EA – Notițe de curs
Cursul nr. 3
1.4. [bookmark: _Hlk33114273]Analiza circuitelor realizate cu AO ideal

Atunci când AO este cu reacție negativă, în limita a→∞ tensiunea sa de intrare vD=vO/a se apropie de zero,
[image: ]
sau, întrucât vN=vP-vD=vP-vO/a, vN se apropie de vP,
[image: ]
Această proprietate, denumită constrângere de tensiune la intrare, face ca terminalele de intrare să apară ca și cum ar fi legate împreună, deși nu sunt. Știm, de asemenea, că un AO ideal nu conduce curent prin terminalele sale de intrare, deci acest scurtcircuit aparent nu conduce curent, o proprietate denumită constrângere de curent la intrare. Cu alte cuvinte, din punct de vedere tensiune, portul de intrare apare ca un scurtcircuit, dar din punct de vedere curent apare ca un circuit deschis. De aici, denumirea de scurtcircuit virtual. Rezumând, atunci când are reacție negativă, AO ideal va avea la ieșire orice valoare de tensiune și curent este nevoie pentru a aduce vD la zero sau, exprimare echivalentă, pentru a forța vN să urmărească vP, dar fără a conduce niciun curent prin oricare dintre terminalele de intrare.
[bookmark: _GoBack]	Rețineți că vN urmărește vP și nu invers. AO controlează vN prin rețeaua de reacție externă. Fără reacție, AO nu ar putea să influențeze vN și relațiile de mai sus nu ar mai fi valabile.

Exemplul 2: Pentru a înțelege mai bine acțiunea AO, să considerăm circuitul simplu din fig. 14, a, unde avem, prin inspecție, i=0 (circuit deschis, nu există un ochi de circuit prin care să circule i), v1=0, v2=6V și v3=6V. Dacă vom conecta acum un AO ca în fig. 14, b, ce se va întâmpla? După cum știm, AO va forța v3 ca să aibă orice valoare este nevoie pentru a face v2=v1.
[image: ]
Fig. 14. Efectul AO într-un circuit
Pentru a găsi aceste tensiuni, echivalăm curentul care intră în sursa de 6V cu cel care iese din sursă sau
[image: ]
Punând v2=v1 și rezolvând găsim v1=-2V. Curentul este
[image: ]
iar tensiunea de ieșire
[image: ]
Rezumând, când AO este introdus în circuit, acesta modifică v3 de la 6V la -6V, deoarece aceasta este tensiunea care face ca v2=v1. În consecință, v1 este schimbat de la 0V la -2V, iar v2 de la 6 V la -2V. AO absoarbe un curent de 0,2 mA prin terminalul său de ieșire, dar fără a conduce curent prin nicio intrare.

1.4.1. Amplificatorul sumator

Amplificatorul sumator are două sau mai multe intrări și o ieșire. Deși exemplul din fig. 15 are trei intrări, v1, v2 și v3, următoarea analiză poate fi generalizată cu ușurință pentru un număr arbitrar de intrări. Pentru a obține o relație între ieșire și intrări, se impune ca tot curentul care intră în nodul de masă virtuală să fie egal cu cel care iese (la AO ideal iN=0) sau
[image: ]
Din motive evidente, acest nod este denumit și nod de sumare (summing junction). Folosind legea lui Ohm,
[image: ]
sau
[image: ]
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Fig. 15.

Observăm că datorită punctului de masă virtuală, curenții de intrare sunt liniar proporționali cu tensiunile corespunzătoare ale surselor de semnal. Mai mult, sursele sunt împiedicate să interacționeze între ele - o caracteristică de dorit și importantă în cazul în care oricare dintre aceste surse este deconectată de la circuit. Rezolvând pentru vO, obținem
[image: ]
care indică faptul că ieșirea este o sumă ponderată a intrărilor (de aici denumirea amplificatorului), ponderile fiind stabilite prin raporturi de rezistență. O aplicație tipică a amplificatoarelor de sumare este mixerul audio.
Deoarece ieșirea provine direct de la sursa dependentă din interiorul AO, avem Ro=0. Mai mult, din cauza masei virtuale, rezistența de intrare Rik (k=1, 2, 3) văzută de sursa vk este egală cu rezistența corespunzătoare Rk. În concluzie,
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Dacă sursele de intrare sunt neideale, circuitul va exercita efecte de încărcare asupra lor, ca în cazul amplificatorului inversor. Relația lui vO este încă valabilă cu condiția să înlocuim Rk de la numitoare cu Rsk+Rk, unde Rsk este rezistența internă (de ieșire) a sursei de semnal de ordinul k.

Exemplul 3: În proiectarea generatoarelor de funcții și a convertoarelor de date, apare nevoia de a introduce o tensiune de decalaj (numită și de offset) și de a amplifica o tensiune dată vI pentru a obține o tensiune de tipul vO=AvI+VO, unde VO este tensiunea de decalaj. Un amplificator cu offset poate fi implementat cu un amplificator de sumare în care una dintre intrări este vI, iar cealaltă este fie VCC (V+), fie VEE (V-), tensiunile de alimentare stabilizate utilizate pentru alimentarea AO. Folosind rezistențe standard de 5%, proiectați un circuit astfel încât vO=−10vI+2,5V. Se presupune o alimentare egală cu ±5V.
Rezolvare: Circuitul are forma din fig. 16
[image: ]
Fig. 16.
Se face o identificare a relației tensiunii de ieșire cu relația dată în enunțul problemei, adică


de unde RF/R1=10 și se alege R1=10kΩ rezultând RF=100kΩ. Apoi din egalitatea -RF/R2(-5V)=2,5V rezultă R2=2RF=200kΩ.
	Dacă R3=R2=R1, atunci
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adică vO este proporțională cu suma reală a intrărilor. Constanta de proporționalitate -RF/R1 poate fi variată până la zero, prin înlocuirea lui RF cu o rezistență variabilă. Dacă toate rezistențele sunt egale, circuitul obține suma (inversată) a intrărilor sale, vO=-(v1+v2+v3).

1.4.2. Amplificatorul de diferență

Așa cum se arată în fig. 17, amplificatorul de diferență are o ieșire și două intrări, una dintre ele fiind aplicată spre intrarea inversoare, cealaltă spre intrarea neinversoare. Putem găsi vO aplicând superpoziția: vO=vO1+vO2, unde vO1 este valoarea lui vO pentru v2=0, iar vO2 cea pentru v1=0.
	Dacă v2=0 rezultă vP=0 și circuitul se comportă ca un amplificator inversor față de v1. Deci vO1=-(R2/R1)v1 și Ri1=R1, unde Ri1 este rezistența de intrare văzută de sursa v1.
Dacă v1=0 circuitul se comportă ca un amplificator neinversor față de vP. Deci vO2=(1+R2/R1)vP=(1+R2/R1)×[R4/(R3+R4)]v2 și Ri2=R3+R4, unde Ri2 este rezistența de intrare văzută de sursa v2. Scriind vO=vO1+vO2 și rearanjând se obține
[image: ]
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Fig. 17.
În plus
[image: ]
Ieșirea este din nou o combinație liniară a intrărilor, dar cu coeficienți de semne diferite, deoarece o intrare este aplicată spre intrarea inversoare, cealaltă spre intrarea neinversoare a AO. Mai mult decât atât, rezistențele observate de sursele de intrare sunt finite și, în general, diferite între ele. Dacă aceste surse sunt neideale, circuitul le va încărca, în general, cu cantități diferite.
Un caz interesant apare atunci când perechile de rezistență din fig. 17 sunt în raporturi egale:
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Atunci când această condiție este îndeplinită, se spune că rezistențele formează o punte echilibrată și relația tensiunii de ieșire se simplifică
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Ieșirea este acum proporțională cu diferența intrărilor - de unde și numele circuitului. O aplicație tipică a acestui amplificator de diferență este cea de bloc component a amplificatoarelor de instrumentație.

1.4.3. Diferențiatorul

Pentru a găsi relația intrare-ieșire pentru circuitul din fig. 18, începem considerând iC=iR. Folosind relația dintre curentul prin condensator și tensiunea la bornele sale și legea lui Ohm, se poate scrie Cd(vI-0)/dt =(0-vO)/R, sau
[image: ]
Circuitul produce o ieșire proporțională cu derivata în timp a intrării - de unde și numele circuitului. Constanta de proporționalitate este determinată de R și C, iar unitatea de măsură este în secunde (s).
[image: ]
Fig. 18.

Dacă realizați circuitul de diferențiere în laborator, veți constata că acesta tinde să oscileze. Este suficient să spunem aici că circuitul este de obicei stabilizat prin plasarea unei rezistențe adecvate Rs în serie cu C. După această modificare, circuitul va asigura în continuare funcția de diferențiere, dar numai pe un domeniu limitat de frecvență.

1.4.4. Integratorul

Analiza se face pe circuitul din fig. 19. Considerând iR=iC, obținem (vI-0)/R=Cd(0-vO)/dt sau dvO(t)=(−1/RC)vI(t)dt. Schimbând variabila de integrare în ξ și integrând în ambele părți ale relației de la 0 la t obținem
[image: ]

unde vO(0) este valoarea ieșirii la t=0. Această valoare depinde de sarcina stocată inițial în condensator. Ecuația indică faptul că ieșirea este proporțională cu integrala în timp a intrării - de unde și numele circuitului. Constanta de proporționalitate este stabilită de R și C, dar unitatea de măsură este acum s-1. Circuitul fiind de tip inversor
[image: ]
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Fig. 19.

Integratorul cu AO, numit și integrator de precizie datorită gradului ridicat de precizie cu care poate implementa relația tensiunii de ieșire, este un circuit important al electronicii. Acesta își găsește o aplicație largă în generatoare de funcții (generatoare de undă triunghiulară și dinți de ferăstrău), filtre active, convertoare analog-digitale (convertoare cu dublă pantă) și controlere analogice (controlere PID – proporțional-integral-derivativ).
	În practică, atunci când circuitul integrator este încercat în laborator, se constată că ieșirea sa se poate satura, adică ajunge la o valoare apropiată de una dintre tensiunile de alimentare, chiar și cu vI conectat la masă. Acest lucru se datorează erorii de decalaj sau offset de la intrarea amplificatorului. Este suficient să spunem aici că o metodă bună de prevenire a saturației este de a plasa o rezistență adecvată Rp în paralel cu C. Circuitul rezultat, numit integrator cu pierderi, va asigura totuși funcția de integrare, dar numai pe un interval limitat de frecvență. Din fericire, în majoritatea aplicațiilor, integratoarele sunt plasate în interiorul unei bucle de control, astfel concepute încât să țină automat circuitul departe de saturație, cel puțin în condiții adecvate de funcționare, eliminând astfel necesitatea rezistenței în paralel, menționată anterior.

1.4.5. Convertorul de rezistență negativă

O altă aplicație importantă a AO, în afară de procesarea semnalului, este transformarea de impedanță. Pentru a ilustra acest lucru, luați în considerare rezistența simplă din fig. 1.20, a. Pentru a-i găsi valoarea experimental, aplicăm o sursă de test v, măsurăm curentul i din terminalul pozitiv al sursei, apoi scriem Req=v/i, unde Req este valoarea rezistenței așa cum este văzută de sursă. În mod clar, în acest caz simplu Req=R. Mai mult, sursa de testare eliberează putere iar rezistența o absoarbe.
Să presupunem acum că deconectăm terminalul inferior al lui R de la masă și îl conectăm la ieșirea unui amplificator neinversor, așa cum se arată în fig. 1.20, b. Curentul se poate scrie acum i=[v-(1+R2/R1)v]/R=−R2v/(R1R). Considerând Req=v/i obținem
[image: ]
relație care indică faptul că circuitul simulează o rezistență negativă. Semnificația semnului minus este următoarea: curentul intră, de fapt, în terminalul pozitiv al sursei de testare, ceea ce face ca sursa să absoarbă puterea. În consecință, o rezistență negativă eliberează putere.
[image: ]
Fig. 1.20.
Dacă R1=R2, atunci Req=-R. În acest caz, tensiunea de test v este amplificată la 2v de către AO. În consecință, i=-v/R=v/(-R).
Rezistențele negative pot fi utilizate pentru a neutraliza rezistențele obișnuite nedorite, cum ar fi în proiectarea surselor de curent sau pentru a controla plasarea polilor în proiectarea filtrelor active și a oscilatoarelor.
	Privind retrospectiv la circuitele discutate până acum, rețineți că prin interconectarea unor componente adecvate în jurul unui amplificator cu câștig mare, îl putem configura pentru o varietate de operații: multiplicarea cu o constantă (pozitivă sau negativă), adunare, scădere, diferențiere, integrare și conversie de rezistență. Așa se explică de ce se numește operațional.

Probleme
P1. (a) Folosind rezistențe standard de 5% în intervalul de kiloohmi, proiectați un circuit la care vO=−100(4v1+3v2+2v3+v4). (b) Dacă v1=20mV, v2=−50mV și v4=100mV, găsiți v3 pentru vO=0V.

Rezolvare
(a)
Varianta 1: relația tensiunii de ieșire având în paranteză mărimi cu același semn și semnul minus în fața parantezei, deducem că trebuie să folosim un circuit sumator inversor (fig. P1-1).
[image: ]
Fig. P1-1.
Relația tensiunii de ieșire este:


și prin identificare cu relația dată obținem pentru dimensionarea rezistențelor rapoartele:




; ;  și 
O combinație posibilă de rezistențe care să satisfacă rapoartele de mai sus este: RF=360kΩ, R1=0,91kΩ, R2=1,2kΩ, R3=1,8kΩ și R4=3,6kΩ.

Varianta a 2-a: Varianta 1 introduce o eroare la v1 din cauză că la toleranță 5% nu avem valoare standard de 900Ω, pe care însă o putem găsi prin măsurători (ceea ce consumă timp), având în vedere că 910Ω±5%=864,5Ω…955,5Ω. O soluție mai exactă este cea în care se obțin componentele vO1=4v1, vO2=3v2 și vO3=2v3 cu ajutorul unor circuite neinversoare pentru a nu schimba semnul termenilor din relația dată în enunțul problemei (fig. P1-2).
[image: ]
Fig. P1-2.


Se alege R1=10kΩ și rezultă R2=30kΩ


Se alege R3=10kΩ și rezultă R4=20kΩ


Se alege R5=10kΩ și rezultă R6=10kΩ
Cu notațiile de pe fig. P1-2, vO se scrie


De unde rezultă



Se alege RF=100kΩ și rezultă 

(b) 


Schema finală cu toate valorile standard pentru rezistențe din seria E24 se prezintă în fig, P1-3:
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Fig. P1-3.
P2. Considerând AO ideale să se determine:
a) expresia tensiunii de la ieşirea circuitului de combinații liniare din fig. P2-1. Aplicaţie numerică: V1=2V, V2=V3=1V.
b) Rezistența de intrare pentru fiecare semnal.
[image: ]
Fig. P2-1.
Rezolvare:
a) Se observă că semnalul de intrare V1 se aplică spre intrarea inversoare a AO-U1, deci circuitul realizat cu primul AO este de tip inversor şi Vo1 se scrie:


Semnalul de intrare V2 se aplică la intrarea neinversoare a AO-U2 motiv pentru care circuitul este de tip neinversor şi tensiunea de la ieşirea lui, Vo2, este:


Circuitul construit în jurul AO-U3 este tot de tip inversor pentru că cele 3 semnale de la intrarea sa: Vo1, Vo2 şi V3 se aplică spre intrarea inversoare a AO. Pentru a determina expresia tensiunii de ieşire a circuitului, se aplică metoda superpoziţiei:


Pentru fiecare caz se aplică relaţia amplificării de la circuitul inversor:






Prin superpoziţie


b) V1 este conectată la intrarea unei configurații inversoare. Rezultă Ri1=R1=10k.
V2 este conectată la intrarea unei configurații neinversoare, deci Ri2.
V3 este conectată tot la intrarea unei configurații inversoare, sumatorul inversor. Rezultă Ri3=R7=10k.
P3. În circuitul din fig. P3-1 se dorește obținerea unei informații sub formă de tensiune despre valoarea curentului de alimentare a unui motor de c.c., o bornă de alimentare a motorului fiind obligatoriu legat la masă. Tensiunea proporțională cu curentul de sarcină al mototrului trebuie să aibă ca referință aceeași masă. Valoarea maximă a curentului prin motor este Imotor=2,5A. Dimensionați rezistențele amplificatorului diferențial astfel încât la valoarea maximă a curentului Imotor tensiunea pe RL să aibă valoarea de 10V.
[image: ]
Fig. P3-1.
Rezolvare
Circuitul amplificator de diferență trebuie să amplifice tensiunea Vshunt, căderea de tensiune pe Rshunt determinată de curentul de funcționare al mototrului.


Tensiunea de ieșire vO se scrie aplicând superpoziția: vO=vO1+vO2, unde vO1 este valoarea lui vO pentru v2=0, iar vO2 cea pentru v1=0 și rezultă:



Pentru a putea prelucra semnalul diferențial Vshunt, rezistențele amplificatorului diferențial trebuie să respecte relația  și atunci relația amplificării se scrie


La valoarea maximă a curentului prin motor





Din , adică  sau 
Folosind a doua relație și alegând pentru R2 valoarea standard de 100kΩ, rezultă pentru R1 valoarea de 2,5kΩ. În seria E24 (±5%) această valoare se obține din 2,4kΩ+100Ω. Se poate lucra cu rezistențe având toleranța de 1% din seria E96 unde găsim valoarea de 2,49kΩ
IMPORTANT: cele două rezistențe de 100k, precum și cele două de 2,5k trebuie selecționate cu grijă pentru a avea valori cât mai apropiate. Altfel circuitul nu funcționează corect și se introduc erori în determinarea tensiunii vO (abateri de la valoarea cerută).

Tabelul C03-1. 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



Tabelul C03-1. Seria E96, ±1%
	100
	102
	105
	107
	110
	113
	115
	118
	121
	124
	127
	130

	133
	137
	140
	143
	147
	150
	154
	158
	162
	165
	169
	174

	178
	182
	187
	191
	196
	200
	205
	210
	215
	221
	226
	232

	237
	243
	249
	255
	261
	267
	274
	280
	287
	294
	301
	309

	316
	324
	332
	340
	348
	357
	365
	374
	383
	392
	402
	412

	422
	432
	442
	453
	464
	475
	487
	499
	511
	523
	536
	549

	562
	576
	590
	604
	619
	634
	649
	665
	681
	698
	715
	732

	750
	768
	787
	806
	825
	845
	866
	887
	909
	931
	953
	976


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

Temă
T1. Se consideră alimentare de ±15V. Folosind rezistențe standard de 5%, proiectați un circuit la care (a) vO=−10(vI+1V); (b) vO=−vI+VO, unde VO este variabilă în intervalul −5V≤VO≤+5V cu ajutorul unui potențiometru de 100kΩ. Sugestie: la (a) o intrare a circuitului este vI iar la cealaltă folosiți adecvat una din tensiunile de alimentare; la (b) conectați potențiometrul între sursele de ±15V prin intermediul unor rezistențe dimensionate corespunzător (R1=R2) și folosiți tensiunea din cursorul potențiometrului ca una dintre intrările circuitului.
[image: ]Când cursorul este la jumătatea cursei, tensiunea Vcursor=0. Când cursorul este la capătul superior, Vcursor2,5V, iar când se află la capătul inferior, Vcursor≤-2,5V. Se poate lăsa și doar potențiometrul singur dar atunci Vcursor se modifică între -15V și +15V.
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FIGURE 1.18

Difference amplifier.
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FIGURE 1.19
The op amp differentiator.
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FIGURE 1.20
The op amp integrator.
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