensiunea de iesire (raspunsul amplificatorului) poate atinge valoarea finda

cu 0,05% eroare (deci u. = 0,95U,) ints=20 mslasemnd mares t;=2 mslasemna

U; mic. Semai adaugasi dte performante foarte bune ca: derivadetensiune 0,2 v /°C,
curentul de polarizare Is < 25 pA s impedanta de intrare foarte mare (Z > 10° W).

Ky

2.1.5. Amplificatoar e de curent continuu combinate

Sub aceasta denumire se includ acele amplificatoare de curent continuu care,
pentru obtinerea unor performante ca mai mari (s n primul rénd a unei precizii
Tnalte), au schema generala formata din asocierea mai multor amplificatoare comple-
mentare, care sa-S compenseze reciproc contradictiile existente Tntre performantele
lor individuale. Exista numeroase scheme pentru aceste amplificatoare asa-zise
combinate. Dintre toate, am ales doua tipuri mai raspandite, pe care le vom
prezentain continuare.
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Amplificatoar e combinate de curent continuu s de curent alternativ.n
schema de montg a unui astfel de amplificator sunt reunite doua ate amplifica-
toare diferite; unul de curent continuu (realizat, totusi, cu decalg), deriva si zgomot
relativ mici) care are insa o banda detrecereredusa g atul de curent alternativ cu
banda de trecere mare. Prin aceasta combinare se obtine un amplificator cu o
caracteristica globala de frecventa foarte buna s decalgj, derive, zgomot mult mai
mici decét de amplificatorului de curent continuu considerat separat.

Fig. 2.18

Tn figura 2.18 este reprezentata schema bloc a unui amplificator de osci-
loscop care consta ih combinarea a doua amplificatoare de curent continuu: unul cu
cuplg direct s dtul AMD; notatiile utilizate pe schema desemneaza: a — ampli-
ficatorul de curent continuu cu cuplg direct realizat cu banda de trecere foarte
mare; a ' — amplificatorul de curent continuu cu modulare-demodulare de tip
“chopper” (cu banda de trecere relativ mica, din cauza frecventei de comutare f,
reduse, dar cu decalg s derive extrem de mici); Up; 9 U'p; — tensiunile de decalg
(reziduae) laintrare, ale celor doua amplificatoare (a S respectiv a'). Dinfigura2.18
rezulta expresiatensiunii de laiesireaintregului montg U, (care se aplicasarcinii):

(
2

U = +aUDl+aa¢J§1:

b 1+kaat/2 1+kaat/2 (2.36)
1+ad2 +aUDl+aa<12Jg1
'1+kaa®/2  1+kaa®/2

UL

incare: k = USaC‘ie -4 k)Rllf KR reprezinta factorul de reactie.
L L
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Tn acest caz, (a9 a' fiind mari) kaa'/2 >> 14 a'/2 >> 1; atunci, cu o buna
aproximatie:
(
otV -y, 4 Dos 255, au,+2ug,

UL:_an+ i
aad/2 a

Deoarece a' este mare @ > 10°), Up, (care este relativ mare) este redusa
global substantial (cu a'/2) si practic nu mai conteaza, iar U'p; (decalajul
amplificatorului AMD) este extrem de mic. Tn acest fel, efectul decalajului si
derivel sunt practic eliminate U, = — aU;), etajul lucrand in banda larga a
amplificatorului de curent continuu a (v. fig. 2.18), dar faradecag s deriva.

Tn cazul in care reglam divizorul rezistiv R, (din figura 2.18) astfel Incét sa
obtinem ka = 1 (adicaluam k = 1/a, a fiind de circa 100), atunci expresia (2.36) a
lui U_ devine mai simpla:

alf, +Up

2.3
1+ a2 (230

Ug=-aU, +a
Deoarece a' este un amplificator specializat pentru curent continuu (AMD cu
“chopper” cu decalg neglijabil), se poate considera U'p;<<Up;; ca atare decalgjul
total raportat la intrare contine decalgjul Up; cu o pondere redusa, conform relatiel
(2.37), caci a>>1 si a>a. Pentru deriva situatia este similara. De exemplu, daca:
a =100, fgg = 25 MHz, Up; = 1V (adica foarte mare), deriva?Up; = 2 mV/°C
(deci mare), a' = 1000, f'34s = 100 Hz, U's; = 5 mV (adica foarte mica), deriva
?U'b; = 10 nV/°C (adica relativ mica), din relatia (2.37) rezulta urmatorii
parametri echivaenti pentru amplificatorul combinat (global): castigul 100 (cas a),
decaajul 12 mV (adica neglijabil), deriva 24 mV//°C (deci mica) si banda de
frecventa 0 — 25 MHz (deci mult mai mare decét alui a&').
In figura 2.19 este reprezentata schema unui alt amplificator combinat (dupa
0 idee cunoscuta sub numele metoda Goldberg). Aici, amplificatoarele a s a' (cu
castigul a >> 1) au decalagjele raportate laintrare U'p; < Up; S derivele de tensiune
?2U'p; << ?Up,. In aceasta situatie, tensiunea intre bornele de intrare poate fi foarte
mica (o putem considera chiar U; = 0) s noténd cu V' potentialul Tn nodul comun
a rezistoarelor R. 5 R (v. fig. 2. 19) seva putea scrie:

Vi —Up =-a'(Vi- U'py),
de unde rezulta:
V'i = aIU|D;|_/(1 + al) + UD]_/(]. + a'). (238)

In relatia (2.38) apare termenul Up,/(1+ &) ~ Up/a’ (caci a'>>1), careeste
deci mult mai mic decét decalgul Up; ce ar aparea daca amplificatorul a' nu ar
exista (@' = 0). Amplificatorul a este ales pentru performante de banda, iar
amplificatorul a' pentru decalgjul si derivele mici (U'p1<Up; S ?U'p1<< ?Upy).
Potentiaul V'; din formula (2.38) reprezinta, de fapt, o tensiune echivalenta (fata de
masa) de decala) a amplificatorului combinat. Considerand aplicata la intrare o
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tensiune U; 0, amplificatorul din figura 2.19 se comporta ca un amplificator cu
reactie negativa ce tensiune (de tip derivatie la intrare), cu performante excelente
de stabilitate, precizie si largime de banda. Se realizeaza practic cu elemente
integrate s se utilizeaza in amplificatoarele operationale.

Fig.2.19

Amplificatoar e combinate de mare precizie. Acesteafolosesc 0 schemacu
trel amplificatoare complementare: unul de curent continuu cu modulare — demodu-
lare, AMD (care este, sa zicem asa, amplificatorul de baza), atul de curent aternativ
(care lucreaza doar Tn curent alternativ) s un al treilea (sai zicem de iesire) un
amplificator diferential cu cuplgj direct care sa aiba valori maxime mari la iesire
(U.=10... 20 V). Un astfel de amplificator are, in mod uzual, o schema ca ceadin
figura 2.20, cu urmatoarele performante; U, s = 20 V, ?Up; (global) < 0,2 mV/°C,
curentul de polarizare Iz < 100 pA, ?1g < 10 pA/°C, amplificarean curent continuu
in bucla deschisa a(? = 0) = 10°. Amplificatorul a, este realizat cu modulare-
demodulare, avand a,(? = 0) = 10° = 120 dB, iar amplificatorul a; lucreaza doar Tn
curent aternativ (este atacat, prin condensatorul C;, numai de componentele
variabile ale semnalului u; de la intrare, unde — de fapt — C;, Rs este un filtru trece
sus, componenta continua Uy; fiind preluata de a; care, laintrare are filtrul trece jos
Ci, Ry). Grupurile defiltrg) Ry, C; s Ry, C, (v. fig. 2.20) asigura o pondere extrem
de mica a amplificatorului a; Tn caracteristica de frecventa globaa, n jurul
frecventel de comutare/modulare f; S mai sus, evitandu-se astfdl caracterul complex
si neconvenabil al caracteristicii a;(f) in jurul frecventei fi. Amplificatoarele a,
S az asigura caracteristica adecvata de 20 dB/decada, conform figurii 2.21,
unde este reprezentata caracteristica de frecventa a amplificatorului cu
schema din figura 2.20; astfel, pentru f >> f; se obtine a = a,as/(1 + | ?RsC,).

ad, _ g

Respectand conditia
RC, RC,

se obtine caracteristica unui amplificator

Cu un singur pol.
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Amplificatoarele combinate de tipul celui din figura 2.20 se utilizeaza in
voltmetrele numerice de mare precizie care gjung la performante ca: precizia
(in curent continuu) de 0,01 la 0,003%, rezolutia (sensibilitatea) 1 m/ (uneori chiar
s 0,1 nV), tensiuni maxime de intrare (corespunzator primei scari, cea mai
sensibila) U; = 100...200 mV, tensiuni de iesre mari U, = 10...20 V (care este bine
safie cat mai mare pentru a permite incadrarea in precizia necesara a convertorul ui
analog-numeric conectat in continuare in schema voltmetrului) si amplificare
globalaa = U,/U; = 10 V/100 mV = 10,

R5>>Ry4

Fig. 2. 20
oB a
Y/,
> N
IUg 7 Ujl h,
U 7Usl ag
\ \ o4
o3 N

3> 1\1731/ \1\\@ N

Fig. 2. 21

La aceste amplificatoare, o problema deosebita este aceea a asigurarii
stabilitatii in bucla inchisa (cu reactie). Pentru aceasta este necesara obtinerea unei
caracterigtici de frecventa cu un pol predominant (cum e cea din figura 2.21, care
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are un singur pol) si a unui raspuns tranzitoriu (la semnal treapta) fara oscilatii
(aperiodic), ceea ce impune redlizarea unei functii de transfer de forma:

a(w=0)

a(jw) » — : :
A+ jwiwg + jw/w,)

unde ? = 1U/R,C, (v. fig. 2.20 s fig. 2.21) si ?, este polul predominant al
amplificatorului a,. Respectand conditia a(? = 0) £ ?, /?, se obtin performantele
optime (chiar si pentru o reactie negativa totala). Deoarece f,” 1 MHz, rezulta
fo = 0,1...0,001 Hz, insain bucla inchisa, frecventala 3 B este mult mai mare, de
cd putin foa(? = 0), iar raspunsul lasemnaul treapta este mult mai rapid.

2.2. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

Amplificatorul operational este, de fapt, un amplificator de curent continuu
cu performante foarte Tnalte: castig, banda de trecere s impedanta de intrare ca
mai mari posibile (astfel Tncét, de exemplu, castigul sa poata fi considerat a ® ¥)
s decalgj de tensiune raportata la intrare, deriva s impedanta de iesire cat mai mici
posibile, amplificator care, daca i se ataseaza, niste retele de reactie S de intrare,
poate realiza o serie de transformari ale semnalelor analogice aplicate la intrare,
astfel ca raspunsul reprezinta prelucrarea matematica a semnalului (schimbarea
semnului, adica Tnmultirea cu —1, Tnmultirea cu o constanta, Thsumarea — atunci
cand la intrare se aplica mai multe semnale, derivarea sau integrarea in raport cu
timpul, logaritmares, extragerea radacinii patrate, inmultirea intre ele a semnaelor
de intrare — multiplicarea, aproximarea functiilor s.a). Astfel, raspunsul y se obtine
prin aplicarea unui operator matematic O asupra semnalului X, adica y = Ox, de
unde si denumirea de amplificator operational. Cu gjutorul amplificatoarel or
operationale se mai poate realiza si sinteza unor retele sau semnale in domeniul
frecventelor sau a timpului cu erori minime, multe din acestea cu aplicatii in
aparatel e de masurat el ectronice (ca, de exemplu: convertizorul de impedante nega-
tive, filtrele active RC, circuitele comparatoare— cu sau fara histerezis, inductantele
simulate, divizoarele analogice, detectoarele de varf, detectoarele de valori medii,
discriminatoarel e de frecventa, discriminatoarel e de faza, amplificatoarel e auto-
basculante, analizoarele de corelatie, transformatorul Fourier s. m. a. ).

Performantele uzuale (oarecum minimale) pe care trebuie sa le aiba un ampli-
ficator de curent continuu pentru a puteafi utilizat ca amplificator operational sunt:

- castigul, Tn bucla deschisa 10°... 10° (cu un AMD);

- rezistenta de intrare 10° MW

- rezistentadeiesire 40 ... 400 W (tipic 150 W);

- largimea de banda (la castig constant) 0 1a0,5... 100 MHz;
decalgul de tensiune raportat laintrare 0,2... 1 mV;
curentul deintrare 0,1 nA (nu ma mare decét 200 nA);
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- decaaul de curent raportat laintrare 40 nA;

deriva termica de tensiune 0,1 mV/°C;

deriva termica de curent 0,2 pA/°C;

factorul de regjectie in modul comun (CMR) 80... 100 dB;
zgomotul 1 (cel mult 8) nV/;
tensuneamaximalaiesire + 10... + 100 V;

- curentul deiesire1... 25 mA;

- temperaturade lucru — 55... + 125°C.

Tn cadrul acestui subcapitol se va prezenta principiul de functionare al
amplificatorului operational, se va analiza apoi, pe scurt, teoria amplifi-
catoarelor operationale, amplificatoar ele operationale cu elemente liniare
de reactie s amplificatoar ele operationale cu componente neliniare in bucla
de reactie, urmand ca in ultimul subcapitol, 2.4., sa fie prezentate cateva din
aplicatiile amplificatoarelor operationale in masurarile electronice.

2.2.1. Principiul de functionare al amplificator ului
oper ational

Schema @gnerala, smplificata, a unui amplificator operationa este repre-
zentata in figura 2.22, unde este un amplificator de curent continuu de mare calitate
caruiai s-aadaugat o bucla de reactie— un dipol avand impedanta operationala Z (p),
cu p pulsatia complexa (din planul complex al frecventelor ) - si n circuite de
intrare pe borna inversoare — niste dipoli cu impedantele operationale Z;(p),

Z5(P), ... Za(p).
I (p> Z-(p>

ey 4¢P
Uip
Iotpy 2290 | §¢p) [lp
ve fhish
p
' Z(p> ¢ :
' (p)_£n'P Up>
Upo b . 2
7
Fig2.22

Consideram calaintrare se gplica niste semnale de tensiune cu forma de unda
oarecare Uy (t), ux(t), ..., us(t) — ce au transformatele Laplace Uy (p), U(p), ..., U.(p) -
care determina in dipalii de la intrare curentii 1:(p), 1.(p), ..., I.(p) — de asemenea
reprezentati prin transformatele Laplace. Laiesire rezulta raspunsul de tensiune cu
transformata Laplace U¢(p) S Tn montgj curentii (reprezentati tot prin transformatele
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Laplace): I;(p) — curentul din latura de intrare, 1,(p) — curentul din latura de reactie
S la(p) — curentul de atac al amplificatorului a.

Pentru nodul cu tensiunea U;(p) din figura 2.22, aplicand teorema intai a lui
Kirchhoff, putem scrie:

L(P)=1,(p) + 1, (P)*+ -+ 1,(P) = & 1 (P) (239)

k=1

S deoarece:
Ue(p) = a(p)Ui(p),

Ik(p)=M ,k=1,2,...,n (2.40)

Z.(p)

U, (p) - U.(p)
Z.(p) ’

Li(p) = 1(p) + la(P) , (241)

l.(p)=

rezulta :

Ik(p)=Uk(p)'ZU(E$)’a(p) K=1,2,..,n

L
U.(p)/a(p) - Ue(P) _a(p)
Z.(p) Z(p)
Cu acestea, stiind ca la un amplificator operationa curentul de atac este

foarte mic, iar Tn conditiile unel reactii puternice I,(p) << I,(p) putand fi neglijat,
astfel ca(2.41) devinel;(p) ~ I (p), puténdu-se rescrie in forma:

I (p)= Ue(p) -

dU (p)-U(p/a(p) _€1 U
z k e = -1,U ,
(P ) AR LY
din care se obtine:
Z.(Pa 7o
U(p) = 2 — onk 5 (2.42)
-1+ eZ.(pa +1(

a(p) e =1 Z(P) @

Putem scrie g alta expresie, utilizand admitantele operationae Y(p) 21/Z(p);
astfel, in conditiile 1,(p) << I,(p) pentru care (2.41) devine I;(p) ~ 1.(p), aplicand
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teorema potentialelor la noduri Th nodul de atac — cu potentialul V;(p) fata de masa—
varezultadirect din (2.39), (2.40) s (2.41):

[Vi(p) = ViE)] Ya(p) + [ Va(p)- Vi(P)] Ya(p) + ...
+ [Va(P) = Vi(p)] Ya(P) = [Vi(P) — Ve(p)] Y: (),

care, tinand seamaca V,(p) = Ve(p)/a(p), devine:

élvk(p)vk(p) V((p))évk(m—-v(p)Y(p)+V(('°))Y(p),
de unde rezulta :
AV (DYi(p)
Ve(p) = “1 - : - (2.43)
-Yr(p)+ﬁ§m(p>+gvk<p>9

adicao formaidentica cu (2.42).

Deoarece, asa cum s-a aratat la Tnceputul acestui subcapitol, amplificatorul
operational utilizeaza amplificatoare de curent continuu cu performante inalte
(printre care castigul a in bucla deschisa foarte mare, a > 10'), atunci se poate
considera— cu o buna aproximatie — ca l/a(p) ? 0 9 , intr-o a doua gproximare —
primaafost I,(p) << I,(p) s deci Ii(p) ~ 1.(p) — relatia (2.42) se poate scrie in forma:

U, (p)
Z(p)

care reprezinta modelul practic de functionare al amplificatorului operational.
Acest model este cu atét mai precis cu cat amplificatorul de curent continuu utilizat
n montg (v. fig. 2.22) este mai performant (adica : céstig mai mare a ? 8,
impedanta de intrare extrem de mare si reactie negativa puternica, astfel Tncat
ia<<i, g7 i).

Tntr-un caz particular, d unui amplificator cu un singur semna aplicat la
intrare—deci n =1 (v. fig. 2.22) — relatia (2.44) devine :

Z.(p)
Z,(p)

in care — Z (p)/ Zi(p) = O, , adica un operator — liniar sau neliniar, in functie de
felul componentelor din schema Z.(p) S Z;(p) . Deci, in acest caz,

Ue(p) = Ou(p) Us(p).

Des vom reveni, iata céteva exemple rlativ 1a (2.45) :
- daca Z(p) = Zy(p) = Ratunci Ue(p) = - 1 Uy(p) § Ou(p) = - 1, adicaun
amplificator operationa care schimba semnul semnalului: ug(t) = — uy(t);

Ue(p)=-Z (p)a (244)

Ue(p) = - U.(p) (245)
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- daca Z(p) = R9 Zy(p) = Ry atunci U(p) = - (RIR) Ux(p) S Ox(p) = - (RRy),
adica un amplificator operationa care multiplicasemnalul de laintrare cu o constanta:
Ue(t) = —Kuy(t);

- daca reactia se redlizeaza printr-un condensator idedl Z.(p) = 1/pC d laintrare
este un rezistor Z;(p) = Ry, aunci Ug(p) = - (UpCR) Uy(p) cu O4(p) = — (1/pCR), ceca
ce inseamna ca amplificatorul operationa redizeaza integrarea semnaului caci:

e 1 u 1
LU =u,(t) = L1a U =- —c}, (1) dt.
LUo(m]= u.t) & SRV (PG GrOLO)
Prin urmare, din relatia (2.44) s exemplele de mai sus, rezulta cain functie
de caracterul impedantelor utilizate Tn montgj se pot obtine diverse s variate functii
de transfer, asa cum se va arata ceva mai Tncolo.

2.2.2. Teoriagenerala a amplificatoarelor operationale

Schema bloc a unui amplificator operational, cel mai des intélnita, este aceea
reprezentatain figura2.23. Tn cazul cel mai generd, retelele notate cu H sunt cuadripoli
cu elemente pasive s active; prin cuadripolul H, se inchide bucla de reactie negativa
(detip parald, de tensiune) iar Hy, H,, ... H, sunt cuadripolii de laintrare.

In continuare, vom reprezenta
marimile numai prin litera mare a
simbolului specific (V — potentiale, M T
U — tensiuni, | — curenti, Z— impedante,  © H 7.
Y — admitante etc.) pentru a smplifica '
scrierea, dar vom retine precizarea :

' — ~— 00
daca semnalele sunt marimi variabile V:
oarecare, u(t), v(t), i(t) etc. atunci U, V, > Hy
| sunt transformatele Laplace ae lui 7
u(t), v(t) si — respectiv —i(t), iar Y sau Vn=0
Z sunt admitantele sau impedantele Fig 2.23

operationale; daca semnalele sunt peri-
odice sinusoidae, atunci U, V, |, devin “automat” reprezentarile in planul complex,
deformaU(j?) = U™ = Ue?d”" pentru un semnal u=-/2U sin(wt +a) , iar Ysau
Z sunt admitantele sau impedantele complexe Z = R+ jXsau Z= G + jB. Pentru
cuadripolii H vom utiliza reprezentarea sub formamatriceadlal = YU, adica:

éllgz[y]nggU =Y U, TY,U,

i (2.46)
&4 011, =Y,U, +Y,0,

undeindicii 1 reprezintaintrareain cuadripol S 2 —iesirea, iar [Y] = [Y;;]1,] ?{1, 2}
sunt admitantele cuadripolului.
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Atunci, schema echivalenta din punctul de vedere a functiel de transfer a
amplificatorului operational din figura 2.23 este aceea din figura 2.24, in care :
Y1, « este admitanta de transfer n scurtcircuit (laiesire) a cuadripolului k, Yz,  —
admitanta de iesire, Y1, « — admitanta de intrare, pentru U, = 0 Tn sistemul (2.46),
k=12 ...,n,r,Y,—admitanta de intrare a amplificatorului de curent continuu,
Y. — admitanta de iesire a aceluias amplificator, Y, — admitanta sarcinii, iar a ete
castigul amplificatorului de curent continuu (Tn bucla deschisa, fara reactie).

a4 M Yoo, MYip -

ViYel,1
Yo, | |Ye2, Yit,r
Vn@,&

N
=<

-
/’,
A

—
—
-

<

1l

o
kg

-
—
-

N
n
o<
SR SN - SN S
>
=<

Fig. 2.24

Aplicand acestei scheme teorema potentialului la noduri (cu potentialul
masel luat careferinta V., =0) se pot scrie relétiile:

d
VeYer + a Vlez,k
V= k=1& , (2.47)
Yi +Y22,r + a Y22k
k=1

aplicatain nodul q de potential V; (v. fig. 2.24) s

Y,- Y,
VERVRLL S S (2.48)
Yo +YL +Y,

aplicatain nodul L (v. fig. 2.24 s sistemul 2.46), stiind ca V, =aV, .
Din relatiile (2.47) si (2.48) se deduce expresia potentialului de iesire, adica
araspunsului amplificatorului operational:

v, =- 5 V, szi x; (2.49

T Yo, 14T
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unde T este céstigul cu bucla de reactie, ce are expresia

aYe- Yo, Yorr

= (2.50)
Ye + YL + Yllr

3 :
Yi + Y22,r * a Y22,k
i=1
Daca amplificatorul de curent continuu esteided (cu a® ¥ s Y, ® 0), aunci
. . , 3 Y,
T® ¥ s relaia(2.49) devine: V, = - g ==
k=1 T21r

In practica masurarilor electronice s n structura unor aparate electronice de
masurat apar trei cazuri specifice mai importante: retele adiacente cu dipoli, reactia
cu un cuadripol in T s amplificatorul operational diferential.

V,, deci identica cu expresia (2.44).

Amplificator operational cu dipoli. Tn acest caz, retelele H. (k=12,..,n)
S H; sunt inlocuite prin doi simpli dipoli caracterizati prin impedantele Z (la
intrare) s Z, pe bucla de reactie, asa cum se arata in figura 2.25. Tn acest caz,
expresia (2.50) a castigului cu bucla de reactie devine:
T= a- Z/Z, - , 251)
A+Z2,/Z +Z 1Z)X1+Z.1Z,+Q Z,1Z,)
k=1
daca sunt n dipoli laintrare. Tn practica, la amplificatoarele operationale de calitate
aesefoatemares Z, <<Z,, iar in cele mai multe cazuri Z,<<Z, ; de aceea
Z,/Z, esteneglijabil inraportcu a,cas Z,/Z, +Z,/Z, inrgportculs atunci:

T2 a

- 3
1+72.12+Q Z, /2,
k=1
n plus, impedanta de intrare fiind foarte mare, Z, >>Z, s deci Z /Z, <<1 fatade
care este neglijabil, se poate considera:

: (2.51)

T=— & (2.51")

1+§ Z.1Z,
k=1
Tn acest caz, a amplificatoarelor operationale cu dipoli (v. fig. 2.25),
expresia raspunsului (2.49) devine (considerand U,=V,-V_ s U, =V, -V,
sau V,=U_+V,, 9V, =U,+V,, lardacaV, =0 sescriee U, =V, S U, =V,):

N
[EnN

n
ue:-é_—wukx—l. (2.52)
1+=

=

=~
1l

=

=~
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Le Daca T este foarte mare, atunci
1/T se neglijeaza in raport cu 1

(%« 1) s (2.52) capata forma cunos-
u
ol—|:|—< % cua (2.44).
Zy
Amplificator operational cu
Fig 205 un cuadripol in T pe reactie. In
'9-2 acest caz H, se nlocuieste cu dipoli
(Z,,k=12...n) § H, este un cua-

dripol Tn T, asa cum este aratat n
figura 2.26 (unde, pentru simplificare,

Zr\l Zre
r3 s-a indicat numa un singur dipol pe
' Z intrare, Z,, considerandu-se n = 1).

! u
o—__ A 07 Schema este specifica aparatelor
7 de reglare eectronice. In acest caz,
expresia raspunsului de tensiune este,
Fig. 2.26 conform (2.52):
z 5 Z 1
N U.=-Q Touy =, (253)
| I Z
Ul L k=1 “k 1+_
op 4%
Iy
au _4._%9 in care Z; este impedanta de transfer
Uz Tn scurtcircuit a cuadripolului in T de
o reactie s anume:
Fig. 2.27 Zy =2+ Z,+2,Z,1Z,

(care rezulta din transfigurarea stea — triunghi), iar castigul in bucla, Tn ipoteza ca
R, este suficient de mica, are expresia (dedusa din 2.51'):

T= a/§1+ r2+ZZTf+aZZTr :
i k=1 kg

Amplificatoare operationale diferentiale. Sunt des intélnite in aparatele
utilizate Tn masurarile electronice, deoarece permit realizarea unor functiuni supli-
mentare. Schema de principiu aamplificatorului operationa diferentia este aratata
in figura 2.27; cele doua intrari pe care le are acest amplificator sunt: intrarea zisa
inversoare (notata cu —) pentru care castigul este negativ S intrarea neinversoare
(notata cu + ) pentru care castigul este pozitiv.
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Expresiatensiunii de iesire in cazul acesta (v. fig. 2.27) este:

Y4 & Z0
U,=-=—U +El+—U, , (254)
Z Z g
care rezulta din faptul ca, daca 1, <<I,, |, =1, +1, se poate scrie aproximativ

I,» 1, adica:
U,-U))Z, =(U,-U,)/Z

deundereiese: —i jar U, (prinamplificator) este chiar U, .

z 2 o]
Ue: - _rUl+gl+£-—U

Z, Z, (%]

Céteodata, acest tip de amplificator operational diferential are s 0 a doua
iesire la care se obtine un semnal (U ) Tn opozitie fata de cel de laiesirea normala

(adica U, =-U,); aceadta facilitate este importanta, deoarece se reduce numarul
amplificatoarelor operationale necesare pentru realizarea (sinteza) unor functiuni
complicate.

Erorile amplificatoarelor operationale. Ele se datoreaza aproximarilor pe
care le facem considerand amplificarea (céstigul ) infinit, decalgjul s derivele nule,
semnalul comun rejectat s.a. Principalele erori sunt:

- eroarea datorita amplificarii finite. Chiar din expresia generaa a raspun-
sului U, relatia (2.49), se poate constata ca operatiile efectuate asupra semnalelor
deintrare U, sunt afectate de o eroare datorita faptului ca T (castigul Tn bucla) nu
este infinit. Aceasta eroare se defineste prin:

eEUe'Ue(T®¥): 1
U (T®Y¥) 1+T

- eroarea datorita tensiunii si curentului de decalaj la intrare (* offset”).
Dacase admite T® ¥ insase consideradecalgjele de tensiune (U,) s de curent

(1,) laintrare, atunci raspunsul U, - dat de (2.49 in care consideram un singur

semnd laintrare) — este:
U,=- £U1+(1+£)UX+ Zl,,
Z, Z

ultimii doi termeni reprezenténd erorile absolute produse de decaaul amplifi-
catoarelor de curent continuu utilizate. Pentru reducerea acestel erori se folosesc in
monta] amplificatoare cu modulare-demodulare sau amplificatoare combinate, cel
mai adesea dupa metoda Goldberg (v. subcap. 2.1 s figurile: 2.18, 2.19s 2.20) s
amplificatoarele operationale diferentiale (v. fig. 2.27);
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- eroarea datorita semnalului comun. Semnaul comun este semnalul parazit
care este aplicat, Tn faza Tn raport cu un potential de referinta, la cele doua borne de
intrare ale unui amplificator operational diferential (v. fig. 2.27). Daca acest
amplificator are un factor de rejectie slab, semnalul comun este amplificat si €l
introduce — astfel — 0 eroare considerabila in raspunsul U.. Pentru a putea neglija
aceasta eroare, sau — mai bine zis —pentru a obtine amplificatoare operationale de
precizie, este necesar un factor CMR >>90dB .

2.2.3. Amplificatoar e oper ationale cu elemente
dereactieliniare

Tn aceasta categorie sunt cuprinse toate amplificatoarele operationale ale
caror circuite deintrare (H, sau Z, ) s dereactie (H, sau Z, ) sunt alcatuite din
elemente pasive liniare (in principal din rezistoare si condensatoare de mare
precizie), dupa scheme care reaizeaza diferiti operatori (matematici), asa cum se
aratain exemplele din figurile 2.28 la 2.34.

In figura 2.28a este redata schema unui amplificator proportional care
realizeaza inmultirea cu o constanta, iar in figura 2.28b este reprezentat raspunsul
la un semnal treapta unitar, negativ. Tn acest caz, functia de transfer ideala (pentru
a® ¥ 3 R, ® ¥) este — conform expresiel (2.44) — R/R, iar functia de transfer

reala are— conform expresiilor (2.49) s (2.51") - forma:

R 1 cuT——a I R;= RiR

) - 1 .
R1 1+£ 1+ I:‘)‘r / Rl Rl + RI
T
R
'_L| a ue(t)
| I
o 1 &
—
— R./R R~ 1
R1 1 -r
R T+17T
Q o} t
Fig2.28

n figura 2.28b este reprezentat raspunsul U(t) la un semnal treapta unitar,
negativ, care este raspunsul tipic a elementelor detip P (proportional).

Tn figura 2.29 este prezentata schema unui amplificator operational care
realizeaza functiunea de insumare a semnalelor analogice de laintrare. Tn acest caz,
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raspunsul U, (considerand un amplificator ideal, cu a® ¥ s R, ® ¥ ) este dat de
(2.44) s are forma (in timp):

u,(t)=- Ré Ly (2.55)

Fig. 2.29

Daca se alege R;=R, =...=R,=R =R (deci toate rezistoarele identice)
atunci (2.55) devine:

ceea ce arata ca amplificatorul operational din figura 2.29 este un sumator, cu
schimbarea semnului. Daca dorim ca sa avem o Tnsumare cu semnul + atunci
tensiunea u, Se aplica, mai departe, unui alt amplificator operational cu schema

ca in figura 2.28a, insa cu R;=R =R, la iedrea caruia rezulta uy,=u,=

®ed 0 d , , N N .
=-G¢- aui=Qq U, deci seredizeaza o insumare si o inmultire cu —1, ceeace
k=1 @ k=1

Tnsemna 0 suma pozitiva a ssmnaelor de laintrare in montg.

in figura 2.30,a este redata schema unui amplificator operational care
indeplineste functia de integrare a semnalelor analogice (peratorul integrala).
Intr-adevar, Tn acest caz, functia de transfer idedla (pentru a® ¥ s R,® ¥ ) este,

asa cum rezulta din (2.44), urmatoarea:
Z(p)_ VpC _ 1

Ue(p) _
Ul(p) Zl(p) R pRC,
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ceea ce Tnseamna (in timp):

)= g 0ul)

adica raspunsul este integrala semnalului cu schimbarea semnului s Tnmultirea cu
UR,C..

Cpe U (B
I I t.
11 1 T/
—
1 D Ry
Q —_—
R1 Rt
o b
Fig. 2.30

Functia de transfer reala, conform expresiilor (2.49) s (2.51"), este:

UJfp) R a

U1(p) R 1+ pt

unde t =RaC, s R =% , iar raspunsul u (t) la un semnal treapta unitar,
negativ, adicalau; =-1 U t3 09 u; =0 U t<0, este reprezentat in figura 2.30,b,
care este tipic elementelor integratoare (detip I).

In figura 2.31 este reprezentata schema

Ry unui amplificator operational care hdepli-
LI neste functia de derivare a semnalelor
analogice (operatorul derivata). Intr-adevar,
Cy n acest caz, functia de transfer ideala (pentru
Yy ” 4 % a® ¥ s R;® ¥) este, asa cum rezultadin
(2.44), urmatoarea:
Ue Z:\p) _ _
_ (- zP)_. R __ e
Fig. 2.31 Ul(p) z(p) 1pC
ceea ce, in timp, Tnsemna
dut
w)=-Rodul).

adicaraspunsul este derivata semnaului cu schimbareasemnului S Tnmultireacu RC,.
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Totusi, montgjul din figura 2.31 nu este utilizat deoarece la semnalele
lent variabile functionarea lui este afectata de mari erori. Pentru operatia de
derivare, ceamai indicata este schema din figura 2.33.

Tn figura 2.32,a este indicata schema unui amplificator operational care
realizeaza o functie de integrare.

Cr R
—| 1

Fig. 2.32
In acest caz, functia de transfer ideala (pentru a® ¥ s R,® ¥ ) este,

conform relatiei (2.44): Ue(p) - +pt
Ul(p) pt;
= 5 R .

Z =R +1/pC, s Z,=R, ia -Z,/Z,=-¢R+—3/R=-—Y-— =
' ' pqg R PRC,

, care este specifica unui element de tip PI (pro-

,undet, =RC d t;, =RC, , deoarece

PRC, +1_ 1/p+t,

PRC, t;
portionakintegrator). Functia de transfer reala, dedusa din (2.49) si (2.51"), este:

RlM in care t;=(R +Ra)C, =t, RT In figura 2.32b este
e (R R <l g I e 222
reprezentat raspunsul u (t) la un semnal treapta unltar, negativ, ideal si real,

a amplificatorului operational detip PI din figura2.32,a.
In figura 2.33,a este aratata schema unui amplificator operational cu un
cuadripol in T pe reactie, care redlizeaza o functie de derivare.

Tn acest caz, functia de transfer ideala (pentru a® ¥ s R, ® ¥ ) este, asa
cum rezulta din (2.53):

Ue(p):_"je RiR,0
m gRl-l- Rz

—R_' +ptD)’

R’l + Rr2 (1
1/ pCr g R

unde constanta de timp diferentiadla este t ; = @Cr , ea fiind specifica unui
1 2
element detip PD (proportional-derivativ).
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Ue(t)

Fig. 2.33

Functia de transfer reala, dedusa din (2.53), este:

Ri+R,1+ptp ,unde t, =t er 19
R 1+pt, gRl Rig

Tn figura 2.33b este desenat raspunsul ug(t) la un semnal treapta unitar,
negativ, ideal s real, a acestui amplificator operationa detip PD (v. fig. 2.33.a).

In sférsit, in figura 2.34,a este indicat un at tip de schema de amplificator
operational ce are pe legatura de reactie doua componente paralele (R, s C,),
astfel caimpedanta de reactie este:

5 R
/ C/ +=
=R/p §R+pc,g PRG +1

Tn acest caz, functia de transfer idedla (pentru a® ¥ § R, ® ¥ ) ce rezulta
din (2.44) are expresia

Ue(p)_ Z _ RI/A+PpRC)__ pPRC |
Ulp) 2z R+UpRC,  (1+pRC )1+ pRC))
Cr
| | L Ue(td
RY
1 L] i ]
Ri C
L<J>1_|:|_|1|_. ¥

Fig. 2.34
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care in timp da raspunsul:

67 g
u(t) =L (p)] =L *&=—U,(p)a .
by} )

aratat in figura 2.34,b.

2.2.4. Amplificatoar e operationale cu elemente
dereactieneliniare

Tn aceasta categorie se Tnscriu toate montajele care au in schema lor
componentele (de tip cuadripol H ,,H, sau detip dipol Z,,Z, ) cu caracteristici

tensiune—curent neliniare (ca, de exemplu, diodele si diferitele tipuri de tranzis-
toare). Cu aceste amplificatoare operationale, ce contin elemente neliniare, se pot
obtine cele mai diverse functii de transfer. Tn continuare vom prezenta numai trei
exemple, Tnsa reprezentative pentru aplicatiile lor Tn tehnica masurarilor electrice.

Tnmultirea Operatia de Tnmultire a doua sau mai multe (1) semnale
analogice se poate face direct cu un montgj cu amplificatoare operationale ca
cel din figura 2.35.

7 Vi

Fig. 2.35

Un astfel de amplificator este utilizat Tn numeroase aparate de masurat
electronice ca: wattmetre, varmetre, contoare de energie electrica (toate fara
echipaje mobile), precum si Tn analizatoarele Fourier, modulometre, detectoare
diverse, discriminatoare s.m.a.
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Tn schema din figura 2.35, primul amplificator operational efectueaza
suma :

U,= klg_ Inu; , (2.56)

j=l

iar cel de a doilea amplificator operational realizeaza operatia de antilogaritmare,
astfel cape dioda D, se obtine tensiunea:

& 3§ 0 i)
u.=k,exptk g Inu; T=kk,Qu, (2.57)
j= @ =1

care reprezinta deci produsul tensiunilor de la intrare, Tnmultit cu niste
constante ale montgjului k; si k, (determinate de rezistoarele si diodele din
circuit).

Operdtiile de logaritmare s antilogaritmare rezulta din dependenta expo-
nentiala a curentului unel diode cu jonctiune pn polarizata direct fata de tensiunea
de la bornele sale. Dupa cum stim, caracteristica curent — tensiune a unei diode pn
polarizatadirect, i = f(u), are expresia:

| =1 fi- evmor),

sal
in care: Ur este tensiunea (de ambalare) termicass m= 1,...,2. Daca | ,,>>I se

poate scrie: Lo g g prin logaritmare se poate scrie: In LN

sat sat T

deci u=muU, In——.
I sat

Deoarece curentul i; printr-o dioda D; (j = 1,2,... 1), din montajul reprezentat

infigura2.35, estei;j=u; /R, (j = 1,2,...n) atunci tensiunea la bornele unei diode

D; (v. fig. 2.35) este:

: u;/
u; =mUr In JI Felzkllnuj,

sat

iar tensiunea de laiesirea primului amplificator u, este, conform relatiei (2.44):

Ug = -

%Ja:lu?: kléllnuj ,
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adicarelatia, data anticipat, (2.56). Tensiunea la bornele diodei D ,(de |a iesirea
celui de-al doilea amplificator operationa) este:

Ry
R °_

i ey 0
U, = mU;In le =mU-In ue/R“zrnUTIn mUTexpéij=
sat | sat | sat Rilsat g
€. 0
= mU, exp§ K glnujj,
8 sat j=I g

de unde rezulta:

_ -k ¢ _ g B A
nue=mU; =8 Inu; =kk g Inuj—klkzanuj

4" sat j=z1 j=1 j=1

si, antilogaritmand:

deci relatia ce trebuia demonstrata (2.57).

Operatia de logaritmare. Considerand schema din figura 2.36 s avand in
vedere forma exponentiala a caracteristicii i .= f(ug) rezulta:

o .. _u
|1:|C+|aCU|C=Isat(éJBE’UT—1) s lﬁﬁl,

lar dacai, << i, atunci i, ~ I Sl dacai, << |, Se poate scrie:

U Uge

i, =ic P

—:Isatepr—T.
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Deoarece ug. = - u, (v. fig. 2.36), atunci: U?Rllzlsate' “e/Vt 5 |ogaritmand
obtinem:
b % adicay, =-U_ In—2 sau u, =kinu,
sat T Ryl

ceea ce Tnseamna ca, in montajul de tipul celui din figura 2.36, amplificatorul
operational redlizeaza operatia de logaritmare.

Transformator de functii. Schemadin figura 2.37,a prezinta un exemplu de
generator de functii cu amplificator operational si diode (functii oarecare-empirice,
aproximate prin segmente).

Hr
]
| I
U; U
o + 5
Ue
q o A8y
D1 Uek ________________________ T
Ly S
Dy | :
H’ H’ H : .
1 n >
Ui k-1 Uik
E o ; i
Fig. 2.37

Diodele D,,D,,...,D, sunt blocate una dupa alta Tn functie de trecerea prin
zero atensiunii la bornele lor (ceea ce depinde de variatia tensiunii de intrare U , ),
in asafel ca, pentru exemplul ilustrat n figura 2.37, daca tensiunea de intrare U,
creste, constanta de multiplicare a acestel tensiuni creste s ea in mod gradat.
Rezistentele de reactie, corespunzand acestor diverse constante de multiplicare,
aunt R, =a,R s relatiile de calcul pentru valorile rezistentel retelei de reactie sunt:
R=R,- R /Ry~ Rya) Re=E/l s I, =Ug /R, (k=12,...n). Evident,
ntre constantele de multiplicare a, si unghiul segmentelor functiel a , (fig. 2.37,b)
sepoate scrierelatia Da, /a,_,=Da,/a, , incaeDa, =a, ;- a,.
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O aplicatie tipica a schemei din figura 2.37,a 0 constituie etgjele de
transformare triunghiular-sinusoidala din generatoarele de functii (des utilizate n

masurarile electronice, n testari etc.).

2.3. AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE

Data fiind raspandirea utilizarii lor in aparatura electronica de masurat,
se revine asupra amplificatoarelor de curent continuu diferentiale (care au fost
prezentate in paragraful “Etaje diferentiale” din subcapitolul 2.1 —v. fig. 2.7),
pentru a mai face céteva precizari finale, cu detalii specifice amplificatorului
diferentia utilizat Tn masurarile electronice (in specia in voltmetrele diferentiale s
n osciloscoapele cu sertare diferentiale).

Amplificatoarele diferentiale sunt,
n majoritatea cazurilor, etaje cu cuplgj

direct. Principalul lor parametru este ;*91(1

factorul de rejectie in modul comun (CMR) ZN N

pe care kam definit Tn subcapitolul 2.1. N Ro
Considerand, acum, un etg diferential Y Up
ca cel din figura 2.38, avand aplicate N/ _CD_

tensiunile de intrare Tn modul diferential
Uig S Tn modul comun U, rezulta la 1c<
iesire o tensiune;

N
I\J‘—l-
[

o

(2.58)

Fig. 2.38

U,= Qgﬁm +

Yy
CMR

deoarece - folosind notatiile indicate in figura 2.1 s definitiile din subcapitolul 2.1.
(v. 2.1.1. Probleme specifice) — se poate scrie succesv:

a=(a+a")/2, CMR=al/(a"-a"),

=§§E1d +U,/ ;=Q-(Q1d "'Qlc/%) )
a-a g

adicarelatia (2.58).
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Pentru valori foarte mari ale factorului CMR (de la 10 1a 10°) se poate obtine
cu o buna aproximatie, din relatia (2.58), in care un CMR foarte mare face ca

(U,./CMR)&U , , relatia practica U, = a Usq, chiar in conditiile in care Ye i De
1d
exemplu pentru U;q = 0,001V, Uy, = 5V (deci U;/Uyq = 540°), a= 1000 si
CMR = 10° rezulta din (2.58) ca U, = 1000 (0,001 + 5/1C°) = 1 + 0,05 = 1,05 V,
iardin U, = aUy reiese U, = 100090,001 = 1V, eroarea fiind de 0,05 V (sau 5%).

Aceasta proprietate de rejectie atensiunii Tn modul comun se foloseste la
masurarea unor tensiuni foarte mici, suprapuse peste altele mult mai mari (de
exemplu 0 componenta utila mica si una de brum — mult mai mare — injectata
pe ambele intrari ale amplificatorului), situatie uzuala in cazul voltmetrelor
diferentiale sau al osciloscoapelor cu sertare diferentiale.

Rejectia unui amplificator integrat sau cu cuplgj direct (v. fig. 2.8) poate fi
satisfacatoare (adica suficient de mare, cu un CMR = 10%, ..., 10°), dar amplifi-
carea a este instabila in timp sau in functie de temperatura. Din acest motiv se
folosesc amplificatoar e diferentiale cu reactie, asa cain schema din figura 2.39,

unde R » RS R, » R$ . Pentru acest etgj, tensiunea de iesire este:

u,=u, 2. u, »?LUORZ

=2 _1 =1 ﬂRl

iar factorul de rejectie Tn modul comun cu reactie (sa-| notam cu CMR) se
“Inrautateste” (practic scade) fata de factorul de rejectie CMR ad amplificatorului
diferential fararegjectie, conform relatiei:

1 _ 1 ®-R R-RY
CMR CMR g R R, R1+R2

asa cum reiese prin aplicarea formulel (2.34) Th cazul schemel din figura 2.39.

Ro
]
u, Ry %/A
O +
U,
!10 L 1 -
R,
]
| I
R
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Tn vederea asigurarii unei precizii cat mai mari etajului amplificator si a
unei bune stabilitati factorului de amplificare diferentiala, a, precum si o valoare
ridicata factorului CMR, aparatele el ectronice de masurat folosesc amplificatoare
diferentiale cu mai multe etaje, o schematipica fiind aceea din figura 2.40, care
functioneaza in urmatorul mod:

— etgele a; S a, raspund numai la semnalul U,, producéand o tensiune
diferentiala:

U, =u,g+2R?,
— T TR

— amplificatorul a; transforma tensiunea U, Tntr-o tensiune de iesire raportata
lamasa:

g ROR.

R gRs

— amplificatorul a, are rolul de a reface componenta pentru modul comun
prin intermediul rezistoarelor Rs s de a introduce o0 reactie negativa in modul
comun asupra surselor de alimentare s a ecranarii aferente etgelor a; 9 a, in
scopul de aimbunatati (a creste) factorul de rejectie CMR

R3 R4
a1 1
L T
/< .2
1 : D ||
— 5
L
|
HzD “ U —0
1 1S -
| U,
| R C2
& 5 | .
a)
+ 7

Fig. 2.40
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2.4. APLICATII ALE AMPLIFICATOARELOR
INSTRUMENTALE DIN DOMENIUL
MASURARILOR ELECTRONICE

Tn cadrul acestui ultim subcapitol referitor la amplificatoarele instrumentale,
Se vor prezenta céteva aplicatii — devenite tipice — ae acestor amplificatoare (de
curent continuu, diferentiale si in special operationale) Tn practica masurarilor
electronice, ca : surse ideale de curent, convertoare de impedanta negativa,
filtre active RC, inductante simulate, comparatoare, amplificatoare auto-
basculante, oscilatoare sinusoidale, convertoare tensiune-timp, multiplicatoare
electronice, detectoare de amplitudine, detectoare de vérf, detectoare de valoare
medie, convertoare frecventa-tensiune si discriminatoare de faza.

2.4.1. Sursaideala de curent comandata
prin tensiune

Sursa ideala de curent comandata prin tensiune este foarte utila in toate
aplicatiile care cer surse ideale de tensiune cu variatie liniara in functie de timp
S cu panta controlata (acesta este cazul convertizoarelor analog — numerice, a
multiplicatoarelor, a generatoarelor de functii triunghiulare — rampa etc.).

Una din posibilitatile eficiente de realizare a unel astfel de surse de curent
este aratata Tn schema din figura 2.41.

R3
]
| I
R4
Uio——{ | -
s A5 Ig
S ol
Upo—ro ] + ©
Ry
Ry "
I
| I l
Fig. 2.41

Daca se pune conditia de egalitate intre valorile absolute aplicate celor
doua intrari ale amplificatorului operational diferential (adica |U,|=|- U,|=U
S daca se deg rezistoarele astfel ca R.&R, 5 R/R. = Rs/Ry, atunci rezulta |, &l .
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s |e=|g+|,»|g=U$F;5Ue»lg,unde ugz-%Uﬁ% E‘;(U u,),

dacaR/R;, = R/R,, s infind:

1R 2R,
lo»—- -U;)=—2U =GU cuG=2R/(RR
Rs “rr VYRR “ (ReF)

2.4.2. Convertizorul deimpedanta negativa (CIN)

Tn figura 2.42 este reprezentata schema unui dipol activ, cu amplificator
operational diferential, capabila sa realizeze conversia unel impedante Z (conectata
ca sarcina a amplificatorului) intr-o impedanta “ negativa’ Z; = — KZ prezenta intre
bornele 1 s 2 ale montajului. Acest circuit este utilizat, in special, la sinteza
filtrelor active RC.

F{r
]
| I
1 14
Cr - -
R
1
L
+
U1
F{r
Z1=-gZ z
o
2
Fig. 2.42

Pentru schemadin figura 2.42, impedanta dintre bornele 1 si 2 se calculeaza

U -R/R U

2,-L-CRIA . RU._ Rz ez)-- Rz,
=1 =1 =1

unde e, este eroare de conversie, ce depinde de impedanta de intrare Z; a ampli-

ficatorului operational s de factorul de amplificare a.Daca Z ® ¥ 5 a ® ¥,

R,

atunci e, ® 0 S se poate considera — cu 0 buna aproximare - ca Z, = - E

=-KZ.
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2.4.3. Filtreactive RC

Asocierea unor amplificatoare operationale cu filtre pasive RC duce la
realizarea unor filtre active RC cu functii de transfer din cele ma diverse,
convenabile unor anume aplicatii, si de foarte buna calitate (eficienta). Filtrele
active RC sunt folosite, in cazul masurarilor electronice, Tn distorsiometre si
n voltmetrele selective de joasa frecventa (5 Hz la 1 MHZz), in oscilatoarele
interferentiale din generatoarel e de semnale etc.

Problema realizarii unui filtru activ RC este o problema practica de sinteza a
circuitelor eectrice Tn domeniul frecventelor s consta in a gasi o retea, realizabila
fizic, a carel functie de transfer sa corespunda cel mai bine caracteristicii de
frecventa data pentru filtrul dorit. Retelele RC utilizand un amplificator operational
ca element activ au functia de transfer F(p) sub forma unel fractii rationale de
polinoame de felul:

o) k
aap
F(p):"gno— cu bp=1snfEm (2.59)

a hp"

k=0
care permite ca — prin metodele de sinteza cunoscute de la cursul de “Semnale,
circuite si sisteme” — sa se obtina o larga clasa de caracteristici de frecventa
necesare in practica (de tipul caracteristicilor filtrelor TJ, TB s TS) cu minimizarea
elementelor active s pasive. Functiile de transfer, de forma (2.59), caracteristice
filtrelor pot fi — Tn particular — de felul:

1

F(p) = de gradul unu, (2.60)
1+ pt
1 . .
F =— = _ _ pentrufiltrul trece—jos(TJ), 2.61
1(P) 17 apt P P jos(TJ) (2.61)
kpt )
F =— = _ _ pentrufiltrul trece— banda (TB) , 2.62
Z(p) 1+apt +bp2t2 p ( ) ( )
kp't2 .
F;(p) = —————— pentru filtrul trece— sus(TS) (2.63)

1+apt +bp??

(ultimele trel functii fiind de gradul doi) in caret =RC s {a,b, k} £1. Pentru
conectarile Tn cascada, functia de transfer este un produs de tipul polinoamelor lui

Cebéasev:

F(m=0 L (264)

T 1+k 2pt +k, 2pt?
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Tn cazul in care functiile de transfer ale filtrului activ RC trebuie sa fie
de forma (2.59) sau (2.60) se poate utiliza montajul reprezentat in figura 2.43,
care contine un humar minim de componente pentru realizarea functiel de transfer
detip (2.64):

[Y2(P) +Y,(p) +Y3(p) + Y, (P)IYs(P) - Yo(P)Y,(P)

unde Yj(p), ] = 1, 2, ...,5 sunt admitantele operationale ale retelei asociata ampli-
ficatorului operational ideal (cu a® ¥ s Z® ¥ ) dinfigura2.43:

F(p =

e e
| I
25 )
Y1iP) | ¥(p) Y5 (P)
o 4 P-
V,(P)
00 -
Ui(P) + Ue (P)
i\fa(p)
m
% 7 7 Ym0 %
Fig. 2.43

Functia de transfer (2.65) afiltrului activ RC din figura 2.43 se poate deduce
imediat prin aplicarea teoremei potentialelor la noduri schemei din aceasta
figura (2.43), care are 4 noduri cu potentialele: Vi(p), Va(p), Va(p) Si Vin(p).
Considerand potentialul masel ca fiind de referinta (V,, = 0), teorema potentialelor
lanoduri conduce la sistemul:

[ [Ya(p) + Yo(®) + Y5(P) + Ya@)]Va(P)-Ya®)ValP)-Ya(P)V:(P) = Ui(p)Y(p)
(pentru nodul 1)

[Yz(p) + Ys(p) + 0 1Va(p) = Y5(p)Va(p) — Y2(P)Va(p) = O
< (pentru nodul a) |
[Ya(P) + Ys(P)]VAP) — Ya(P)V1(P) — Ys(P)Va(P) = U (p)

L (pentru nodul 2)

1

1
Z,(p)

sistem Tn care Z(p) este impedanta operationala de intrare (intre bornele —, +) de
amplificatorului operationa s Z,(p) este impedanta lui operationala de iesire.
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Deoarece, Tn cazul ided, a(p) = Va(P) ® ¥ atunci Va(p)ge; MQ@ 0s
V.(p) e 2]

¥

a

cum Z,(p) este foarte mica, sistemul de mai sus devine:

[Yi(p) + Ya(p) + Ya(p) + Ya(P)IV2(P) — Ya(p)Va(p) = U1(p) Y1(p)
Ys(p)Va(p) + Y2(p)Va(p) = O

Ys(p)
Y,(p)

Din ultima ecugtie rezulta V,(p) =

V,(p) S atunci prima ecudtie a

sistemului devine:

Ys(p)
Y,(p)

de unde rezulta, inmultind Th ambii membri cu Y,(p):
{M(P) + Y, (p) +Ya(P) + Y, (PN (D) - Va(P)Ya(P)}Vi(p) =
=Y, (P)Yo(P)U1(P).

De aici se obtine imediat functia de transfer a montgjului din figura 2.43,
dacascriem V,(p) — Vin(p) = U,(p), caci s-aluat V,, = 0, adica:

Y, (p) +Y,(P) + Yo P) + Y, (P)]

V,(P) - Y, (P)Va(p) =U, (P)Y.(P)

Uyp) _ F(p)= Y.(P)Y2(p)
U,(p) [Y,(P) +Y,(P) +Y5(P) + Y, (PIYs(P) - Yo(P)Y,(P)

prin urmare relatia (2.65) prezentata la inceput.

Daca in montajul de la care am plecat (fig. 2.43) punem: Y,(p) =1/R,
Y,(p) =1/R, 9 Y,(p) =1/ R, (adicaintroducem niste rezistoare), iar Y;(p) = pC,
S Y;(p) = pC, (adica montam niste condensatoare), functia de transfer (2.65)
devine:

-1
1- pCy(R +2R,)- PCCRR,’
adicade formaF1(p) din (2.61), de ordinul doi, a unui filtru TJ, Incarea= 3,b=1
s t=RC,=R,C, »(R +2R)C,, dacaC,=C,=C s R=R, =R
Dacaluam: Y,(p) =1/R, s Y,(p) =1/R, ( nisterezistoare), Y,(p) = pC,
S Y,(p) = pC, (niste condensatoare), iar Y;(p) =¥ (adicanodul 1 este legat la
masa), atunci functia (2.65) devine:

F(p) =

F(p = " PGR, ,
1- pG(R, +R))- p'CCRR,
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deci de forma F,(p) din (2.62), de ordinul doi, a unui filtru TB, in care a=2,
b=1,k=-19 t=R,C, =(R, +R,)C, =RC,, ceeace e poshil deca R, =R, =
=Rs C =C,=C.

In sfarsit, daca consideram: Y,(p) =R, Y,(p) =¥, Y,(p) =0, Y,(p) =R
s Y,(p) = pC, atunci functia (2.65) ia forma:

R%¥ S |

F(p) = = = ,
(R+¥+0+R)pC- R¥ pRC+1 1+pt

care este o functie de transfer de gradul unu, adica de forma (2.60).

2.4.4. Inductante simulate

La frecvente joase, unde bobinele ar rezulta de dimensiuni prea mari, sau in
cazul circuitelor integrate (unde bobinele — adica acele componente de circuit
ce au parametrul de circuit inductanta L — nu se pot realiza fizic), inductantele
(inductivitatile) L trebuie “simulate”, operatie care se poate realiza cu etgje numite
adesead giratoare.

In desenul din figura 2.44,a este reprezentat un girator cu amplificator
operational a carui schema echivalenta (fig. 2.44,b) este aceea a unei bobine cu

inductivitatea CR R, s cu pierderile date derezistenta R + R, .

- CR1Ro
U o YT Y
NI
I C
O—» I= + — Z
la R =
i 1)
L =r —
L
; 12 7
7 a 7 b
Fig. 2.44

Considerdnd amplificatorul operationa ca fiind idea (deci cu a® ¥ s
Z ® ¥ ), inductanta simulata rezulta din aplicareateoreme intéi alui Kirchhoff s
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a teoremel lui Joubert la bornele montgjului; astfel: | =1, +1, S, deoarece
I, <<I, (7 fiind foartemare) | »1,:

U
| =UU_U-RL T PR UWC U
B R, R, R A
g 2 R2+T/2'WC)
uZ=Z'+R, == e,
- Z R
7'= I%. - Rl =R1(R2+1/ JWC)
ST R R, +1/jwC - R, 1 '
R, +1/ jwC R, +1/ jwC jwC

Deci: Z'= jwCRR, +R = jwL,+ R § Z=2Z“+R, =(R +R,) + jwL,, unde
L, = CRR, este vaoareainductivitatii simulate.

2.4.5. Compar ator ul

Comparatorul este un etagj care fiind atacat de doua semnale diferite (de
exemplu douatensiuni U; s U, ) furnizeaza un raspuns atunci cand intre cele doua
semnde de intrare exista 0 anumita relatie (de exemplu de egdlitate ).

Considerand un amplificator operationa ideal (cu castig foarte mare: a® ¥
Si rezistenta de intrare foarte mare: R ® ¥ ) de tip diferential (fig. 2.45,a), cu
tensiunile de intrare U; S U, avand acelas semn, atunci tensiunea de iesire U, va
aveavaorile extreme: Uy, (indicele p Tnsemnand “pozitiva') daca U; < U, 9 U
(N de la “negativa’) daca U; > U,. Deci Ug, S Uey sunt limitele domeniului de
variatie a tensiunii de iesire a amplificatorului operationa (v. fig. 2.45,c), valori
determinate de caracteristicile amplificatorului sau/si de un circuit de limitare
aferent.

Daca U; s U, sunt de semne opuse, compararea acestor doua semnale
se face cu montajul din figura 2.45b. Pentru R, = R, << R se poate scrie:

Ull =U,-U,)/2, astfel ca pentru U; =0 (v. fig. 2.45b) comparatia inseamna
U,=U,p U_=0.

Efectul unui castig finit nu prea mare este acela al introducerii unel “zone de
certituding” DU, = (U, - Uy )/a (v. fig. 2.45,), zona in care semnalul logic de
iesire nu este definit net. O reactie pozitiva, asa cain figura 2.46,a elimina aceasta
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zona, dar introduce in schimb un histeresis, asa cum se arata in diagrama din
figura 2.46,b (care poate fi de dorit dacaU,; s U, sunt afectate de perturbatii).

Uyo—o-
Ug
0
Uy ot +
a
4 Ye
Usp %%
4% b
X Us-Us
: 0 UeN
Ak Lp+Uen
AU,=
a
c
Fig. 2.45
U JhUe U
Ry e T 2F{2+HH
U1 _ F Y i
Ue .
u 1° R e
o I
2 Ry i
LT ol UenN
Uy —— ==
a e H2+HH HH
U
eP F{2 +HH
b
Fig. 2.46

Nivelele de comparatie vor depinde de starea de la iesire (adica U, sau
U, ); astfel, dacaU, = const. (v. fig. 2.46) :

U 2YRUeR o

R +R
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Si:

_URi +UaR _
, =22~ 2 dacaU,=Uy,

Ri+R
caci, in generd, pe borna neinversoare, daca R ® ¥, (U,- U')/R, =(U,- U")/R,

S, deoarece U, =aU’, se mal poate scrie (U, - &)/Rz =(U,- $)RH , iar daca
a a

a® ¥,U,/R,=U_/R,, iar Uez%uz— au,,unde a=1+R, /R,.
Efectul de histeresis vafi:

R
Ri+R
Eroarea de comparatie, exprimata ca o abatere de la valoarea U, (cu care se
comparaU, =const.), este:

Uy =U;- Uy =(Ug- Uy)

Us - Uar , Uy

DU, =u,, + ,
1 di CMR

unde: U, este decalgjul de tensiune raportat la intrare (v. subcap. 2.1.),

(Ugp - Uy )/ a — zona de incertitudine (daca a nu poate fi considerat a® ¥ )
s U,/CMR — semnalul pe nod comun incomplet rejectat (daca factorul de

rejectie pe nodul comun nu poate fi considerat foarte mare, adica de genul
CMR® ¥).

Comparatoarele intervin frecvent, chiar in toate voltmetrele electronice
numerice.

2.4.6. Amplificatoar e autobasculantelaiesire
cu modulatiein durata

Cu gutorul amplificatoarelor operationale se pot realiza generatoare smple
de semnale dreptunghiulare, cuo perioada t, +t, constanta, dar cu o durata a
impulsului pozitiv (v. fig. 2.47) reglabila— deci cu un factor de umplere t, /(t, +t,)
ce se poate reglaintre 0 s 1 — adica un amplificator autobasculant cu tensiunea de
iesire modulata in durata.

Asdtfel, prezenta reactiel pozitive — introdusade circuitul R;, R, (fig. 2.47) —

face ca tensiunea de la iesirea amplificatorului saia numai una din vaorile limita
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+U, sau - U,. Admitand ca, initid, U, este pozitiva, ca E; =0 sicaU. =0, s

obtine urmatorul mod de functionare:
- condensatorul C incepe sa se incarce prin rezistorul R, de la tensiunea de

iesre +U, astfel cala intrarea inversoare apare o tensiune U, =UC% care
+
creste (odata cu Uc);
- daca aceastatensiune U; atinge nivelul corespunzator tensiunii de pe borna

neinversoare U, =U, R4R4’ atunci tensiunea de iesire +U, trece brusc
+

(“basculeaza’) la valoarea— U,, antrenand schimbarea semnului tensiunii U, ;

- dupa bascularea iedirii, de la + U, la — U, tensunea la bornele
condensatorului, —U¢, Tncepe sa scada ( sa varieze Tn sens contrar) pana cand seva
obtine o noua egalitate a tensiunilor U, 5 U, delacele douaintrari. Tensiunea de
iesire basculeaza din nou, de la - U la +U,, devenind deci din nou pozitiva si
procesul se va repeta mereu, astfel ca la iesire se obtine o tensiune in forma
dreptunghiulara, cu amplitudinile +U, sau - U, s cuduratele t, =t, (v. fig. 2.47).

F{1 UC Rz
+Ug
HK
U Ug |
= 0
E =]
g r,, tyq to
7 U L
Ry
Ry
i

Fig. 2.47

Daca tensiunea generatorului de comanda E; * O, raportul intre t, S t, =
modifica in asa fel incét valoarea medie U, a tensiunii de iesire — adica Ug =
f to t +to
=Yt - Yot = (Y dt — safie proportionalacu E,. Notdnd cu m asa-zisul
0 5 0
factor deumplere, adicac m =t, /(t, +t,) , denumit s factorul de modulatie in durata, se

obtine: U =U,(1- 2m) = E, Rl’l;RZ (dacamz%@ U, =0 s implicit E, =0).
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2.4.7. Oscilatoar e sinusoidale

Cu gjutorul amplificatoarelor operationale se pot obtine si autooscilatoare
sinusoidale, daca se realizeaza un montaj cu reactii ca cel din figura 2.48, care
contine un circuit selectiv pe bucla de reactie pozitiva s 0 reactie regativa prin

douarezistoare R, 9 R, .

— A3 Un
L N RS
R4 Y
gl B@g)
W Ue
—e—)
Un
@ | a
@
%A
a b
Fig. 2.48

Notand cu b(w) =LGJ—“ functia de transfer (atenuarea) blocului (retelei) de

reactie pozitiva, conditia de Tntretinere a oscilatiilor la pulsatia de acord (de

R,
+R,

Pentru asigurarea functionarii autooscilatorului Tn regim cvasiliniar (oscilatii
sinusoidale intretinute) este necesar ca, pe langa satisfacerea conditiel de mai sus,
sa se mentina egalitatea atenuarilor celor doua retele de reactie, ceea ce inseamna

realizarea unor castiguri egale in cele doua bucle de reactie (a, = a,) .Pentru

aceasta exista numeroase scheme practice cu retele de reactie RC si cu diode
si tranzistoare TEC.

oscilatii) w, , deci conditiade autooscilatie, este: b(w,) 3

2.4.8. Convertoar e tensiune-timp

Convertoarel e tensiune-timp (durata, perioada etc.) sau convertoare tensiune-
frecventa sunt utilizate in toate aparatele de masurat electronice de tip numeric (volt-
metre, multimetre etc.).Cele mai performante astfel de convertoare se realizeaza cu
amplificatoare operationale.

Functionarea montgjelor de conversie in timp, care utilizeaza frecvent ampli-
ficatoare operationale, se bazeaza pe compararea marimii anaogice cu 0 marime
cu variatie liniarain functie de timp ( cu o tensiune in dinti de ferastrau) — numita
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baza detimp (ug; ). Principiul metodei rezultadin figura 2.49, unde | reprezinta o
sursaideala de curent comandata de tensiunea U, .

L

U1 |.:]EJC1 A
o ri + | | ¢
o/o

Curentul de iesire 1, =kU, incarca condensatorul C,; Tn momentul in care

t
tensiunea la bornele acestuia U = i(‘jldt -1 It :ﬁult atinge valoarea U,
! C1 0 Cl C1
comparatorul cu amplificator operationa a descarca condensatorul prin intermediul
unui intreruptor static K, dupa care procesul de Thcarcare (reincarcare) a conden

satorului C, reincepe de la Uc, =0, producandu-se astfel o tensiune in dinte de

i)

1

Fig. 2.49

ferastrau de tip “bazade timp” ug; .
Noténd cu T intervalul Tntre doua actiuni succesive ale intreruptorului K,

rezultas U, = ﬁU ,I s dacaU, =const. atunci U, = kT s schemadin figura2.49

reprezinta un convertizor tensiune-perioada; daca U; = const. mai putem scrie
U, =kf s schemaeste, deci, un convertizor tensiune-frecventa. Dacaintreruptorul
K este comandat din exterior cu o frecventade tact f 9 U, = const., atunci U, =
=k'DT, unde DT este intervalul de timp Tntre momentele de comutare ae ntre-

ruptorului K s momentele de comparare, iar — ca urmare— montgjul din figura 2.49
este un convertor tensiune-durata.

2.4.9. Multiplicatoar e electronice

In aparatele de masurat electronice, multiplicatoarele electronice sunt niste
etaje care prezintalaiesire o tensiune proportionala cu produsul a doua tensiuni
analogice aplicate la intrari. Simbolurile grafice ale multiplicatorului electronic
sunt aratate in figura 2.50, in care: a este simbolul genera, iar b simbolul multipli-
catoarelor realizate exclusiv cu amplificatoare operationale.
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Etgjele cu functie de multipli-

Ux O 1, cator electronic sunt folosite Tn multe
Uy O X"y aparate utilizate in masurarile electroni
4 ce, printre care: voltmetrele electronice

de valoare eficace, wattmetrele electro-
nice, contoaree electronice (de energie
activa s reactiva), modulometrele,
generatoarele modulate in amplitudine,
oscilatoarele interferentiale, sintetizatoa-
b rele de frecventa, detectoarele sincrone,
fazmetrele electronice, precum si in
circuitele cu calare de faza, in circuitele
pentru controlul automat a amplificarii,
n circuitele de calcul andogic, n cir-
cuitele pentru obtinerea de impedante
comandate prin tensiune (reglabile) si
multe atele.

Exista numeroase tipuri s vari-
ante de scheme pentru multiplicatoarele
electronice. Pe cele bazate exclusiv pe
amplificatorul operational le-am aratat
anterior (v. fig. 2.35 si subparagraful
»inmultirea’” din subcapitolul 2.2); in
prezentul paragraf vor fi prezentate s
alte scheme, mai uzuale sau speciaizate
(pentru anumite masurari ce implica
Fig. 251 multiplicarea de semnale), precum si
unele exemple tipice.

-0 ]

Multiplicator cu un singur tranzistor bipolar. Folosind dependenta
exponentiala curent-tensiune a unei jonctiuni de dioda sau a jonctiunii baza-
emitor a unui tranzistor bipolar, se pot realiza multiplicatoare de semna mic, cade
exemplu cel din schema atét de clasicadin figura 2.51, pentru care au loc reltiile:

o= leg[l- eXp(-Uge /U] ic=lc +ic ;
leHio =l eqd 1- XPl- (Uge +U, +U,) U1}
o=l egepl(wy +u,)/Us ] =ic (2.66)

unde | ., este curentul rezidua de saturatie din colector, (U g, | ) — punctul static
de functionareU ; — tensiunea (de ambalare) termica, care - dupa cum se stie -
esteU; =KT/e » 26 mV la36°C.
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Dezvoltand n serie Taylor relatia (2.66) si neglijand termenii la o
putere mai mare decét doi obtinem componenta variabila a curentului de
colector:

wtu, 1 (u+uy)®
U 2 U?

»

ocNc

. é
Ic =lesuél®
e

. 2. \
» | & 4 AU +Up)Us +uf +uy U, U
Csaté‘ U U2 u-

e T T U

In cazul iesirii de pe bornele rezistorului de sarcina R, ,din circuitul colec-

torului, tensiunea este;
2(u, +u,)U; +u?+u’  uu,U
1 T M)MT T 2 4 172 -

, 2.6
27 TEF I

_ é
Uc= Rl » Rclcé-"'
e

din care se extrage — prin filtre adecvate — produsul u= %Lhuz, montajul din

figura 2.51 redlizand, astfel, produsul semnalelor u, si u, .
Considerand ca semnalele u, s u, sunt sinusoidale, adica au forma:
u =42U,snwts u,=+/2U,snw,t, se poate extrage componenta utila (adica

uu, _ 2

produsul  dorit): = EUluzsin witsnw,t = %Uluzcos(wl- W)t - %Uluzx

>cos(wy +w, )t , fie cu un filtru , trece jos” (TJ) Tn cazul selectarii raspunsului cu

frecventa (w, - w,), fie cu un filtru ,trece sus’(TS) Tn cazul selectarii raspunsului

cu frecventa (w, +w,). Daca tensiunile de intrare u;9 u, sinusoidale au aceeas
frecventa (w; =w, =w) s sunt defazate, iar una dintre tensiuni este proportionala
Cu un curent (sazicem u,= Ri, ), atunci produsul u,u, din (2.67) devine:

uluzzJiJlsin(Wt+a)J§RIlsin(wt+b) =
= 2RU1I1%[cos(a - b) - cos(2wt +a +b)] =
=RU, I, cosj - RU,I,cos(2wt +a +b),

unde a-b=j este defazgul dintre u,si u,, iar termenul RU,l,cosj =KP
reprezinta puterea activa ce poate fi extrasa din raspunsul u. — v. relatia (2.67) —

printr-un filtru trece jos (de exemplu un filtru: RC), multiplicatorul devenind
astfel un wattmetru electronic.



Amplificatoare instrumentale 133

Multiplicator cu mai multe etaje cu tranzistoare bipolare. In figura 2.52
este prezentata schema unui multiplicator electronic fabricat Tn forma monolitica.

R
O +E
R R
Rg ﬁﬁo v 2
Ciredftintegrat | =
i i
T 'J Tgy—‘ f M2
i %m “BE2 |
; s Tl Ts Tl |
f . . L ‘u
N | s | e
U Ly o VBES 3
rig riqg Yy ig
T. T "'y
U x g 1 T7 TB
R 74 R .
X Y
;;I:I—~ 4
Y

-Eo

Fig. 2.52

Tensiunea de iesire din acest multiplicator este tensiunea u,, de laiesirea

amplificatorului operational diferential, care - conform relatiei (2.55) - are
expresia urmatoare:

1 ]

u u
- Rz ,

Ry+ R Ro+R

n care tensiunile de atac ale amplificatorului operational se pot calcula (conform

figurii 2.52) cu rdlatia:

u,=R,

u' = Ry(iy +ig) 8 U" =R, (i +is),

astfel caexpresalui u, devine:

uZ:%(i“iﬁ) _ %(isﬂs) - %(i4+i6- i-i),  (268)

dacanotam R,R,/(R, + R) = 1K'
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Urmeaza, deci, sa determinam curentii i, i,, i 9 i4 S expresile sale
introducem apoi in (2.68).

Pentru determinarea acestor curenti vom presupune ca tranzistoarele Ts cu T,
s Ts cu Tg sunt identice (cea ce, In practica se realizeaza cu o foarte mica
aproximare).Din schema redatain figura 2.52 (si cu notatiile de acolo) rezulta:

i gy =iy = 1o +U, /R); (2.69)
3= o &XP(Upgs /Ur) 5 147 | oo @XP(Ugg,/ Ut ) ;

i3 _ exp(Uges/U+) _

- expl\Uges - U /U :e)(p(uI IU;) ;
Iy exp(uBE4/U-|-) [( BE3 BE4) T] X T

. e 5 .
=i, P NUy) & B2 el V) 2.70)
1+exp(uy /Us) & RY@ 1+exp(uy, /Uy)
deoarece din (2.69) rezultar i ,/i, +1=i,/i, sau i3+,'ii3 =i7f—3 S deci:
iy iy
u,o u,’
IGl+exp—>z=1i,exp =,
3% UT a ! UT
de unde reiese imediat (2.70).
In continuare mai rezulta:
. 1 2 u0 1
i, ==+ L (2.71)

"l+exp(u/U;) & ° R Fl+exp(u/Uy)’

care se deduce din faptul cai ;+i, =i, care conducelai,2+i, =i,, adica
4

. N . @ u 0 .
' 4(1""3/'4) =1z, Sl 4§1+ exp—-I=iy,
U p
de unde rezulta (2.71).
Procedand Th mod anadlog s cu tranzistoarele Ts S T Se obtine:
is+e=ig=lo- U /R (2.72)
iS:i;gi _i &P /Ur) 2.73)

"Lrexpu /Ur)  ° C1+exp(u/Us)
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Introducénd expresiile (2.70), (2.71) si (2.73) — in care inlocuim pe ig cu

I'O- u,/R,, conform (2.72) - n relatia (2.68) a tensiunii de iesire u ,, aceasta
devine:

g 1U7)
ku, = &, +u,/ 0 exp(uxl T
2 ? Ryf211+exp(u 1U;) ? Rjﬂ1+exp(uX/UT)
—§'+u IR O eXp(uX/.UT) ? 1
Y Ve exp(u, /U;) yﬂ1+exp(u /UT)

ol 1 Uy ep(u/Ur)
R 1+exp(u/U;) R, 1+exp(u /U;)
2u, 1- exp(u,/Ur)
k'R, 1+ exp(u, /Uy)

U,

care - prin dezvoltareain serie Taylor — duce la

_ 20y 1-1-u U+ 24y -y, /Ug
® K'R, 1+1+u /Uy +... KR 2+u /U,

Deoarece u, << Ut se poate scrie, in final, cu o buna aproximatie:

u,» 20y - u /Ug __ Ly (2.74)
KR, 2 K"RU,

Operénd cu tensiuni uy, < 10 mV se obtin erori mai mici de 1% la efectuarea
produsului (2.74), rezultat satisfacator in multe aplicatii.

Pentru o multiplicare cu o precizie mult mai mare, chiar s la semnae mari,
s-aintrodus h schema un etg suplimentar format din tranzistoarele identice T, 9 T,

(v. fig. 2.52), pentru care expresiacurentilor i ¢ S i,, este:

g = IcSat[l' exp(U gey/ Uy )] S i =1 Csat[l' exp(Uge, /Uz )],
iar daca [iy, o] << I, , Prin logaritmarea acestor relatii se poate scrie:
Uggy » Up (INig - 1N 1egy) S Uggy » U (Iniyg - Inleg,).

Deoarece, asa cum rezulta din schema din figura 252, U, = U, - Uge,, S€
poate scrie:

U, = Ugg, - Ugg, =U+ (Inig - Iniyg)=U; |ni'1—€; (2.75)
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Curentii, colectorul tranzistoarelor Ty S Ty (v.fig.2.52), adica i S 110 SUNt
dati de relatiile:

ig=lg+u /R s i =1,-u/R
astfel caformula (2.75) devine:

u—UI|+UIR‘ UI1+U/R‘|

LR CTRI. (2.76)
Prin dezvoltare in serie, stiind ca In 13X = &+ X2 4 X2, X' O g pastrand
1-x € 3 5 77

primul termen al seriei (caci U3 s cu atdt mai mult u2,u! etc. sunt foarte mici in
raport cu uy), obtinem din (2.76):

1 _ uX
uX_UTZRXIO (2.717)
Introducénd acum pe (2.77) in (2.74) obtinem:
2 "
u, =U; R, XUy /k RU; = RRk"I (2.78)

Daca notam K'RRlo = X, unde aici k este o constanta constructiva (de
montg)), atunci (2.78) devine, in final:

u, éUny ,
care este o relatie practic exacta (cu foarte mici aproximatii) si este valabila
indiferent de forma s frecventa tensiunilor de intrare u, S uy, care in raspunsul U,
apar multiplicate.

Tranzistoarele T, ... Ts Sunt continute intr-un singur circuit integrat pentru a
se redliza imperecherile necesare simetrice s pentru a se asigura stabilitatea ter-
mica. Exista circuite integrate care contin toate elementele schemei din figura 2.52
(mai putin amplificatorul diferential de la iesire). Multiplicatoarele integrate, de
tipul celui din figura 2.52, se folosesc atét Tn curent continuu cét si in Tn regim
variabil (nestationar), pana la frecvente de ordinul megahertzilor.

Multiplicatoare cu TEC. Folosind un singur tranzistor cu efect camp, de
tipul TECJ, se poate realiza un montg) similar celui din figura 2.51, iar daca utili-
zam o schema de felul celel din figura 2.52 putem Tnlocui tranzistoarele Ts... Tecu
un singur TECJ, caz in care tensiunile de intrare sunt u'y, si uy (v. fig. 2.52), iar
raspunsul este tensiunea u, data de relatia (2.74), putandu-se obtine multiplicari cu
0 eroare de cel mult 1%, pentru semnale [u', u,]£ 1 V. n toate aceste cazuri, TEC
se foloseste in zona de pentoda.
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O schema mai aparte de multi-
plicator cu TECJ este cea aratata in
figura 2.53, Tn care se utilizeaza un
TECJ dublu plasat in zona de trioda
a caracterigticii sale de transfer (in
care tensunea intre drena S sursa
variazain jurul vaorii zero).

Folosite Tn aceasta regiune de
trioda, tranzistoarele cu efect de camp
pot fi asmilate cu rezistente contro-
late prin tensiune, pentru care se poate
scrie:

M oe= fo
P 1- U /U,

Fig. 2.53

unde rps este rezistenta TEC intre
drenas sursa, iar U, este tensiunea de
taiere a unui TECJ cu cana n. Tn schema din figura 2.53 se formeaza o punte care
este in echilibru pentru U ¢, =Ug,Sau u, = 0 (se presupune evident ca cele doua
TEC sunt identice, adica r ,g=Tr,5, ). La aplicarea unei tensiuni u, > O apar
variatii de semn contrar ale rezistentelor TEC, de forma:

I )
Dros _ ros(Uss = Uy /2) - Tos(Uss =0) _l-u /2,

s rDS(uGS = O) fo

fo

: (2.80)

unde rps lauss = U/2 sainlocuit prin expresiasa (2.79), iar ro esterps dat de (2.79)
Thcare ugs = 0, adica:

I .
rDs(uGs :ux/Z):—l_ m (}ZU S Ips(Ugs =0) =Ty
x!&Jp

Tn continuare (2.80) se poate scrie s in dtaforma:

_f . 1 1. %
Dro _1-u/20, ° 1-u/2u, ~_ 1 ] o
Ios - o - 1 _1-uX/2Up 1- Y -

P
S U 1 U Ios
2Up 1- u 2Up o
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rezultand, de aici, relatiile :

Dipsy 5 s g Drps2 5 Ux . fbs

s 2, Iy lbs2 2, 1,

n care am utilizat egalul aproximativ ih masura in care TECJ : T, 9 T, sunt
identice s au, la Ugs = 0, acelas ) s la UGS]_ = Ugsz = UGS (V. f|g 253) au acelas
Ios (adicarps; = rpsz = Ro) -

Daca puntea se dezechilibreaza, fie prin variatii ae tensiunii u,, fie prin
variatii aletensiunii uy (care produc variatii ale ? rpqg 9 ? Ips ), @unci laiesire, pe
rezistoarele R, din drena, apare o tensiune u, data de :

u, adr Drhe, O U
s e SIS L
2 & Ihy os2 & 2 Upr0 2UprO k

deci de produsul celor doua tensiuni de atac (x1,) Tmpartit la constanta
constructivak = 2r,U,/Rs.

Céateva exemple de aplicatii ale multiplicatoar elor in masurarile electro-
nice. Cele mai importante aplicatii ale multiplicatoarelor electronice in tehnica
masurarilor sunt:

- multiplicarea a doua semnale , u, = ux u, /K, pe care an comentat-0
anterior (v. fig. : 2.35, 251, 252 s 2.53);

- divizarea analogica. Un semnal analogic u, poate fi impartit cu un alt
semnal analogic u, cu gutorul unui montaj realizat conform schemei din
figura 2.54.

Daca amplificatorul operational din schema are o rezistenta de intrare foarte
mare (R ? 8) atunci relatia intre curentii din laturile conectate in borna 1, si

Uxuz

anumei, + iy = i,, devine i, + iy = 0 (caci i, <<y, Iy ) Si, deoarece i, = iar
ou
|y=—y, rezulta:
R
iwxuz +uy9:01
Ré k g
de unde se obtine:
u
u,=-k—=x. (2.81)
u

Prin urmare, raspunsul u, este catul semnalelor, inmultit cu o constanta
constructiva k a multiplicatorului s cu semn schimbat. Condensatorul, notat cu C
pe schema din figura 2.54, asigura stabilitatea Th bucla inchisa a amplificatorul ui
din montg;
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R C [
uyo~i;—|: [
Ux i iq 1
Ulp 1
ko u2
%A
Fig. 2.54

- extragerea radacinii patrate. Din figura 2.55 deducem urmatoarele
expresii :
Iy + iy = gy la <<min{iy, iy} =>i+i, 70,
) ) ;
: , u, . . 1la 0
|1=ui iy =-=2 i +i,=0p =G2%-u,7=0;
k R R& k p
deci: u, =./ku, , ceea ce inseamna camontajul din figura 2.55 realizeaza operatia
de extragere aradacinii patrate.

Fig. 2.55

Un astfel de montaj, avand la intrare, pe u,, un multiplicator (u’) s apoi

un integrator (‘yﬁdt (pentru care RC = 20/?,, ?, fiind pulsatia semnalului

L
RC
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-
sinusoidal uy de laintrare) realizeaza operatia: u, = /le O ?dt , adica determina
0

valoarea efectiva Uy, fiind deci un detector de valoare eficace a semnalelor
sinusoidale ;

— comanda prin tensiune a impedantei. Utilizand un montaj ca cel din
figura 2.56, pentru care expresia impedantel echivalente (la intrare), intre bornele

1-1', definitaprin Z,=U, /1,

I

et Z
Z “‘
U 4 “1 -
Z4 = 1.9 Z4
Uy =—>- k

u
Fig. 2.56

se obtine in felul urmator :

z= I,=U,/1,-UU Tkl,=2,- 2,2 = 2§ 29
g_ — - = =k —¢& kg’
de unde rezulta Z, =—Z , In care U este fazorul tensiunii u (v. fig. 2.56) de-
— 1-U/k =

numita tensiune de comanda (care, de obicel, este o tensiune continua reglahila fin).

2.4.10. Detectoar e de amplitudine

Detectoarel e de amplitudine sunt etgje electronice care transforma o tensiune
variabila intr-o tensiune continua (acesta fiind cazul mutatorului de tip : convertor
aternativ — continuu) sau ntr-o tensune de joasa frecventa (cazul mutatorului de
tip: convertor de anvelopa, folosit pentru semnalele armonice cu modulatie de
amplitudine ). Detectoarele de amplitudine sunt utilizate in voltmetrele el ectronice
de curent aternativ (care, in fond, sunt formate dintr-un etg detector de ampli-
tudine, urmat de un voltmetru electronic de curent continuu), Th generatoarele de
semnal, in blocurile electronice pentru determinarea nivelului sau a gradului de
modulatie (Tn modulometre) etc.
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Exista douatipuri de detectoare de amplitudine, denumite: detectoare de varf
S detectoare de valoare medie.

Detectoar e de varf. Tensiunile periodice de masurat, u; (t + KT), undek este
un intreg (k ? N), cu o formade unda oarecare, ca - deexemplu - ceadin figura2.57,
ncare: T este perioada de repetitie, t; — durata semiperioadei “pozitive’, (T —t;) —
durata semiperioadel “negative’; Uy — tensiunea de varf (maxima) pozitiva, U'y —

tensiunea de varf (maxima) negativasi Uy + | U'y; = U, este tensiunea
“varf-varf”.
U1A
U
0 t 1 T t
Fig. 2.57

Dupa cum se stie de la cursul “Dispozitive si circuite electronice” se pot
realiza circuite pasive (cu rezistoare, condensatoare si diode) care sa detecteze
vaoriledevarf (Uy,U'ws Uy +| Uyl ), asacum este— de exemplu — detector ul
de tip serie din figura 2.58,a, care — (daca{ Uy , U'm } >> Up unde Up este
tensunea diodel in conductie directa) — fiind atacat cu semnalul u,(t) — v. fig. 2.57 —
furnizeazalaiesire o tensiune continua U, ~ Uy, In figura 2.58,a R, este rezistenta
deintrare (mediatain timp), deci cu valoarea R, = R/2.

Fig. 2.58
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Daca tensiunile supuse masurarii, u;, sunt mici (adica nu indeplinesc conditia
{ Uu . Uwnl }>> Up, incae Up = 0,2V, caz destul de frecvent Tn masurarile
electronice) atunci, pentru frecvente nu prea inalte, se folosesc detectoare de
varf cu amplificatoare operationale, cu scheme de felul celei din figura 2.58,b.
Tensiunea Up, de conductie directa a diodei, este redusa foarte mult prin reactie,
astfel Tncét se pot detecta semnale cu valori de varf { Uy, U'wi } >> Up /a.
De exemplu: laUp = 0,2V s a = 10" se pot detectasemnalecu { Uy, |} U'y! } >
> 0,2 mV (cu montgjul din figura 2.58b), in timp ce, daca sar folos schemadin
figura 2.58,a — deci fara amplificator operational — semnalul ce s-ar putea detecta
ar trebui saaiba{ Uy ,U'yl } >2V.

Tn ambele scheme din figura 2.58, tensiunea de iesire U, este o tensiune
continua s egala cu vaoarea de varf daca se respecta conditia :

CR|[r)>>T >>clry +R,) P U, =U,,,

undery 9 r; sunt rezistentele diodei (in conductie directasi — respectiv — inversa/
de blocare pe o caracteristica amper-tensiune liniarizata), R, — rezistenta de
generator (a blocului ce furnizeaza tensiunea u, de masurat, adicaa sursei conectata
laintrarea detectorului din figura 2.58,a) sau rezistenta de iesire a amplificatorului

din figura2.58,b, iar T este perioada semnalului u, (E% =2—V5).

Tn cazul unei unde modulate Tn amplitudine, de formau, = U, cos ?:t (1 +
+ mcos ?,t), unde meste gradul de modulatie, ?; — pulsatia purtatoarei sl ?,,, —
pulsatia undei modulatoare, se folosesc detectoare de anvelopa care respecta con-

ditia 2P = T,>C(R|r)>>T, = 2P | aiesirea detectorului de anvelopa rezulta
Wm Wl

o tensiune u, = U; (1 + mcos ?,t). Separdnd, cu un condensator, componenta

continua, se obtine tensiunea modulatoare U;m cos ?,, t, cu conditia respectarii

inegalitatii indicata anterior : 22 >> C(R[r) >> 2P
w W.

m 1

Detectoar e de valoare medie. Valoarea medie a unei tensiuni periodice
u; (t+ KT) oarecare (v. fig. 2.57) se defineste prin :

17 1" 1T
U ==/ (t)dt == @y (t) dt =— Ay (t) dit .
med Tgyi() TOoll() Tf}h()

Daca valoarea medie astfel calculata este zero, atunci semnaul u; (t) este
aternativ (in particular, poate fi sinusoidal). Chiar s in acest caz se defineste o
valoare medie sub forma :

17 1% 17
U s = = D]ct == L)t == ¢y u,®)ct, (2.82)
T 0 T 0 Ttl
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sau s prin:

2"
Unea- ==

c‘yl (t)dt.
0

Pentru determinarea acestei valori medii, definite prin (2.82), se poate folos —
daca u; este suficient de mare — un detector de valoare medie cu circuit pasiv, asa
cum este cel reprezentat in schema din figura 2.59,a.

[y

Fig. 2.59

Dacalaintrareal - 1' a acestui detector (in fapt o punte redresoare) aplicam
tensiunea periodica u;, atunci laiesirea 2 - 2' a detectorului (la bornele unui
condensator C) obtinem o tensiune continua U, care, daca R, >> R, 9 R, C>> T,
este chiar valoareamedie alui Uy Up = Uppeq.

Tntr-adevar, tensiunea la bornele condensatorului este:

1T, 1™ ul ) 1 7

Up=t == A = dt=U
Ue =T OA=C O, #=5R,c Ont=Umes-.

conform definitiei (2.82), daca (s numai daca) : R, >> R; (ca sa putem considera
ic= U/ 2R)si RC>>T=2p/?(R,Cfiind constanta de timp la descarcarea
condensatorului), aici — in fond — condensatorul fiind un element integrator
proportional.

Schema pasiva din figura 2.59,a poate fi utilizata numai daca semnalul u;
este suficient de mare pentru a deschide diodele din montaj, mai precisdaca: {Uy ,
i Umi }>>Up (ingenerd , tensiunea diodei Tn conductie directa este Up = 0,2 V).
Pentru amplitudini mici, caz frecvent in masurarile electronice, se folosesc scheme
cu diodele conectate in bucla de reactie a unui amplificator diferential, situatie
n care tensiunea de conductie directa a diodelor este micsorata de a ori (a
fiind castigul amplificatorului Tn bucla deschisa), astfel ca se gjunge la conditia:
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{Uwm, | Uul } > Up / a. Detectorul de valoare medie cu amplificator se foloseste
n majoritatea voltmetrelor electronice de curent aternativ pentru domeniul de
frecvente 0,5 Hz 1a 20 MHz.

2.4.11. Discriminatoar e de frecventa

Discriminatoarele de frecventa se folosesc pentru masurarea deviatiel de
frecventa Tn cazul semnalelor modulate in frecventa (ele fiind niste etgje ale
aparatului denumit modulometru) sau pentru masurarea analogica a frecventei
(in frecventmetrele electronice anal ogice, aceste discriminatoare produc o tensiune
continua proportionala cu frecventa semnalului de masurat, astfel ca— in fapt —
aceste discriminatoare de frecventa sunt convertoare numeric -analogice de
frecventa-tensiune). Discriminatoarele de frecventa mai sunt utilizate si in
generatoarele de curent aternativ Tn scopul reglarii automate a frecventei, caz in
care functioneaza tot ca un convertor frecventa — tensiune. De aceea, in continuare
va fi prezentat numai discriminatorul de frecventa (care include s un amplificator
diferential) ce functioneaza pe principiul convertorului (numeric-analogic)
tensune-curent.

Pentru conversia frecventa— tensiune continua se poate folosi un circuit
pasv — asa ca in figura 2.60,a sau un circuit basculant monostabil cu amplificator

operational — asa cain figura 2.60b.
J\_I\ F{2

u

=

| — 2

| . L r—<
Uy t .

g R1 T C
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Tn primul caz (fig. 2.60,a) se considera: un semnal dreptunghiular u, de
amplitudine u; = const. si de frecventaf, = 1/T; (care trebuie masurata), semnal ce
se obtine din semnalul primitiv (de analizat) trecut printr-un bloc de formare a
dreptunghiurilor (de exemplu un circuit basculant bistabil); o dioda ideda (la care
sa putem considera ca fiind nula caderea de tensiune pe dioda in conductie directa
?Up ? 0); respectarea conditiei R, C, << T, << R, C, . Tn aceste cazuri, Tn catodul
diode rezultaimpulsurile (v. fig. 2.60,):

u= Ri; =U;exp(—t/R,C,) pentru0 =t =T,

(adica tensiunea data de curentul de descarcare a condensatorului C; prin

rezistorul R, — la bornele acestui rezistor — cu constanta de timp de descarcare

te= R Cy).

Filtrul ce urmeazain schema R, C, (v. fig 2.60,a) realizeaza media tensiunii

T

u pe o perioada, caci U, :%@ dt, unde i este curentul de Tncarcare al con-
0

densatorului C, prin rezistorul R, de la tensiunea u. Presupunand realizata

inegalitatea exp (— T./2R,C;) = 1, caci am ales R,C; << T,), se obtine laiesire

tensiunea continua:

1" 1t u 1| et
U, == aylt)d== ¢y, exp (- t/RC,)==2 x——1ex 3 =
=7 Oa= e [ IRG)=pepsled o)
U T RG
Tlﬂcl@(aeTléle X (2.83)

RS 5
U,;4=RCU, f,=kf .

Deci U, = kf; este o tensiune continua proportionala cu frecventa f; de
masurat, k = R C,U; fiind o constanta constructiva (a montajului).

Pentru ca tensiunea U, sa fie proportionala cu frecventa f; (asa cum am
aratat anterior), de fapt pentru a avea k = const., nedepinzand de forma
semnalului initial, tensiunea externa (a carei frecventa se masoara si care este
2f, din relatia 2.83 ) se formeaza in prealabil Tntr-o tensiune dreptunghiulara cu
U, = const. s cu frecventa f;, prin trecerea printr-un circuit basculant bistabil,
divizor al frecventel cu 2, rezultand la iesirea acestuia un semnal dreptunghiular
de amplitudine U, constanta si raport semnal pauza unitar (tsemnai / toauza = 1), deci
defrecventa 2f, / 2 =1,.

Tn cazul semnalelor de andlizat foarte mici, conversia frecventa — tensiune se
face prin utilizarea unui amplificator diferential cu functia de circuit basculant
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monostabil, intr-un etgj cu o schema ca aceea din figura 2.60,b. Aplicand la
intrarea sa inversoare impulsuri negative Thguste (obtinute, eventual, prin formarea
semnalului extern cu ajutorul unui trigger si, apoi, prin derivarea tensiunii
dreptunghiulare rezultate din trigger ), circuitul monostabil atacat basculeaza
lafiecare impuls, trecand din starea sa stabila (tensiunea de iesire negativa, — U,
unde L vine de la "low “ — jos) intr-o stare instabila (cu tensiunea de iesire
pozitiva, U,y, unde H vine de la “high” — inalt), stare pe care ramane un timp
constant, caci:

Uow - Ua,

U _
TR PO YRR ==

— Rl )(UZH - U2L
P(T/(R+ R)C) =2 T2y

Si logaritmand :

_ ® R Up-Uy 8
T—(Rl+R3)ClIngRl+% 0 B

Dupa trecerea intervalului T circuitul basculeaza singur in starea initiala.
Astfel, la iesire se obtine o tensiune dreptunghiulara pozitiva, de durata T si
frecventaf, (T, / 2> T). Filtrul R, C, permite trecerea numai a componentei
continue U, a acestor pulsuri dreptunghiulare, componenta care — deci — este
proportionaa cu frecventa f; de masurat (U, =k, f; ).

2.4.12. Discriminatoar e de faza

Exista o0 mare varietate de discriminatoare de faza, in functie de scopul
utilizarii lor. Un exemplu de scop este acela al masurarii fazei, ceea ce se poate
face prin asa-numitul detector sensibil lafaza , care este reprezentat schematic
in figura 2.61,a. Semnaele externe se transforma n doua tensiuni drept-
unghiulare u, S u'y, cu raportul semnal — pauza unitar (tsemna / toauza = ts / t, = 1)
si amplitudini constante U; = U'; = U. Cu gjutorul unui multiplicator si a unui
filtru trece jos (F.T.J.), conectate conform schemei din figura 2.61,a, se obtine
tensiunea u, din care — prin filtrare — se obtine 0 componenta continua U, (v.
fig. 2.61,b proportionala cu defazajul p — f sau f — p, dupa cum defazajul f ,
ntre cele doua semnale de intrare (U; S u'y), apartine intervalelor [0, p] si

respectiv [p, 2p].
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uqs
x| "t
Y1 et g
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1
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b
Fig. 2.61

Tensiunea u, = uyu'; / Kk, dacau; S u'; sunt dreptunghiulare (asa ca’in desenul
din figura 2.61b, este tot o tensiune dreptunghiulara de nivel H numai n
intervalele de timp in care simultan u; s u'; sunt pozitive ; deci, pe intervalul

de defazg) ty (v. fig. 2.61b) u, = 0 si, ca urmare, componenta continua
T

U,= Ti () ot variaza direct proportional cu defazgjul ty, adica U,T = Ut —tg) . "
0

Us(t, + tg) = Utg+ Uty .ty = (U, /U)T—t, = kU, — L.



