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Lucrarea 6. APLICATII ALE A.O.

1. Surse de referinta

Sursele de referintd se incadreaza in categoria mai largd a
stabilizatoarelor de tensiune, avand drept caracteristici principale o precizie
deosebita a stabilizarii fatd de factorii perturbatori, si puterea redusd pe care
0 pot genera pe sarcina.

Principalii factori pertubatori care pot afecta tensiunea de iesire a unei
surse de referintd sunt urmatorii:
a. fluctuatiile tensiunii de alimentare;
b. variatiile de temperatura;
c. fluctuatiile curentului de sarcina;
d. campuri electromagnetice energetice cu variatie rapida in timp.
Impotriva fiecarei categorii de factori perturbatori se iau masuri
specifice de insensibilizare a sursei de referinta, in functie de precizia
necesara.
Pentru a se reduce influenta fluctuatiilor tensiunii de alimentare se

folosesc generatoare de tensiuni de referintd interne, care utilizeaza
tensiunea Vg @ unui tranzistor, tensiunea termica Vrp, sau tensiunea de

strapungere a unei jonctiuni polarizatd invers. Primele doud variante

prezentate au dezavantajul de a fi dependente de temperaturd (-2 mV / e ),
iar cea de-a treia necesita tensiuni de alimentare mai mari de 6-8 V si in plus
este mai zgomotoasd (existd un nivel relativ ridicat al zgomotului de Tnalta
frecventa, suprapus peste tensiunea continud de referintd, generatd).

Acolo unde este necesara obtinerea de performante superoiare, un
castig sensibil se poate obtine prin alimentarea referintelor interne de
tensiune din surse de curent constant, independente de tensiunea de
alimentare.

In proiectarea sursei de tensiune se va tine cont de dezavantajul cel
mai putin deranjant in alegerea principiului ce urmeaza a fi folosit.

Efectul variatiilor de temperaturd se manifestd asupra tensiunii de
iesire a surselor de referinta, in principal pe doua cai:
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1) Modificarea tensiunii interne de referinta ,s1

2) Aparitia unor tensiuni de offset termic la nivelul iesirilor
structurilor amplificatoare folosite, de aici rezulta si metodele ce
pot fi aplicate in vederea minimizarii influentei lor:

e. Acolo unde nu se pot folosi structuri termocompensate sau
termostatate se vor folosi referinte interne bazate pe diode
Zener avand tensiuni de strdpungere 1n jurul valorii de 5,1 V,
deoarece aceste diode au cel mai mic coeficient termic (-3...4
mV/°C) sau se vor inseria referinte care au coeficient termic
pozitiv cu referinte cu coeficient termic negativ astfel incat
suma variatiilor de tensiune ca urmare a modificarilor de
temperaturd sa fie 0 sau cat mai apropiata de 0.

f. Vor fi folosite circuite amplificatoare de precizie, cu deriva
termicd redusd, cu o cat mai buna rejectie a modului comun,
avand grija ca impedantele "vazute" de cele doud intrari sa fie
cat mai apropiate in vederea minimizarii efectului variatiei
curentilor de polarizare a intrarilor cu temperatura.

Modificarea tensiunii de iesire din orice sursa de tensiune, ca urmare a
variatiilor curentilor de sarcind, se datoreaza existentei unei rezistente
interne nenule. Cu cat se reduce valoarea rezistentei interne (de iesire) a
sursel de tensiune cu atat se va obtine la iesire o tensiune mai stabila fata de
variatiile curentului de sarcind. Pentru obtinerea de rezistente interne cat mai
apropiate de 0 vor fi folosite A.O. cu amplificarea in bucla deschisa cat mai
mare, utilizate in scheme cu reactie negativa puternica.

Pentru a se evita influenta cAmpurilor electromagnetice perturbatoare
vor fi luate masuri de proiectare ingrijita a circuitelor imprimate, evitandu-se
buclele de masa, avand traseele de semnal mic cat mai scurte, eventual
protejate de inele de masa. In cazuri speciale se pot folosi ecranaje totale sau
partiale, realizate din materiale cu permeabilitate magneticd mare sau cu
rezistivitate redusa.
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Fig. 1

In Fig. 1 este prezentatid schema electrici a unei surse de referinta,
realizata cu doua amplificatoare aperationale ce reprezinta fiecare 1/4 dintr-
o capsula cvadrupla pgm 324.

Schema este compusa din urmatoarele blocuri componente:

1.- circuitul de pornire realizat cu Ry, R, s1 D; (dioda de comutatie cu
rolul de deconectare din circuit a grupului de pornire, imediat
montajul a fost amorsat si a pardsit punctul static de functionare M,
din Fig.2);

2.- sursa internd de tensuine de referinta, cu A.O.1A, R;, R, (reglaj fin
al curentului debitat), Rs si Rs avand rol de generator de curent
constant si D,, dioda Zener stabilizatoare de tensiune;

3.- etajul de iesire realizat cu A.O.1B in conexiune amplificator
neinversor impreuna cu Rg, Ry (reglaj fin tensiune de iesire ), Ry s1 Rg
cu rol de egalizare a impedantelor echivalente vazute de cele doua
intrari ale A.O.
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Relatiile de functionare ale schemei sunt urmatoarele:
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2. Redresoare de precizie

Redresarea tensiunilor alternative este cea mai des utilizatd operatie
neliniard efectuata asupra semnalelor variabile in timp.

Redresorul monoalternantd ideal poate fi privit ca un diport cu
functionare de comutator comandat de polaritatea tensiunii de intrare. Daca
polaritatea este pozitiva, comutatorul este inchis si tensiunea de la intrare se
regaseste la iesire. In cazul in care tensiunea de intrare este negativa,
comutatorul se deschide iar tensiunea de la iesire devine 0.

Cele mai utilizate comutatoare pentru aceasta functie sunt diodele
semiconductoare.

Se poate considera ca redresorul dubld alternantd este un diport care
aplicd functia matematicd " MODUL " semnalului de intrare.
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Aceasta functionare se poate obtine prin cuplarea a doud redresoare
monoalternanta, unul direct si cel de-al doilea prin intermediul unui repetor -
inversor de tensiune.

In Fig. 3 este reprezentat redresorul ideal, ca diport si sunt prezentate
caractreisticile ¥, = f(V,) atat pentru redresorul monoalternantd cat si pentru

redresorul dubla alternanta.

Uo Uo
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Redresorul ca diport Redresor monoalternanta Redresor bialternanta
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Utilizarea diodelor semiconductoare pentru redresarea semnalelor
alternative reprezinta o solutie deosebit de simpla si ieftind a problemei, in
cazul in care se urmareste aspectul energetic, pornind de la tensiuni de
intrare mult mai mari decat caderea de tensiune directd pe dioda. Intradevar,
tensiunea la iesirea redresorului monoalternanta cu dioda semiconductoare
cu siliciu nu repetd identic semialternanta pozitiva a tensiunii de intrare ci
prezinta un decalaj de aproximativ 0,6 V fata de aceasta, adica U, =U,-U,,

unde Ur este caderea de tensiune pe dioda polarizata direct. Asa cum am
aratat, pentru aplicatiile cu caracter energetic, acest mod de functionare nu
prezintd un dezavantaj semnificativ. In aplicatiile in care se are in vedere
prelucrarea de informatie, in mdsurarea tensiunilor alternative, sau fin
nenumadrate alte aplicatii de semnal mic, este inacceptabila distorsionarea
semnalului.

Pentru inlaturarea inconvenientelor prezentate mai sus se folosesc
scheme compuse din A.O. si diode semiconductoare, numite redresoare de
precizie.

3. Redresorul de precizie monoalternanta
Schema cea mai simpld a unui redresor de precizie monoalternanta
este prezentata in Fig. 4.

Pentru a se intelege functionarea schemei trebuie studiate doud cazuri
separate:
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Fig. 4

In aceasta situatie A.O. lucreaza in structura de amplificator inversor,
tensiunea Uo' este negativa si ca urmare dioda D1 este blocata. Daca este
indeplinitd conditia R, +R, >>R_, la bornele rezistentei de sarcind tensiunea

U, este practic nula.

Deoarece D; este blocatd nu permite inchiderea buclei de reactie
negativd a A.O. si acesta lucreazd in regim de comparator, avand iesirea
saturatd la - V..

h. Tensiunea de intrare este negativa.

Prin R, aceastd tensiune este aplicata intrarii inversoare a A.O. si la
iesire rezultd o tensiune pozitivd. Dioda D;, polarizatd direct, conduce si
A.O. lucreaza ca inversor repetor de tensiune (R;=R,), respectind relatia
U, =-U,. Trebuie remarcat ca R, inchide bucla de reactie negativa dupa D;.

Din aceastd cauzd montajul cu A.O. "reduce" caderea de tensiune intre
intrare si iesire de la Ug, caderea in sens direct pe o dioda in conductie, la

% ,unde 4, este amplificarea in bucla deschisd a A.O. folosit.

Deoarece in general are valori de ordinul zecilor sau sutelor de mii,
distorsiunile de la iesire vor fi datorate preponderent tensiunii de offset a
amplificatorului si nu principiului de functionare.

Principalul dezavanta;j al acestei scheme este imposibilitatea de a lucra
la frecvente ridicate. Dupd cum s-a aratat pentru valori pozitive ale tensiunii
de intrare, iesirea A.O. este saturatd la — V.. Imediat dupa trecerea prin zero,

catre valori negative, a tensiunii de intrare este necesar ca iesirea A.O. sa
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"sara" la + 0,6 V, pentru a compensa caderea de tensiune pe D,. Valoarea
limitatd a slewrate impiedica variatia instantanee a tensiunii la iesirea A.O..
Ca urmare, pe masura ce frecventa creste, forma de unda a semnalului de
iesire difera tot mai mult de cea a semnalului de intrare.

Rolul rezistorului R3 este de a minimiza offsetul termic, asigurand
impedante egale pe cele doua intrari ale A.O.

Daca se doreste si amplificarea semnalului redresat, aceasta se poate

. . . . . R .
realiza prin simpla modificare a raportului R—l la valoarea doritd a
2
amplificarii.

O imbunatatire semnificativa a raspunsului in frecventa al redresorului
de precizie se poate obtine prin introducerea 1n schema a unei diode
suplimentare, D, (conectatd punctat in Fig. 4 ). Rolul acestei diode este de a
asigura Inchiderea buclei de reactie a A.O. in cazul in care tensiunea de
intrare este pozitiva. In aceasta situatie, tensiunea U, este negativa si ca

o

urmare dioda D,, polarizata direct, conduce realizdind o cale de reactie
negativa totald, cu decalajul inerent de 0,6 V. Ca urmare A.O. lucreaza si
pentru tensiuni pozitive de intrare ca inversor - repetor si deci nu mai apare
saturarea iesirii la —¥,.. In aceste conditii iesirea A.O. poate si urmareasca

semnalul de intrare (inversat). Aceasta schema poate redresa cu precizie
multumitoare semnale sinusoidale cu amplitudinea de 10 V si frecventa de
100 kHz, in cazul in care se folosesc A.O. rapide, cu slewrate mai mare de 5.

4. Redresor de percizie bialternanta

Pentru redresarea bialternanta, de precizie, a tensiunilor alternative se
poate folosi schema din Fig. 5
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Descrierea functionarii montajului.
R =R,;

i—o

Vom presupune ca sunt respectate urmatoarele conditii:
R, =2R.;
R,=R,;

R2:R1||R3;

Ry =Ry || R || R, .

precizie monoalternanta.
aplica:

A.O.1C impreund cu Ry, R;, Dy, D, si R, formeaza un redresor de
A.O.1D impreund cu R4, Rs, Rs si R; formeazd un amplificator
sumator inversor. Pe cele doud intrari ale acestui amplificator sumator se
1. semnalul de intrare, - prin Ry, si

J. semnalul de iesire al redresorului realizat cu A.O.1C - prin RS.
Vom analiza functionarea montajului pentru cele doua alternante ale
semnalului (presupus sinusoidal) de intrare:
1. Alternanta pozitiva a semnalului de intrare.
prin Ry, deci tensiunea de iesire are valoarea:

U, este negativa, U, este 0 datoritd lui D, care este blocata si ca

urmare A.O.1D functioneaza ca inversor - repetor al tensiunii U; aplicata

S ——
c1
| |
v\, 11
R3 Uol R5
veC 5y
2 ol
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2. Alternanta negativa a semnalului de intrare.
Tensuinea U, are valoarea —U, si deci pe cele doud intrari ale

l

amplificatorului sumator realizat cu A.O.1D se aplica tensiunile U, si - U, .

Datoritda raportului rezistentelor Ry, Rs si1 tindnd cont cd Ry = R;
ecuatia de functionare a A.O.1D este:

U, =-(U,+2U,). Inlocuind U,, cu —U, se obtine:
U, =U,.

Se constata deci ca pentru alternanta pozitiva a tensiunii de intrare se
obtine la iesire semnal de aceiasi amplitudine dar cu semn schimbat iar
pentru alternanta negativa se obtine la iesire chiar semnalul de intrare. Putem
concluziona ca redresorul de precizie prezentat realizeaza functia algebrica

"-MODUL".

Daca este necesara o amplificare a tensiunii obtinuta dupa redresarea
de precizie, montajul poate indeplini simultan si functia de amplificator,
amplificarea fiind datd de raportul rezistentelor R; si Ry, cu pastrarea
conditiei R, =2R;.

Pentru situatii in care este de dorit integrarea tensiunii de iesire se
poate realiza si aceasta functie prin montarea unui condensator C; in paralel
cu rezistorul R, (conectat punctat in Fig. 5).

5. Modul de lucru

1) Se identificd pe placa de circuit imprimat sursa de tensiune de
referinta realizatd conform schemei din Fig. 1, se determina
valoarea componentelor folosite si se noteaza pe schema.

2) Se alimenteaza montajul de la o sursa de tensiune de 15 V si se
masoara tensiunile Up, U,, U, si Uy,. Se calculeaza curentul 1z
si amplificarile celor doua amplificatoare realizate cu A.O.1A si
A.O.1B.

3) Se conecteaza cutia decadica de rezistente la iesirea sursei de
referintd si se ridica caracteristica de sarcind U,, = f(R,).

4) Pentru Rs=15 se ridica caracteristica de stabilizare in functie de
alimentare U,, = f(V,.) pentru tensiuni de alimentare cuprinse
intre + 5 V s1 + 25 V, din volt in volt.
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5) Se identifica pe placa de circuuit imprimat schema din Fig. 4
(redresor de precizie dubld alternantd), se noteaza valorile
componentelor folosite si se alimenteaza montajul de la o sursa
de tensiune diferentiala de +/- 10 V.

6) Se studiaza functionarea redresorului monoalternanta realizat cu
A.O.1C, aplicand la intrare tensiuni pozitive si negative in
intervalul +/- 7 V si masurand tensiunea din iesirea A.O.,
caderea de tensiune pe cele doud diode si tensiunea de iesire
Uol. Se ridica caracteristica U, = f(U,) .

7) Se aplica la intrare semnal sinusoidal cu amplitudinea de 3... 4
V,, sl frecventa de 100 Hz s1 se compard semnalul de la intrare

cu cel din iesirea A.O.C; si cu cel de la iesire (U, ).

8) Se ridica caracteristica de frecventd a redresorului, crescand
frecventa semnalului de intrare $1 mentindnd nivelul sdu
constant, pand cand semnalul de la iesire scade la jumatate din
valoarea de la 100 Hz.

9) Se repeta punctul anterior cu dioda D; deconectata din circuit,
vizualizand pe osciloscop iesirea A.O..

10) Se traseazad caracteristica U, = f(U,), pentru redresorul dubla
alternanta, pentru tensiuni de intrare in intervalul +/- 7 V.

11) Se analizeazd functionarea redresorului de precizie dubla
alternanta, conform explicatiilor teoretice, aplicind la intrare
semnal sinusoidal de diferite amplitudini, cu frecventa cuprinsa
intre 500 Hz - 1 kHz si vizualizand pe osciloscop semnalele din
principalele puncte ale montajului. Se vor desena cele mai
semnificative oscilograme.

12) Se analizeazd schema din Fig. 6 deducand functionarea
montajului, si ecuatiile lui de functionare. Se determind rolul
potentiometrului R,. Stabiliti avantajele acestei scheme fata de cele
prezentate 1n partea teoretica a lucrarii, si dezavantajele ei.



Indrumar de laborator Circuite Integrate Analogice

o —————————R e ———
xR1 (1—x)R1
P
L]
D1
ﬁ 14148
1 U3A
a --.\ D2
1
Ollo
Ui © e ;,/" Uo’ y
1N4148
. BM324
= R
AN
VCC
[
D3
ﬁ 1N4148
1 U3B
Ui’ & \\\\ D4
¥
) ;/ Ua' y
1N4148
N BM324
R3
GND GND




