EA – Notițe de curs
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1.3. Configurații de bază realizate cu AO
Prin conectarea de componente externe în jurul unui AO, obținem ceea ce vom denumi în continuare un circuit cu AO, în care AO trebuie tratat ca o componentă a circuitului, la fel cum sunt considerate și componentele externe. Circuitele de bază realizate cu AO sunt amplificatorul neinversor și amplificatorul inversor.

1.3.1. Configurația neinversoare (amplificatorul neinversor)
Circuitul din fig. 7, a constă dintr-un AO și două rezistențe externe. Pentru a înțelege funcția sa, trebuie să găsim o relație între vO și vI. În acest scop, redesenăm circuitul ca în 7, b, unde AO a fost înlocuit de modelul său echivalent iar rețeaua rezistivă a fost rearanjată pentru a sublinia rolul ei în circuit.
[image: ]
Fig. 7. Amplificatorul neinversor. (a) Schema. (b) Modelul de circuit folosit în analiză

Putem determina vO din relația vO=a(vP-vN). Pentru acestea vom găsi mai întâi expresii pentru vP și vN. Prin inspecție,
[image: ]
Utilizând formula divizorului de tensiune obținem vN=[R1/(R1+R2)]vO, sau
[image: ]
Tensiunea vN reprezintă o fracțiune din vO care este trimisă înapoi la intrarea inversoare. În consecință, funcția rețelei rezistive este de a crea reacția negativă în jurul AO.
	Punând vO=a(vP-vN), obținem
[image: ]
Și rearanjând, rezultă
[image: ]
Acest rezultat relevă faptul că circuitul din 7, a, format dintr-un AO și o pereche de rezistențe, este el însuși un amplificator al cărui câștig este A. Deoarece A este pozitiv, polaritatea lui vO este aceeași cu cea a lui vI - de unde și numele de amplificator neinversor.
Câștigul A al circuitului cu AO și câștigul a al AO de bază sunt cu totul diferite. Acest lucru nu este surprinzător, deoarece cele două amplificatoare, în timp ce partajează aceeași ieșire vO, au intrări diferite, și anume vI pentru primul, respectiv vD pentru cel de-al doilea. Pentru a sublinia această diferență, a este denumit câștig în buclă deschisă, iar A - câștig cu buclă închisă, această din urmă denumire rezultând din faptul că circuitul cu AO conține o buclă. De fapt, pornind de la intrarea inversoare din 7, b, putem urmări o buclă în sensul acelor de ceasornic prin AO și apoi prin rețeaua rezistivă, ceea ce ne readuce la punctul de plecare.

Exemplul 1. În circuitul din fig. 7, a, se presupune vI=1V, R1=2kΩ și R2=18kΩ. Determinați valoarea lui vO dacă (a) a=102 V/V, (b) a=105 V/V și (c) a=106 V/V. Comentați rezultatul.
Rezolvare:




(a) 

(b) 

(c) 

Cu cât amplificarea a este mai mare, cu atât vO este mai aproape de 10V.

	Caracteristicile amplificatorului neinversor ideal
	Considerând a→∞ în relația amplificării în buclă închisă obținem
[image: ]
În această limită, A devine independent de a, iar valoarea sa este stabilită exclusiv de raportul rezistențelor externe, R2/R1. Acum putem aprecia motivul pentru care dorim un câștig foarte mare, adică a→∞. Într-adevăr, un circuit al cărui câștig în buclă închisă depinde doar de un raport de rezistențe oferă avantaje extraordinare pentru proiectant, ușurând dimensionarea elementelor circuitului.
De exemplu, să presupunem că aveți nevoie de un amplificator cu un câștig de 2V/V. Din relația amplificării pentru circuitul neinversor ideal, alegeți R2/R1=A-1=2-1=1; de exemplu, alegeți R1=R2=100k. Vreți A=10V/V? Atunci alegeți R2/R1=9; de exemplu, R1=20k și R2=180k. Vreți un amplificator cu câștig variabil? Pentru asta faceți variabil R1 sau R2 cu ajutorul unui potențiometru. De exemplu, dacă R1 este o rezistență fixă de 10k și R2 este un potențiometru de 100k configurat ca o rezistență variabilă de la 0 la 100k (cursorul potențiometrului conectat împreună cu unul din capetele sale), atunci relația amplificării pentru circuitul neinversor ideal indică următorul fapt: câștigul poate fi variat pe intervalul 1V/V≤A≤11V/V. Considerând a→∞, proiectarea circuitului este foarte rapidă.
	Un alt avantaj al relației amplificării pentru circuitul neinversor ideal este următorul: câștigul A poate fi obținut cu precizie și stabil pe cât este necesar folosind rezistențe de calitate adecvată. De fapt, nici măcar nu este necesar ca rezistențele individuale să fie de înaltă calitate; este suficient doar ca raportul lor să fie așa.
	Avantajele oferite de relația amplificării pentru circuitul neinversor ideal nu vin gratuit. Prețul plătit constă în mărimea câștigului necesar pentru ca această relație să fie acceptabilă cu un anumit grad de precizie. Având în vedere beneficiile, prețul merită plătit, în special cu tehnologia CI, care, în producția în masă, permite realizarea unor câștiguri în buclă deschisă ridicate la costuri extrem de mici.
	Întrucât circuitul cu AO din fig. 7 s-a dovedit a fi un amplificator în sine, în afară de câștigul A trebuie să prezinte și rezistențe de intrare și ieșire, pe care le vom nota Ri și Ro și le vom numi rezistențe de intrare și ieșire în buclă închisă. Pentru a păstra distincția între parametrii AO de bază și cei ai circuitului cu AO, folosim litere mici atunci când e vorba de parametrii AO și litere mari în cazul circuitului realizat cu AO.
	Folosind modelul simplificat din fig. 7, b, putem afirma că Ri∞ deoarece terminalul de intrare neinversoare apare ca un circuit deschis, și Ro=0, deoarece ieșirea provine direct de la sursa avD. În concluzie,
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Circuitul echivalent al amplificatorului neinversor ideal este prezentat în fig. 8:
[image: ]
Fig. 8. Amplificatorul neinversor (a) schema; (b) circuitul echivalent

	Repetorul
	Pentru R1∞ și R2=0, un amplificator neinversor se transformă în amplificator cu câștig unitate sau repetor de tensiune (fig. 9, a). Circuitul este format din AO și un fir care aduce întreaga ieșire înapoi la intrare. Parametrii în buclă închisă sunt:
[image: ]
iar circuitul echivalent este prezentat în fig. 9, b. Ca amplificator de tensiune, repetorul nu realizează amplificare, deoarece câștigul său este egal cu unitatea. Specialitatea sa este, totuși, să acționeze ca un transformator de rezistență, întrucât analizând intrarea vedem un circuit deschis, dar privind în ieșire vedem un scurtcircuit la o sursă de valoare vO=vI.
[image: ]
Fig. 9. Repetorul de tensiune. (a) schema; (b) circuitul echivalent

Pentru a aprecia această caracteristică, să luăm în considerare o sursă vS a cărei tensiune dorim să o aplicăm pe o sarcină RL. Dacă sursa ar fi ideală, tot ce am avea nevoie ar fi un simplu fir pentru a face conectarea celor două componente. Dacă sursa are rezistență internă diferită de zero, ca în fig. 10, a, atunci Rs și RL vor forma un divizor de tensiune, iar amplitudinea lui vL va fi mai mică decât cea a lui vS din cauza căderii de tensiune pe Rs. Să înlocuim acum firul cu un repetor de tensiune ca în fig. 10, b.

[image: ]
Fig. 10. Sursa și sarcina conectate (a) direct; (b) printr-un repetor pentru eliminarea efectelor de încărcare

Deoarece repetorul are Ri∞, la intrare nu există niciun efect de încărcare, deci vI=vS. Mai mult, deoarece repetorul are Ro=0, încărcarea lipsește și la ieșire, deci vL=vI=vS, ceea ce indică faptul că RL primește tensiunea completă a sursei fără pierderi. Rolul repetorului este astfel să acționeze ca un tampon (buffer) între sursă și sarcină.
	Observăm, de asemenea, că acum sursa nu oferă curent și, prin urmare, nici putere, în timp ce în circuitul din fig. 10, a acest lucru s-a întâmplat. Curentul și puterea pe RL sunt acum furnizate de AO, care la rândul lui le preia de la sursele sale de alimentare, care nu sunt prezentate explicit în figură. Astfel, pe lângă robținerea lui vL la valoarea completă a lui vS, repetorul scutește sursa vS de la furnizarea oricărei puteri. Nevoia unui tampon apare atât de des în proiectarea electronică, încât sunt disponibile circuite specializate a căror performanță a fost optimizată pentru această funcție. Circuitul de tipul BUF03 este un exemplu tipic, ajuns deja învechit și fiind bun doar ca exemplu.
1.3.2. Configurația inversoare (amplificatorul inversor)
Amplificatorul inversor are schema de forma din fig. 11, a.

[image: ]
Fig. 11. Amplificatorul inversor. (a) schema; (b) modelul de circuit folosit în analiză

Amplificatorul inversor a fost inventat înainte de amplificatorul neinversor, deoarece în primele lor zile amplificatoarele operaționale aveau o singură intrare, și anume, cea inversoare. Referindu-ne la circuitul echivalent din fig. 11, b, avem
[image: ]
Aplicând superpoziția găsim
[image: ][image: ],
sau
[image: ]
Folosind relația de bază vO=a(vP-vN), obținem
[image: ]
Comparativ cu relația de la amplificatorul neinversor, observăm că rețeaua rezistivă aduce în continuare partea 1/(1+R2/R1) din vO înapoi la intrarea inversoare, oferind astfel aceeași cantitate de reacție negativă. Rezolvând pentru raportul vO/vI și rearanjând, obținem
[image: ]
Circuitul nostru este din nou un amplificator. Cu toate acestea, câștigul A este acum negativ, ceea ce arată că polaritatea lui vO va fi opusă celei lui vI. Acest lucru nu este surprinzător, pentru că acum aplicăm vI spre intrarea inversoare a AO. Prin urmare, circuitul este numit amplificator inversor. Dacă intrarea este o undă sinusoidală, circuitul va introduce o inversare de fază sau, echivalent, o schimbare de fază de 180°.

	Caracteristicile amplificatorului inversor ideal
	Considerând a→∞ în relația amplificării în buclă închisă obținem
[image: ]
și câștigul cu buclă închisă depinde din nou doar de un raport de rezistențe externe, oferind avantajele cunoscute pentru proiectantul circuitului. De exemplu, dacă avem nevoie de un amplificator cu un câștig de -5V/V, alegem două rezistențe într-un raport 5:1, cum ar fi R1=20k și R2=100k. Dacă, pe de altă parte, R1 este o rezistență fixă de 20k și R2 este un potențiometru de 100k, configurat ca o rezistență variabilă (cursorul potențiometrului conectat împreună cu unul din capetele sale), atunci câștigul în buclă închisă poate fi modificat în domeniul −5V/V≤A≤0. Rețineți în special că mărimea lui A poate fi scăzută până la zero.
	Acum să determinăm rezistențele de intrare și ieșire cu buclă închisă Ri și Ro. Având în vedere că vD=vO/a este foarte mic, din cauza valorii mari a amplificării a, rezultă că vN este foarte aproape de vP, care este zero. De fapt, pentru a→∞, vN ar fi chiar zero și intrarea inversoare devine masă virtuală, deoarece pentru un observator din exterior, lucrurile apar ca și cum intrarea inversoare ar fi permanent legată la masă. În concluzie, rezistența efectivă văzută de sursa de intrare este doar R1. Mai mult, deoarece ieșirea provine direct de la sursa avD, avem Ro=0. În rezumat,
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Circuitul echivalent al amplificatorului inversor are forma din fig. 12:
[image: ]
Fig. 12. Amplificatorul inversor. (a) schema; (b) circuitul echivalent

Spre deosebire de omologul său neinversor, amplificatorul inversor încarcă sursa de intrare dacă sursa este neidală. Acest lucru este ilustrat în fig. 13. Întrucât în limita a→∞, AO păstrează vN→0V (masă virtuală), putem aplica formula divizorului de tensiune și scriem
[image: ]
indicând că |vI|≤|vS|. Dar vL/vI=−R2/R1. Eliminând vI, obținem
[image: ]

[image: ]
Fig. 13. Efectul de încărcare a intrării de amplificatorul inversor

Din cauza încărcării la intrare, mărimea câștigului total, R2/(Rs+R1) este mai mică decât cea a amplificatorului singur, R2/R1. Cantitatea de încărcare depinde de mărimile relative ale Rs și R1 și numai dacă Rs<<R1, atunci efectul de încărcare poate fi ignorat.
	Putem privi circuitul din fig. 13 și dintr-un alt punct de vedere. Anume, pentru a găsi câștigul vL/vS, putem aplica relația amplificării inversorului ideal, cu condiția să considerăm Rs și R1 ca o rezistență unică având valoarea (Rs+R1). Astfel, vL/vS=−R2/(Rs+R1), la fel ca mai sus.

Probleme
P1. Utilizând rezistențe cu toleranța de 5% și cât mai apropiate de cele rezultate din calculul analitic, proiectați un amplificator neinversor (fig. 1) care să aibă amplificarea ideală în buclă închisă egală cu 8.
[image: ]
Fig. 1.
Rezolvare:


Atunci când în proiectare avem o singură relație și două necunoscute (R1 și R2, în acest caz), se dă o valoare unei rezistențe și din relația amplificării ideale în buclă închisă rezultă valoarea celeilalte rezistențe. Deoarece AO nu pot debita sau absorbi curenți mai mari de 20-30mA, se recomandă ca rezistențele din circuitele cu AO să aibă valorile cuprinse între 1kΩ și 100kΩ, cu cele mai multe valori în domeniul 10kΩ și 100kΩ. Recomandarea nu este restrictivă.



Se poate alege , ambele fiind valori standard la 5% toleranță conform tabelului C02-1.

Efecte de încărcare
Efectele de încărcare se referă la eventualele divizări ale tensiunii sursei de semnal sau ale celei amplificate și sunt determinate de rezistențele de intrare, Ri, respectiv de ieșire, Ro, ambele în buclă închisă.

P2. În ambele circuite din fig. 2, RS=5kΩ, R1=20kΩ iar R2=100kΩ. Dacă vS=2V, determinați valoarea tensiunii de pe sarcină, vL.
	[image: ]
	[image: ]

	a)
	b)

	Fig. 2.


Rezolvare
· În cazul circuitului neinversor din fig. 2, a, rezistența de intrare a circuitului fiind infinit (Ri) NU are loc divizarea tensiunii între RS și Ri. Astfel vI=vS=2V, iar tensiunea pe sarcina RL se scrie


· În cazul circuitului inversor din fig. 2, b, rezistența de intrare a circuitului fiind egală cu R1 (Ri=R1=20kΩ), între RS și Ri are loc divizarea tensiunii, astfel încât vI devine:


Circuitul fiind inversor, valoarea ideală a amplificării în buclă închisă este A=-R2/R1=-100k/20k=-5, astfel încât vL va avea valoarea


Relația generală se scrie


Pentru un proiectant debutant de circuite realizate cu AO, rezultatul vL=-8V poate fi un pic frustrant pentru că, fără să țină seama de efectul de încărcare determinat de R1, s-ar fi așteptat că dacă la intrare se aplică 2V și amplificarea ideală este A=-5, la ieșire să obțină vL=-10V și nu -8V.

[bookmark: _Hlk34481792]Tabelul C02-1. Seria E24, ±5%
	1.0
	1.1
	1.2
	1.3
	1.5
	1.6
	1.8
	2.0
	2.2
	2.4
	2.7
	3.0

	3.3
	3.6
	3.9
	4.3
	4.7
	5.1
	5.6
	6.2
	6.8
	7.5
	8.2
	9.1


Prin adăugarea unui număr convenabil de zerouri la valorile dintr-o decadă, se poate obţine orice valoare din clasa de toleranţă.
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