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Lucrarea 12. AMPLFICATOARE DE
CURENT (NORTON)

Circuitul integrat A 3900-aplicatii

1. Descrierea circuitului

In unele aplicatii este necesari utilizarea unui amplificator cu intrarea
comandata in curent si iesire In tensiune. Utilizarea unui A.O. clasic nu
satisface intotdeauna, datorita faptului ca introducerea unei reactii de curent
este posibild doar daca se foloseste o configuratie inversoare. In plus, cu
ajutorul amplificatoarelor operationale clasice, este dificil de obtinut o
intrare diferentiald cu inpedante mici §i tensiuni de intrare constante
indiferent de curentul aplicat.

Cerintele mentionate mai sus sunt indeplinite in bune conditiuni de un
etaj de intrare de tip oglinda de curent prepolarizata, care asigura scaderea
curentilor aplicati celor doud intrari. Datoritd descrierii naturale a
functiondrii acestui etaj cu ajutorul echivalarilor Norton, se utilizeaza
frecvent denumirea de Amplificatoare Norton pentru acest tip de circuite
integrate.

Circuitul integrat p43900 este un exemplu tipic de amplificator
Norton cuadruplu. Principalele caracteristici ale acestui circuit sunt:

U alimentare nediferentiald de maxim 36V;

& excursie mare a tensiunii de iesire, intre 100mV si 7. - 1V;

G transfer de curent intre cele doud intrari care se manifestd ca si cum
ar f1 in scurtcircuit;

% o bund imperechere intre cele patru operatoare integrate impreuna;

L compatibilitate directd cu schemele care folosesc A.O. clasice
alimentate la +/-15V;

& compatibilitate directd cu schemele care folosesc familiile logice
TTL sau C-MOS;
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& versatilitate deosebita in aplicatii.
Schema interna si functionarea lui A 3900

In Fig. 1 este prezentati schema interna simplificatd a unuia din cele
patru amplificatoare Norton integrate in circuitul B43900.

Etajul de intrare in amplificator este realizat cu ajutorul unei oglinzi
de curent de constructie speciala realizata cu tranzistoarul T, si dioda D;.

Castigul in tensiune este obtinut cu un singur etaj, realizat cu
tranzistorul T,, in configuratie emitor comun cu sarcina activa formata din
Tg, T3 s1 T4, functionand in mod normal in clasd A.

Tranzistorul Ts, repetor pe emitor serveste la separarea sarcinii de
etajul de intrare si asigura o impedantd mica de iesire.
In emitorul lui Ts este conectat generatorul de curent constant realizat

cu T;, care determina valoarea minima a tensiunii de iesire la aproximativ
0,1V.

Condensatorul C; realizeazd compensarea internd de frecventa
asigurand o buna stabilitate amplificatorului.

Curentii de polarizare I, si I,», necesari functiondrii generatoarelor de
curent sunt generati de un etaj comun celor patru amplificatoare, cu rol de
compensare termica, alimentare si polarizare.
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Daca vom considera factorul de transfer al oglinzii de curent formate
din T, s1 D; unitar observam ca in baza lui T, se injecteaza un curent egal cu
diferenta 7, 1] si cum acesta este singurul tranzistor inversor din circuit se
deduce ca tensiunea de iesire este proportionald (pentru functionare in zona
liniard) cu termenul (I, 1, ) ceea ce reprezinta de fapt si scopul propus.

Tensiunile celor doua intrari sunt practic egale intre ele si egale cu
tensiunea de deschidere in sens direct a unei jonctiuni B-E a unui tranzistor
cu siliciu la curenti de baza de ordinul A (aproximativ 0,5V).

Pentru o variatie de 100 ori a curentului intrdrii neinversoare (de la
SuA la 500pA) rezulta o variatie a tensiunii de intrare de numai 120 mV,
deci se poate considera ca si in cazul unor diferente neobisnuit de mari intre
curentii de intrare potentialele celor doud intrari raman practic egale.

2. Amplificator inversor de curent alternativ

O schema simpla de amplificator inversor de c.a. este prezentata in
Fig. 2:
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In schemi se observa ca amplificatorul Norton a fost figurat ca un
amplificator operational clasic. Marea majoritate a lucrarilor de specialitate
(mai ales cele in limba engleza) utilizeaza aceasta notatie dar exista si lucrari
in care se figureaza intre intrari un generator de curent pentru a specifica
faptul ca este vorba de un amplificator diferential de curent.
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Semnalul de intrare este aplicat prin intermediul condensatorului C; si
al rezistentei R; pe intrarea inversoare. C; are rolul de a cupla in curent
alternativ si de a Tmpiedica modificarea curentului static de polarizare a
intrarii prin aparitia unui curent continuu cdtre sursa de semnal alternativ,
dupa ce s-a Incarcat la tensiunea intrarii inversoare.

La iesire semnalul este aplicat rezistentei de sarcind prin
condensatorul C, cu rol de separare in c.c. C, inpiedicd injectarea unui
curent continuu prin sarcina.

Atat C; cat si C, trebuie dimensionate astfel incat reactanta capacitiva
la frecventa minima de lucru sa fie cu cel putin un ordin de marime mai mica
decat rezistenta de sarcind in cazul lui C, sau decat R, in cazul lui C;, pentru
a realiza un bun cupla;.

R, asigura polarizarea intrarii neinversoare de la sursa de alimentare.

R; este rezistenta de reactie, ea asigurand si polarizarea intrarii
inversoare, din potentialul iesirii.

In Fig. 3 este prezentati schema echivalenti de c.a., simplificata,
amplificatorului inversor de c.a. realizat cu amplificator Norton.
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Pentru a se obtine amplitudinea maxima a semnalului la iesire,
nedistorsoinata de limitari in tensiune este necesar ca potentialul static al
iesirii sa fie:

1 U — Z’lomax uomin — VCC IV O’IV NVCC

' 9 2 2 2
In aceste conditii se poate obtine la iesire tensiunea maxima:
2 U — uomax +uomin — VCC 1V+0’1V VCC

' o 2 2 2

Din conditia de egalitate a curentilor de intrare se poate deduce:
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3. Ccz R, —= CCR —, sau daca neglijam U; 1 U; fatd de V.:
. P

VCC VCC ..
4. ——=——,de unde deducem conditia :

2R, R,
5. 2R, =R,

Relatia 5. aratd modul in care trebuie polarizat amplificatorul Norton
pentru schema din Fig. 2. De remarcat ca ambii curenti de polarizare depind
de tensiunea de alimentare si deci valoarea rezistentlor Ry si R, trebuie
recalculatd pentru fiecare noua tensiune de alimentare cu formula:

Vec V)

6. Rp(MQ)Zm,

In relatia de mai sus, 10 pA este curentul de polarizare a oglinzii
recomandat de producator, valoare la care este de asteptat sa se obtind
imperecherea maxima a caracteristicilor tranzistorului de intrare si a diodei
D, si deci egalitatea perfecta a tensiunilor celor douad intrari.

Tindnd cont de configuratia inversoare folositd, relatia din care se
dimensioneaza R, pentru a obtine amplificarea 4, dorita este:

7 A & R R,
. = —sau R = ——.
R T4

u
1 u

3. Amplificator neinversor de curent alternativ

Cu ajutorul amplificatoarelor Norton se pot realiza si configuratii
neinversoare, folosind scheme de tipul celei din Fig. 4.

Dupa cum era de asteptat semnalul de intrare este aplicat pe intrarea
neinversoare prin intermediul unui condensator (C;) cu rol de separare in
curent continuu.
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Ca o noutate fatd de montajul precedent apare grupul format din Ry,
Ry, si Cqy, cu rol de sursa de referintd pentru curentul de polarizare. Ry; si
Ry formeaza un divizor de tensiune, iar Cgz pe de-o parte micsoreaza
impedanta echivalenta a divizorului In curent alternativ, iar pe de altd parte
filtreaza  suplimentar sursa de alimentare, sporind imunitatea
amplificatorului la brumul sau eventualii paraziti ce s-ar propaga prin trasele
de alimentare. In plus se elimind si cuplajele parazite prin sursa de
alimentare.

Din punctul de vedere al realizarii efective sursa de referinta nu pune
probleme deosebite datoritd curentilor de sarcind deosebit de mici pe care
trebuie sa-1 debiteze. Presupunand ca vom utiliza aceeasi sursd de referinta
pentru toate cele patru amplificatoare Norton dintr-un chip, curentul total
debitat va fi de 4*10ud=40ud. Se observa deci cd acelasi divizor de
referintd, daca se alege un curent prin divizor de 1,6 mA poate genera
curentul de referintd pentru 16 amplificatoare Norton.

Un alt avantaj al utilizarii unei tensiuni de referintd este scdderea
valorii rezistentelor de polarizare de la MQ la sute de kQ. Intr-adevir, pentru
o tensiune de referintd de 5V, un curent de polarizare de 10uA, folosind
formula:

U, U/’
8. R, =—"———, se obtine pentru R, valoarea de 450 kQ,
fatd de 1,45 MQ cét ar fi fost R, daca s-ar fi folosit drept sursd de
polarizare tensiunea de alimentare de 15V. Acesta este un avantaj



Indrumar de laborator Circuite Integrate Analogice — Volumul II

e ——————————— o ————
deoarece rezistoarele de valori foarte mari si precizie ridicata sunt
scumpe.

Dimensionarea lui Ry se face cu ajutorul relatiei
_ VCC *Rp .

9. e
/ 2*Urgf

= VCC
Daca U, = - R, =R,

Amplificarea montajului se calculeaza cu relatia:

R :
10. 4, =—7— unde rd, rezistenta dinamici a diodei din
R, +rd
intrarea neinversoare se poate calcula cu formula:
0,0025 (mV’)
11. d(Q)=— .
rd(Q) I7 (mA)

1

Pentru valori ale lui Ry mai mari de 25 kQ, rd poate fi neglijat.

Este de remarcat ca dacd nu se folosesc elemente neliniare pentru
stabilizarea tensiunii de referintd, si in schema din Fig. 4 curentii de
polarizare depind de tensiunea de alimentare.

In afard de solutia stabilizarii tensiunii de referintd cu ajutorul unei
diode Zener, pentru a se obtine un punct static de functionare independent de
tensiunea de alimentare, existd o varianta de autopolarizare pentru
amplificatoarele inversoare, numita polarizarea n*U,, .

In Fig. 5 este prezentat un amplificator inversor de c.a a cirui tensiune
statica de iesire este independenta de V.

Portentialul static al iesirii va fi stabilit la valoarea :

R, +R, o . y
12. U,=— 7 U,, , deci tensiune de iesire se calculeaza ca
2

multiplu de U, .

Amplificarea in tensiune a nontajului din Fig. 5 se calculeazd cu
formula:

=

—
13. A= T
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4. Generator triunghiular si dreptunghiular realizat cu
amplificatoare Norton

Folosind 1/2 dintr-un circuit integrat p43900 se poate realiza un
oscilator care sd genereze la iesire atat semnal triunghiular cat si semnal
dreptunghiular. Schema de principiu a acestui generator este prezentata in

Fig. 6:
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Modul de functionare

Schema este compusda din doud blocuri functionale distincte, un
integrator de curent si un comparator cu histerezis.

Amplificatorul A, impreuna cu C;, R; si R, formeazd un integrator
inversor al curentului total din nodul intrarii inversoare. Datoritd proprietatii
(c) de transfer de curent intre intrari se poate scrie ecuatia:

|4 U. U U.
14. I[,l CCR i + 02R it _ O
1 2

Pentru a simplifica analiza functionarii vom considera ca putem
neglija tensiunea intrdrilor in raport cu tensiunea de alimentare, respectiv cu
tensiunea iesirii U,,. Presupunem deasemenea ca R; si R, au fost astfel alese

incat se respecta relatia R =2R,. In acest moment analiza se desparte in
doua cazuri:

a: daca tensiunea U, este zero, atunci curentul /., va avea valoarea:

V
15. I, ~=<.
Cl Rl

b: daca tensiunea U, este V., atunci curentul /., va avea valoarea:

V. Vee .. & . A .
16. I, %f f tinind cont de relatia intre R1 si R2:
1 2
v
17. I, ~ ;IC

Se obsreva schimbarea de polaritate a curentului 7., in functie de
potentialul 1esirii U,,. Trebuie remarcat cd tensuinea la bornele unui

condensator care se incarca (descarcd) cu un curent constant creste (scade)
liniar. Deoarece potentialul intrarilor in amplificatorul Norton poate fi
considerat constant si aproape nul, rezulta ca tensiunea la iesirea U, va fi
liniar crescatoare atunci cand iesirea U,, este 0 si liniar descrescatoare atunci
cand iesirea U,, este +V..

Ampilficatorul B impreuna cu rezistentele R;, Ry si Rs formeaza un
comparator inversor cu hiterezis.

R; aplica pe intrarea inversoare a comparatorului un curent de valoare

ol

I =7 deci liniar variabil, functie de tensiunea U, .
3




Florin Domnel GRAFU
L ————————————— S —

R4 asigurd curentul de polarizare de aproximativ 10u4, pe intrarea
neinversoare.

Rs este rezistenta de reactie pozitivd, ea modificand curentul de
polarizare in functie de tensiunea U,,. Valoarea curentului de polarizare va
fi deci

18. 1,= + ~ . sau

19. [, =——",

Atunci cind este indeplinitd conditia 7, >7, (*), 1iesirea
comparatorului va bascula "jos" comutarea fiind accelerata de supracomanda
aplicata prin reactia pozitiva. Curentul intrdrii neinversoare devine 7, si
tensiunea iesirii U, incepe sd scada (vezi functionarea integratorului). La un
moment dat este indeplinitd conditia 7, <I, care determind bascularea
"sus" a iesirii U,,, curentul de polarizare 7, si cresterea liniard a tensiunii

U, pana cand conditia (*) este indeplinita, cand ciclul se reia.

5. Comutator analogic cu amplificatoare Norton

O gama largd de aplicatii de automatizari industriale sau pentru
aparatura Audio-Video necesitad utilizarea unor comutatoare comandate in
tensiune, cu ajutorul cdrora sd se poatad efectua selactia unuia sau a mai
multor canale de intrare la o singura iesire.

Amplificatoarele Norton se preteaza acestui tip de aplicatii datoritd
posibilitdtii de blocare a functionarii amplificatorului atunci cand una dintre
intrari este conectatd la un potential mai mic decat tensiunea minima de
deschidere a jonctiunii U, .

In Fig. 7 este prezentat un astfel de circuit pentru selectarea a trei
canale analogice pe care se trimite semnal alternativ. Evident, prin utilizarea
a mai multe amplificatoare Norton numarul de intrari se poate mari.
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Din punct de vedere functional schema de mai sus este compusa din
doua tipuri de blocuri:

& circuitele de intrare, in structurd amplificator inversor de c.a. cu rol
de separare intre ele a surselor de semnal (realizate cu IC2-A, B si
C), si

& circiutul de iesire, inversor repetor de c.a., cu rol de sumator si
adaptor de impedante, realizat cu IC2-D

Selectia intrarilor active se face cu ajutorul comutatoarelor K;...Kj.

Semnalele de intrare sunt aplicate pe intrdri prin intermediul
condensatoarelor C,, C; si C4, care au rol de cuplaj exclusiv in c.a., §i prin
razistoarele Rg, Rg s1 Ry, care stabilesc amplificarea canalelor.

Reactia negativad si polarizarea intrarilor inversoare este asigurata de
rezistoarele Ry», Ry3 si Ry4.
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Separarea iesirilor §i insumarea semnalelor se realizeaza cu ajutorul
rezistoarelor Rys, Ry s1 Ry7.

Condensatorul Cs are rol de separare galvanica, la fel ca si Cs.

R, stabileste amplificarea globala a montajului si polarizarea intrarii
inversoare a amplificatorului D.

Ry9 determind curentul de polarizare a intrarii neinversoare din sursa

de referinta realizata cu divizorul Ry, R;;. Condensatorul Cg are rol de filtraj
suplimentar pentru sursa de referinta.

6. Modul de lucru

1. Se identifica pe placa de circuit imprimat montajul din Fig. 6, se
noteazd pe schema valorile componentelor folosite si se alimenteaza
montajul cu +12 V.

2. Se vizualizeaza cuosciloscopul tensiunile U, si U,, si se deseneaza
diagrama lor sincrona.

3. Se vizualizeaza cu ajutorul osciloscopului potentialele intrarilor
celor doud amplificatoare Norton si se explica cele observate.

4. Se calculeaza cu formulele prezentate in partea de teorie valorile
maxima §1 minimd pentru U,, la care este de asteptat si se produca

basculirile comparatorului si se compard cu rezultatele experimentale. In
calcule se vor folosi valorile componentelor din montajul de laborator.

6. Se masoard frecventa semnalului generat atunci cand tensiunea de
alimentare variaza de la 5 V la 20 V si se traseaza graficul frecventei in
functie de tensiunea de alimentare.

7. Se identifica pe placa de circuit imprimat montajul din Fig. 7 si se
noteaza pe schema valorile componentelor folosite.

8. Se aplicad la cele trei intrari semnale provenite de la generatorul
studiat anterior si de la un alt generator de semnal.

9. Cu ajutorul osciloscopului se vizualizeazd forma semnalului de la
iesire, din punctul de insumare (Cs) si din intrarile amplificatoarelor Norton,
pentru diferite combinatii de stari ale comutatoarelor K;...K;.



