Prelegerea nr. 10

Amplificator logaritmic de raport

Schema electrica a amplificatorului logaritmic de raport este prezentata in fig. 6.4.
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Figura 6.4

Dupa cum se poate observa din schema, amplificatorul este format din doua circuite de
logaritmare de baza, dezvoltate cu operationalele A4 si A, si un etaj diferential (cu A3), care

va realiza diferenta tensiunilor de iesire furnizate de etajele de logaritmare. Semnalele de
intrare e4, e, sunt convertite in doua tensiuni logaritmice e, e4, dependente de temperatura,

avand expresiile (6.16), (6.17):

e

e,=—1n-V;:|In=2=Inl, (6.16)
R
7

e,=-n-V;-|In==Inl, (6.17)
R

Tensiunea de iesire e, din etajul diferential A3 are expresia (6.18):

R e
e, :R—F~(e4 —e,)=n-V; - —InEZ+ Inl, + N n I, (6.18)
2

Daca diodele folosite sunt perfect imperecheate si se asigura un cuplaj termic strans, atunci
lo1 = lg2 = Iy si termenii in Inly se reduc, obtinandu-se pentru tensiunea de iesire expresia

(6.19):

R e e R e
e =n-V,-—/—./In2-In-2|=p-V. - —F.In2 6.19
o = 1" Vr R, ( R, R1] -Vq R, e, (6.19)

Factorul de scala sensibil cu temperatura nV; poate fi compensat daca se realizeaza o
dependentd convenabila cu temperatura a raportului R /R,. Aceasta impune doua

rezistente dependente de temperatura, una in circuitul intrarii inversoare, una in circuitul
intrarii neinversoare, pentru a pastra conditia de echilibru a rezistentelor din circuitul
amplificatorului diferential As. Altfel, apar probleme de mod comun ce afecteaza

performantele amplificatorului logaritmic.
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Cele mai bune performante se vor obtine si in acest caz daca se utilizeaza arii de jonctiuni,
eventual termostatate.

Functia antilogaritmica (exponentiala) poate fi de asemenea obtinuta prin utilizarea diodelor
si amplificatoarelor operationale, agsa cum se prezinta in fig. 6.5.

Figura 6.5

in circuitul de iesire (al amplificatorului A,, ce realizeaza efectiv functia antilogaritmica),
putem scrie:

Vi, —&

- _ 77.\/ _ L - _ 77.V
i, =1,-€"", V,,=—€,, deci: i;,=1,-€""

dar:
i, =15, eozRF"z= Foleo
Deci: e
V.
e, =R.-1,-€"" (6.20)

Din circuitul amplificatorului operational A4 se poate scrie:

R
€ =V, — Vi, V1—:V1+:R1T1R2°ei, Vf1=77-VT-(|n|f—|n|01)
Se obtine:
R
&, =RlTle-ei —n-Vy-(Inl; =Inly) (6.21)

Tnlocuind expresia tensiunii e3 din relatia (6.21) in (6.20) se obtine:

R,

- R 1R, € +77-VT(In I, —In |01)

n-V;

e +Inl, —=Inl
i f 01
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Rezulta:

1
€ =Re Iy -lgp-——-exp| - i

oz 77‘VT'(R1+R2)
Si de aceasta data performantele cele mai bune se obtin pentru diode realizate pe acelasi
chip, eventual termostatat. In acest fel se poate considera ca:

.ei

Loy = 1o,
ceea ce conduce la expresia (6.22) a tensiunii de iegire:
1 R
e =Rl .-1,-—-exp|— ‘e
0 F ' 102 i (6.22)
Lo, 77'VT'(R1+R2)

Prin conditia de imperechere a caracteristicilor diodelor se elimina din expresia tensiunii de
iesire dependenta dupa temperatura datorata curentilor /.

Pentru a inlatura in totalitate sensibilitatea circuitului cu temperatura, trebuie compensat si
factorul de scala nVy. Acest lucru poate fi obtinut asigurédnd o sensibilitate cu temperatura
adecvata a castigului etajului A4, prin grupul de rezistente Rq, R».

Generatorul de curent /¢ si rezistenta Re sunt dimensionate pentru a asigura factorul de scala
dorit.

Gama dinamica a amplificatorului antilogaritmic este determinata de tensiunea de decalaj la
intrare, curentii de polarizare si zgomotul ambelor amplificatoare operationale. Problemele
sunt aceleasi cu cele prezentate la amplificatoarele logaritmice, astfel ca, pentru game
dinamice de ordinul 80 dB sau mai mari, ambele operationale vor trebui sa aiba tensiunea de
offset si de zgomot mai mici de 10 pyV. Acesti parametri sunt greu de obtinut prin proiectarea
cu amplificatoare operationale obignuite.

Amplificator logaritmic cu un tranzistor

Utilizarea tranzistoarelor bipolare in circuitele de logaritmare se bazeaza tot pe caracteristica
volt-amperica neliniara a jonctiunilor semiconductoare. Astfel, dependenta intre curentul de
emitor si tensiunea baza-emitor are forma (6.23):

VBE

le=1,-] ™ -1 (6.23)

Daca se polarizeaza jonctiunea emitoare cu o tensiune mai mare de 125 mV, relatia se
poate aproxima sub forma:
© Ve Vee
. V;
e™ >>1, . =1,-e""
Se obtine o dependenta de tip logaritmic intre tensiunea Vpgg si curentul /g, ca in relatia
(6.24): |
— E
Vee =17 V; -|n|—
0
Utilizarea practica a acestei dependente la amplificatoarele logaritmice presupune

introducerea jonctiunii emitoare in circuitul de reactie negativa a unui amplificator operational
(fig. 6.6).

(6.24)
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Ic Q I Se observa ca baza tranzistorului este legata la
- masa, stabilind astfel jonctiunea emitoare ca o
~Voe diod& de iesire de referinta.

In circuitul de intrare al amplificatorului
operational se poate scrie:

==L =i, =i =t
_T_ i—5 0 il c= R,
Figura 6.6 Curentul de colector i este egal cu curentul de
intrare Jj;, dependent de tensiunea de intrare e;.

Pentru un tranzistor bipolar cu factor de céastig in curent 8§ mare functionand in regiunea
activa normala, i¢ ~ig, deci:

e

— — 1
. |0

Prin urmare, o prima conditie pentru reducerea erorilor acestui circuit este utilizarea uni

tranzistor cu factor de céastig in curent 8 mare. Buna functionare a amplificatorului impune

lucrul in regiunea activa normala pentru tranzistor.
Intr-adevar, jonctiunea emitoare este polarizata direct (s-a presupus tensiune de intrare e;

pozitivd). In ceea ce priveste jonctiunea colectoare, se observa ca baza tranzistorului este la
potential zero (masa), in timp ce colectorul se gaseste la potential virtual zero (fiind conectat
la intrarea inversoare a amplificatorului operational).

Se poate considera ca V=0, valoare ce corespunde conditiei de functionare a tranzistorului

in regiunea activa normala (in regiunea de granita spre starea de saturatie).

Astfel, relatia (6.25) pune Tn evidentd dependenta logaritmica a tensiunii de iesire de
tensiunea de intrare a amplificatorului.

Avantajul amplasarii unui tranzistor bipolar in bucla de reactie negativa este acela ca baza
este legatd la masa circuitului, ceea ce stabileste un punct de referintd exact pentru
tensiunea de iesire, spre deosebire de montajul cu diode, la care pinul diodei dinspre circuitul
de intrare era conectat la potentialul virtual nul al intrarii inversoare a amplificatorului
operational.

Tensiunea de iesire exprimata in relatia (6.25) atinge valoarea zero pentru valori extrem de
scazute ale tensiunii de intrare.

Daca se considera ca pentru tranzistor Iy = 2-10 14 A si R4 =5 kQ, tensiunea de anulare
este:

e, =R -1,=510°2.10" =100V

Valori de acest ordin de marime pentru tensiunea de anulare a logaritmului sunt prea
scazute pentru a putea servi ca referinte convenabile de nivel. Mai mult, caderea de tensiune
pentru zero la iesire este mult departata de valoarea de 125 mV necesara pentru a putea
considera cu adevarat exponentiala caracteristica volt-amperica.

Amplificator logaritmic cu doua tranzistoare

Tensiunea de anulare a logaritmului se poate usor deplasa spre un nivel de tensiune mai
realist prin raportarea expresiei logaritmice a jonctiunii utilizate la o caracteristica volt-
amperica a unei alte jonctiuni parcursa de un curent constant, aga cum se prezinta in fig. 6.7.
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Figura 6.7

Tensiunea v, are valoarea:

e I
— = — ——n. dn— . n —2-
o1’ 02
unde /, este curentul ce circula prin tranzistorul de referinta Q..
Presupunand ca se folosesc doua tranzistoare identice, pentru care:
loy =1 =1,
obtinem:

e, I e -l
v, =—77-V; -] In —In-% |=—p-V; - In——2—

Io ) R1 Io Io ) R1 ) Iz
Rezulta deci expresia (6.26) pentru tensiunea v,
€
|2 ’ Rl
Deoarece jonctiunile baza-emitor sunt conectate in opozitie, compensandu-se aproximativ

caderile de tensiune pe ele si tindnd seama de modul de polarizare folosit in circuitul
tranzistorului de referinta Qo, curentul de referinta /, are expresia:

(6.26)

v, =-n-V;-In

Vz
I, ~—=
Rz
Se obtine pentru v, expresia (6.27):
R, €
— |
v, =-n-V; -In (6.27)
1" V2

intr-adevar, I, ramane aproximativ constant in intreaga gama dinamica intrucat Vo» Vge.

Din relatia (6.27) rezulta ca tensiunea de anulare a logaritmului a fost deplasata la valoarea
(6.28):

R,

€, =—"-V
i0 R2 2

Pentru valorile numerice din fig. 6.7: V, = 20 V, Ry =5 kQ si R, = 200 kQ), tensiunea de
anulare a logaritmului este deplasaté la o valoare e;y=0,5V.
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Amplificatorul operational A, fixeaza céastigul final in tensiune al amplificatorului logaritmic.
Se observa conexiunea neinversoare a etajului, astfel ca tensiunea de iesire are expresia
(6.29):
LA VRSP VAN L) NP B
R3 R3 R1 'Vz
Pentru o buna echilibrare a etajului A, trebuie ca rezistenta R3 sa fie aleasa astfel incat sa
egaleze impedanta de intrare din baza tranzistorului Q,.

Pentru a elimina efectul termic introdus de factorul de scala nVr trebuie asigurata o
sensibilitate compensatoare cu temperatura a castigului amplificatorului utilizandu-se un
termistor in circuitul amplificatorului operational A,. Cele mai bune performante se obtin

pentru acest tip de amplificator logaritmic daca tranzistoarele sunt realizate pe acelasi chip,
eventual cu posibilitatea de termostatare.

Panta caracteristicii de transfer logaritmice este controlatd de castigul etajului cu
amplificatorul operational A,. Prin intermediul acestui castig se poate transforma baza

logaritmului in care se lucreaza, ceea ce poate fi util Tn anumite categorii de prelucrari
analogice ale semnalelor.

Problemele legate de erori sunt de tipul celor semnalate la amplificatoarele logaritmice cu
diode. In mod uzual nu este dificil de mentinut functia logaritmica cu o eroare de 1, ..., 2 %
pentru 3 sau 4 decade ale tensiunii de intrare.

Amplificator antilogaritmic cu tranzistor

Tehnica reactiei negative este folosita si pentru realizarea functiei antilogaritmice
(exponentiale). In acest caz jonctiunea de lucru (emitoare) este plasatd ca element ce
controleaza curentul in C|rCU|tuI de intrare al amplificatorului operational (fig. 6.8).

R Intre curentii din circuit sunt valabile

—— urmatoarele rela'gu.
o i s Lo i i Lo
=l o0 C L=Ig, I =Rl I.=1 = | =l

—0 Aproximatia este cu atat mai buna cu cat

€, factorul 8 al tranzistorului utilizat in circuit
este mai mare.

Considerand ca este indeplinitd conditia

- de restrictionare a valorilor tensiunii

Figura 6.8 directe pe jonctiune (Vg>125 mV pentru

tranzistoare cu Si), se poate scrie (6.30):

VBe Y

=iz =1y €™ =1, Vg@e =V, i~1,-e"" (6.30)

In circuitul de iesire al amplificatorului operational apare tensiunea e,, conform relatiei (6.31):
e, =—R-I; (6.31)

fnlocuind in relatia (6.31) curentul ig =~ i; cu expresia curentului i; din relatia (6.30), obtinem
expresia tensiunii de iegire sub forma (6.32):

&

V-
e,=—R-1,-e"" (6.32)

0
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Ecuatia (6.32) arata ca tensiunea de iegire depinde exponential (antilogaritmic) de tensiunea
de intrare.

Daca amplificatorul antilogaritmic este folosit pentru refacerea unui semnal supus
logaritmarii, conversia se realizeaza unu-la-unu daca rezistenta R din fig. 6.8 este egala cu
R, din fig. 6.6. Daca rezistentele nu sunt egale, tensiunea finald ce se obtine la iesirea

amplificatorului antilogaritmic va fi tensiunea de intrare in amplificatorul logaritmic multiplicata
liniar cu factorul R/Ry.

Ecuatia (6.32) arata ca tensiunea de iegire depinde exponential (antilogaritmic) de tensiunea
de intrare.

Daca amplificatorul antilogaritmic este folosit pentru refacerea unui semnal supus
logaritmarii, conversia se realizeaza unu-la-unu daca rezistenta R din fig. 6.8 este egala cu
R4 din fig. 6.6. Daca rezistentele nu sunt egale, tensiunea finald ce se obtine la iesirea

amplificatorului antilogaritmic va fi tensiunea de intrare in amplificatorul logaritmic multiplicata
liniar cu factorul R/Ry.

Semnalul de intrare Tn amplificatorul antilogaritmic trebuie sa fie restrictionat, astfel incat sa
ramana in domeniul logaritmic al caracteristicii jonctiunii. Cum la temperatura camerei fiecare
60 mV din semnalul de intrare corespunde unei decade logaritmice, rezulta ca amplificatorul
poate usor reconverti un semnal cu o gama dinamica la iegire de trei sau patru decade.

Gardarea reprezintd un ansamblu de tehnici ce permit Tmbunatatirea performantelor
amplificatoarelor de masurare, cum ar fi de exemplu cregterea rejectiei de mod comun a
sistemului atunci cand capacitatea distribuitda a liniei de transmisie are o valoare
semnificativa.

Se prezinta Tn continuare un exemplu de realizare a gardarii pentru cazul unui amplificator
instrumentatie avand structura din fig. 7.1.

IN-
1 — 1+
R'I
) —__ 1~
CASTIG — 2
] 0
R, L
1
o
IN+ Eou (Vo)
Figura 7.1

Se observa ca fig. 7.1 este o schema clasica de amplificator instrumentatie de calitate, la
care suplimentar sunt prevazute rezistentele Ry si Ry, pe conexiunea lor mediana fiind

conectat pinul Egy (accesibil Tn exterior in cazul variantelor integrate). La acest pin apare
tensiunea de mod comun V,,, a amplificatorului.

Schema de conectare a amplificatorului instrumentatie prevazut cu conexiune de gardare
este prezentata in fig. 7.2.
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Figura 7.2

Referitor la aceasta schema se impun anumite precizari de ordin practic. Astfel, problemele
cele mai dificile apar cand sistemul este dispus in mediu industrial (caracterizat de perturbatii
electromagnetice foarte puternice), iar semnalul este adus pe o linie lunga.

Din considerente de protectia muncii este obligatorie conectarea la pamant a ecranului liniei
de transmisie la capatul dinspre traductor (generator de semnal diferential).

Datorita prezentei perturbatiilor electromagnetice foarte puternice, potentialele punctelor de
conectare la masa de la traductor si de la amplificatorul instrumentatie nu sunt egale,
diferenta de potential ce apare fiind perceputa de amplificator ca tensiune de mod comun.

O caracteristica a acestei tensiuni de mod comun o reprezintd spectrul larg de frecvente
specific perturbatiilor electromagnetice din mediul industrial.

Deci, in prezenta unor capacitati distribuite mari ale liniei de transmisie, trebuie redusi
curentii de fuga prin aceste capacitati pentru a mentine performante ridicate de mod comun.
In fig. 7.2 este prezentatd cu linie intreruptd conectarea gresitd a capatului dinspre
amplificator al ecranului, respectiv la masa.

In aceasta situatie, la capatul dinspre traductor diferenta de potential dintre firele liniei de
transmisie si ecran este zero, in timp ce la capatul dinspre amplificator se atinge valoarea
Vem- Cum ecranul in mod real are o impedanta diferitda de zero (nu ca in modelul ideal),

tensiunea de mod comun apare ca tensiune distribuita pe ecran si determina curenti de fuga
pe capacitatile distribuite ale liniei de transmisie.

Intrucat cele doua capacitati au valori aproximativ egale (luandu-se masuri de echilibrare a
valorilor, de exemplu prin rasucirea celor doua fire), apar curenti distribuiti de valori
aproximativ egale. Acesti curenti capata astfel semnificatia unor curenti de mod comun.

Daca capacitatile distribuite ale liniei de transmisie sunt de valori mari, iar in spectrul de
semnal al perturbatiilor electromagnetice (tensiunii de mod comun) apar valori ridicate ale
frecventelor, curentii de fuga, ce apar in regim de curenti de mod comun, capata valori
(relativ) ridicate, determinand o degradare semnificativa a performantelor de mod comun a
amplificatorului instrumentatie.

Daca insa se foloseste conexiunea de gardare (corecta), prin legarea capatului dinspre
amplificator al ecranului la pinul Egy, (direct sau prin repetor), atunci la acest capat al

ecranului se aplica (in raport cu potentialul pamantului de la intrarea amplificatorului)
tensiunea V,, (la fel ca la capatul dinspre traductor).

Teoretic diferenta de potential ce apare ca tensiune distribuitéd pe ecran se anuleaza, ceea
ce duce la anularea curentilor de fuga prin capacitatile distribuite.

Practic se poate constata o reducere semnificativa, intrucat semnalul V,,, (perturbator) nu
poate fi reprodus identic gi simultan la iesirea Egyy. In acest fel se constatd si cresterea

semnificativd a performantelor de mod comun ale amplificatorului instrumentatie, fara o
crestere sensibila a pretului.
Amplificatorul operational A4, in configuratie de repetor, este folosit pentru a furniza mai mult

curent decat poate fi obtinut de la rezistentele R4, R, conectate intern la pinul Eqyy.
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Pentru performante inalte, in tehnica circuitelor integrate hibride, foloseste echilibrarea
valorilor R4, R, prin ajustare cu laser.

O alta modalitate de realizare a gardarii se refera la situatia in care amplificatorul
instrumentatie este prevazut cu capsula metalica (fig. 7.3).

capsula
metalica

ECRAN

VCI]]

Figura 7.3

Conectand capsula metalica la pinul E), se reduc tensiunile ce apar in mediu industrial intre

capsula si circuitul electronic al amplificatorului, deci se reduc si curentii de fuga prin
capacitatile parazite. In schema din fig. 7.3 apare si inelul de garda, utilizare specificd
aplicatiilor cu impedante de intrare foarte mare pentru amplificatorul instrumentatie.

Modul de realizare a inelului de garda este prezentat in fig. 7.4.

Inelul se realizeaza pe cablajul imprimat al
circuitului electronic, de preferinta pe ambele fete
ale suportului izolator (cu trecere de conectare intre
cele doua fete) si se conecteaza la pinul Egy, al

amplificatorului instrumentatie.

In fig. 7.4 sunt prezentate pastilele de lipire pentru
un amplificator Tn capsula metalica de tip TO
(rotunda).

Pentru a intelege modul de actiune a inelului de
garda, analizam ce se intdmpla in circuit in lipsa sa.
Presupunem ca suntem in cazul unei aplicatii cu
impedanta de intrare foarte mare, specifica unui
traductor cu impedanta interna ridicata si in Figura 7.4

prezenta unei tensiuni de mod comun de valoare

semnificativa.

Pe pinii de intrare ai amplificatorului instrumentatie IN+ si IN- apare tensiunea de mod comun
V.m avand o valoare de ordinul volii - zeci de volti. Semnalul diferential de intrare specific

acestor aplicatii nu depageste ordinul mV.
Ca urmare, intre pinii de intrare IN+, IN- si pinul de masa GND apare tensiunea V,,. Pentru

aplicatii curente acest fapt nu provoaca probleme deosebite.

Cum insa in cazul nostru se utilizeaza un amplificator instrumentatie cu impedanta de intrare
foarte mare, curentii de fuga prin rezistenta de izolatie a materialului suport a circuitului
imprimat determina scaderea performantelor si functionarea incorecta a circuitului.

Daca pe circuitul imprimat al montajului s-a prevazut inelul de garda, datoritd conectarii
acestuia la pinul E), pe care apare tensiunea V., intre intrarile IN+, IN- gi inelul de garda

apare doar tensiunea de semnal (de ordinul mV), si curentii de fuga prin rezistenta de izolatie
a materialului suport al circuitului imprimat se reduc foarte mult.

In acest mod impedanta de intrare a amplificatorului nu este afectata in mod semnificativ.
Pentru acest tip de aplicatii mai trebuie avute in vedere gi alte masuri de precautie:

- suportul circuitului imprimat pentru montajul electronic se realizeaza din materiale cu
caracteristici izolatoare foarte bune, de exemplu din teflon;
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- dupa realizarea conexiunilor lipite se efectueaza o spalare in solventi puternici (dicloretan),
urmata de o uscare in mediu inert (azot sau argon), indepartandu-se petele de grasime
ramase de pe degete in timpul operatiunilor de montaj si se evita formarea unor oxizi ce ar
putea degrada rezistenta de izolatie a materialului suport;

- montajul se inchide intr-o carcasa etansa pentru a evita depunerile de praf sau aparitia
condensului ce pot provoca reducerea valorilor rezistentelor de izolatie.

Daca amplificatorul instrumentatie nu este prevazut cu pin special pentru conexiune de
gardare, se foloseste un sistem de comanda activa (fig. 7.5). Solutia este posibila doar
pentru amplificatoarele instrumentatie prevazute cu rezistenta externa de fixare a castigului.

Ve
ECRAN ?
‘ Tm- 50k =
uq = RG .
Cs — =G, [ime | 50 + GHD

‘/ v [A]m
o b
_/ J_
Figura 7.5

Tranzistorul repetor asigura curentul cerut de ecranul liniei de transmisie. Cele doua
rezistente de 50 kQ in paralel cu R au valoare mult mai mare decat R, pentru a nu afecta
castigul amplificatorului.

In cazul amplificatoarelor izolatie se recomanda urmétoarele:

1. Se folosesc fire rasucite prevazute cu ecran pentru realizarea liniilor de
transmisie a semnalului.

2. Se iau masuri de minimizare a capacitatilor exterioare. Componentele externe se
dispun simetric in raport cu cele doua intrari de semnal ale amplificatorului
izolatie obtinandu-se astfel capacitati parazite echilibrate si un nivel ridicat al
rejectiei de mod izolatie si de mod comun.

3. Componentele exterioare si traseele conductoare din grupele de circuite de
intrare si iegire trebuie sa fie la o distanta egala sau mai mare decat distanta pe
care apare tensiunea de izolatie, pentru a se evita strapungerea in inalta
tensiune.

4. Montajele se realizeaza pe placi de circuit imprimat. Daca se folosesc conexiuni
prin fire se tine cont de deplasarea relativa a firelor din circuitul de intrare si
iegire, cu pericolul aparitiei strapungerii in inalta tensiune.

La functionarea amplificatoarelor de masurare pot aparea tensiuni periculoase atat in
circuitul de intrare cat si in cel de iesire. Pentru a evita distrugerea circuitelor se prevad o
serie de sisteme (relativ) simple de protectie.

Limitatoare paralel

Pe intrarea unui amplificator poate apare o tensiune de o valoare mult mai mare decéat o
valoare admisibild, cu riscul distrugerii. in functie de regimurile de semnal existente la intrare
se pot folosi anumite tipuri de limitatoare, cu rolul de a sunta peste un anumit prag intrarea
amplificatorului.

In fig. 7.6 a, b, ¢ se dau trei tipuri de limitatoare paralel si graficele caracteristicilor statice
corespunzatoare.

10
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Figura 7.6

Fig. 7.6 a prezinta un limitator paralel cu dioda Zener, b - limitator paralel cu diode Zener in
opozitie, iar ¢ - limitator dublu paralel cu diode Zener.

O problema care apare in timpul functionarii amplificatorului este datd de capacitatea de
suntare a limitatorului paralel de pe intrare (afectand raspunsul dinamic). Se tine seama de
capacitatea proprie mare a diodei Zener.

Pentru a Tmbunatati functionarea dinamica se utilizeaza diode de comutatie in serie cu
diodele Zener. Pe baza acestei observatii se poate constata un raspuns dinamic mai bun
pentru limitatorul din fig. 7.6 ¢ fata de cel din fig. 7.6 b, desi caracteristicile statice sunt
practic identice.

Limitatoare prin reactie

Pentru o serie de aplicatii se prefera scaderea castigului amplificatorului la cresterea
tensiunii de iesire peste o anumita valoare. Acest lucru poate fi obtinut prin utilizarea unor
circuite ce realizeaza limitarea prin reactie. Pe baza acestui principiu, se prezinta in
continuare doua metode: metoda raportului de rezistente si metoda limitarii prin reactie cu
diode Zener.

Metoda raportului de rezistente. O varianta de limitator de acest tip este prezentata in fig.
7.7 a,iarin fig. 7.7 b se da caracteristica statica a amplificatorului cu limitator.

& b

: Vg o
D R, \ i R, < el
g Re = <TRAIR, N |
<« 145 o I
R1 L I L=
~(R4/Re). VL -
o R
eD
a . b
Figura 7.7

In cazul acestui limitator, circuitul divizor rezistiv de reactie realizeazd de fapt un circuit
simplu de limitare serie. Determinam in continuare caracteristicile limitatorului. Observam ca
dioda D incepe sa conduca atunci cand tensiunea & depageste tensiunea de conductie

directa pe dioda V. Determinam mai intai expresia tensiunii e;:

e +V : e +V
j=———, & =6 —-R;-i=¢, - R,- >—T
R, +R, R, + R,

I
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_R,-e,+R;-e,—R;-e, — R, -V,
b R, +R,
Rezulta in final pentru tensiunea e; forma (7.1):
R -RVq

N (7.1)
: R, +R,

Fenomenul de limitare apare atunci cand se realizeaza egalitatea (7.2):

€ =V, (7.2)

moment in care tensiunea de iesire e, capata valoarea de limitare V/:

e, =V,

0
Tnlocuind ejcu expresia din relatia (7.1), rezulta:

_ RV RV
;=
R, + R,
Rezulta in final expresia (7.3) pentru tensiunea de limitare V/:

V, =&-VR + 1+& V, (7.3)
R R

2 2

.V, (R, +R,)=R, -V, R, -V,

Conform fig. 7.7 b, castigul dinaintea intrarii Tn actiune a limitarii este
— Re IRy, iar dupa limitare este — (Rg||R3) /R4. Se impune R « Rp, situatie in care panta in
regiunea de limitare capata valoarea aproximativa — Ry /R4 si poate fi facuta aproape zero
daca Rj « Ry.

Deoarece valori reduse pentru Rj3 (solicitand un curent ridicat din etajul de iesire al

amplificatorului operational) nu sunt practice, se inlocuieste dioda cu un tranzistor, rezultand
schema din fig. 7.8.

B
- R

e

-Ry/Re).V,

b
Figura 7.8

Tranzistorul Q asigura curentul necesar in nodul inversor, in timp ce in baza are nevoie de
un curent mic. Prin efect de tranzistor panta in zona de limitare se reduce de S ori fata de
limitatorul cu dioda, in conditile in care solicitarea in curent a etajului de iegire din
amplificator ramane neschimbata.

In cele ce urmeazé se demonstreazé scaderea valorii pantei in regiunea de limitare:

L=1c+1g, 1o <<lIg, L~ g, IEzlczﬁ-|B — 'i:ﬂ'IB
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Conditia ir « ig este impusa de buna functionare a limitatorului. Consideram ca in domeniul
de limitare al circuitului tensiunea de iegire e, are o valoare suficient de mare pentru a fi
valabila conditia V; » Vgg. Putem scrie:

IR N A )
R3 R3 R3
. €. € €
|i:——| = __Izﬁ._o
R R R,

Se obtine prin urmare o legatura intre tensiunea de intrare gi cea de iegire in regiunea de
limitare de forma (7.4):

g, ———"§
FR

Se poate trage concluzia imediata ca panta s-a redus de  ori faté de circuitul cu dioda, ceea

ce constituie un avantaj important al acestui tip de limitator.

Folosind acelasi rationament ca la limitatorul cu dioda, se poate arata imediat ca valoarea la

care se limiteaza tensiunea de iesire este (7.5):

VL — &VR 4 1+& 'VBET (7.5)
R R

2 2

(7.4)

Actiunea limitatorului apare cand tensiunea & atinge valoarea tensiunii de taiere a jonctiunii
emitoare Vger.

Limitatoarele prin reactie functiondand pe metoda raportului de rezistente sunt destul de
utilizate datoritd ugurintei cu care se poate varia nivelul de limitare. Daca se doreste o
limitare lina, gradata, se utilizeaza circuitul din fig. 7.7 a, iar pentru cazul unei limitari bruste,
se prefera circuitul din fig. 7.8 a.

Un neajuns al acestor limitatoare il constituie dependenta nivelului tensiunii de limitare de
temperatura, intrucéat, aga cum rezulta si din relatiile (7.3), (7.5), in expresia valorii V| apare

un termen sensibil cu temperatura Vysau Vger.

Un alt neajuns (manifestat intr-un numar mult mai restrans de situatii) il constituie faptul ca
tensiunea V| nu poate capata valori mai mici decéat Vj, respectiv Vger.

Capacitatea parazita a acestor limitatoare poate fi facuta foarte mica folosind dispozitive de
comutatie, asigurand astfel performante ridicate in inalta frecventa.

Limitarea prin reactie cu diode Zener. Principiul acestor limitatoare este prezentat in fig.
7.9 a, ¢ (schemele electrice a doua amplificatoare cu limitare). in fig. 7.9 b, d se dau
caracteristicile statice ale circuitelor.

Ambele limitatoare lucreaza satisfacator la frecvente joase. Circuitul din fig. 7.9 ¢ are o
capacitate parazitda mai redusa (daca se utilizeaza dioda de comutatie) si asigura
performante mai bune Tn inalta frecventa. Pentru o buna limitare, rezistenta diodei in stare de
conductie trebuie sa fie neglijabild in raport cu Rp, iar in stare blocata, mult mai mare. Pentru

a evita distorsiunile caracteristicii de transfer atunci cand tensiunea de iesire se apropie de
tensiunea de limitare, trebuie ca dioda Zener sa prezinte un cot cat mai ascutit.

Daca se doreste o tranzitie brusca intre regiunea activa si cea de limitare a amplificatorului,
se poate utiliza o schema ca cea prezentata in fig. 7.10 a. Caracteristica statica a acestui
circuit, prezentata in fig. 7.10 b, este asemanatoare cu cea din fig. 7.9 b.

Schema este o variantd cu doua brate (in opozitie) a limitatorului din fig. 7.9 ¢, cu adaugarea
unei polarizari exterioare. Aceasta asigura tranzitia netd intre cele doua regiuni de
functionare ale amplificatorului.
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— 1
R R
1 1 Rp
+ &+ -
a €, c €, e,
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Figura 7.9
Solutia elimina inconvenientul latimii relativ mari a cotului diodelor Zener (de ordinul 1, ..., 1,2

V pentru o tensiune V, de la 8 la 12 V - uzuala pentru limitare).

in varianta fara polarizarea initiald a diodelor Zener zona de tranzitie dintre regiunea activa si
cea de limitare a amplificatorului are marimea egala cu cea a cotului diodei Zener. Prin
polarizarea prevazuta la circuitul din fig. 7.10 a, diodele Zener sunt in regiunea stabilizatoare
(dupa cot) inca Tnainte ca sa se atinga tensiunea de limitare.

“Veet +Vc02
R2 R3 e &
[u]
o - | VitV;
— & > e
R B
! Re = EF
p o Vi) -
€ E e+,
p I e,
5 z
a b
Figura 7.10

Tranzitia de la regiunea activa a amplificatorului la cea de limitare se face prin deschiderea
diodelor (intrare in conductie directa), deci intr-un interval mult mai ingust decat latimea
cotului de la diodele Zener (practic 0,2 V, de la 0,4 1a 0,6 V).

Limitatoarele prin reactie sunt folosite atat pentru protejarea etajelor de iesire ale
amplificatoarelor impotriva suprasarcinilor, cat si pentru evitarea intrarii in saturatie, cu
scopul obtinerii unor parametri superiori in cazul unor etaje de comutatie, cum ar fi la
amplificatoarele cu modulare-demodulare.

Aceasta utilizare practica a limitatoarelor prin reactie rezulta din valorile importante pe care
pot sa le atinga timpii de revenire din saturatie ai amplificatoarelor operationale, asa dupa
cum se poate constata si din datele de catalog. Evitédnd intrarea in saturatie a etajelor de
iegire a operationalelor se elimina din timpul de comutatie timpii de revenire din saturatie,
permitdnd o cregtere semnificativa a valorii maxime a frecventei de lucru. In acest caz
comutatia se va face intre doua stari active ale operationalului, timpul de comutatie
depinzand practic numai de parametrul slew-rate.
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