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CIRCUITE LINIARE

Circuitele liniare se caracterizeazd prin existenta buclei de reactie negativa si prin
proportionalitate intre marimea de la iesirea circuitului realizat cu amplificator operational si
madrimea de la intrarea circuitului.

7.1 Surse de curent controlate in tensiune (SCCU)

Cele doua configuratii de baza, inversoare §i neinversoare, tratate anterior, fac parte din
categoria surselor de tensiune controlate in tensiune (STCU) si sunt circuitele liniare active utilizate
cel mai des. Un alt tip de circuite liniare, utile in unele aplicatii, sunt sursele de curent controlate in
tensiune (SCCU).

Dintre structurile posibile care realizeaza aceastd functie se prezinta:

e SCCU de tip inversor cu sarcind flotanta;
e SCCU de tip neinversor cu sarcina flotanta;
e SCCU cu sarcina conectata la masa.

Observatie: Termenul de inversor sau neinversor este in corespondenta cu STCU din care
provine sursa de curent, deoarece notiunea de curent inversor sau neinversor in sarcina flotanta
are caracter ambiguu.

7.1.1 SCCU de tip inversor cu sarcina flotanta

In fig. 7.1 se prezinta schema unui astfel de circuit. La prima vedere circuitul pare sa fie un
amplificator STCU inversor, de tipul celui discutat anterior. Din aceastd cauza in denumirea sursei
de curent apare termenul ,,inversor.

1

! — Fig. 7.1. Schema sursei de curent cu sarcind flotantd, de
i1 tip inversor

og
I

Diferentele constau in modul de conectare a sarcinii si in felul in care se analizeaza si se
interpreteaza functionarea circuitului. Astfel, in cazul amplificatoarelor inversoare de tipul STCU,
atat rezistenta de intrare cat si cea de reactie au valori fixe, iar marimea de interes este tensiunea
masurati in raport cu masa la borna de iesire a AO. In circuitul SCCU de tip inversor, rezistenta de
sarcind se conecteaza ca rezistentd de reactie si nu are o valoare fixa. Sarcina se numeste flotanta
deoarece se conecteaza intre doud borne ale AO si nu intre iesire si masd. Acest fapt limiteaza
aria de aplicatie a circuitului la cazurile in care sarcina nu trebuie sd aiba neapérat un capat conectat
la masa montajului.
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Curentul de intrare, i;, este stabilit de sursa de tensiune de control u; si de valoarea
rezistentei R. Presupunand cazul functionarii liniare si stabile, terminalul intrarii inversoare este
fortat s aiba potentialul masei. Din aceasta cauza curentul de intrare are expresia:

u.
_ %in
in (71)
R
eoarece prin intrarile in cazul ideal nu curge curent, cel prin sarcina se poate exprima:
D trarile AQO, | ideal t, cel t
i =i, =—" (7.2)

in
R
Se observa ca acest curent depinde numai de tensiunea de intrare, u;, $i de valoarea rezistentei R si
este complet independent de rezistenta de sarcind, R;, adicd exact ceea ce trebuie s realizeze o
sursd de curent.
SCCU se descrie cu ajutorul transconductantei g,, masuratd in Siemens (S).
Transconductanta acestui circuit este:

uin
i R 1
= = — 7.3
gﬂ‘[ u u R ( )

Circuitul functioneaza ca o SCCU liniara pentru ambele polaritati ale semnalului de intrare in raport
cu masa. Chiar dacad scopul principal constd in obtinerea unui curent prin rezistenta de sarcind,
trebuie avut grija ca tensiunea de la iesirea AO, u, sd nu depaseasca valoarea tensiunii de saturatie.
Astfel, pentru a se evita saturarea iesirii AO, trebuie sa se indeplineasca urmatoarea conditie:

RL|iL|<Usat (74)

7.1.2 SCCU de tip neinversor cu sarcina flotanta

Schema circuitului se prezintd in fig. 7.2. Circuitul seamdna cu amplificatorul neinversor
STCU, de unde provine termenul de “neinversor” din denumirea sa. Rezistenta de sarcind R; este
conectata ca rezistentd de reactie iar marimea de iesire este curentul de sarcind, iz, prin aceastad
rezistenta.

Curentul i; este identic cu cel care trece prin rezistenta R. In cazul functiondrii liniare si
stabile, potentialul intrarii inversoare este egal cu cel al intrarii neinversoare, deci este egal cu u;,,
astfel ca i; se scrie:

. 22
i, = i (7.5)
R
E ip Eg
Fig. 7.2. Schema sursei de curent cu sarcind flotanta, de
tip neinversor
U, lun

1

Transconductanta circuitului este identicd cu cea a SCCU de tip inversor:
1
& => (7.6)
Domeniul de variatie a rezistentei de sarcind in cazul circuitului neinversor este mai mic decat la cel
inversor deoarece, In cazul sursei analizate, borna inversoare nu are potentialul masei. Pentru a se
evita saturarea iesirii AO, trebuie sa fie satisfacuta inegalitatea:

(R+R,)i, U, (7.7)
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SCCU de tip inversor prezintd avantajul unui domeniu de functionare liniard mai mare in timp ce
SCCU de tip neinversor are avantajul unei impedante de intrare mai mari. Intr-adevar, asa cum s-a
aratat, la configuratia inversoare impedanta de intrare este R;,=R, In timp ce, In cazul configuratiei
neinversoare, impedanta de intrare este teoretic infinita.

Deoarece se presupune R; variabil, nu este posibil sd se asigure o valoare unica pentru
rezistenta de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO. Situatia este
asemandtoare Tn multe alte circuite realizate cu AO, in care cu o valoare aleasd pentru aceasta
rezistenta se asigurd doar o compensare partiald. In astfel de cazuri, este bine sa se aleaga o valoare
medie, previzibild, a combinatiei paralel dintre R si R;.

7.1.3 SCCU cu sarcina la masa

SCCU cu sarcina la masa are aspectul din fig. 7.7. In literatura de specialitate circuitul mai
este cunoscut si sub numele de sursa de curent Howland. Fatd de circuitele studiate pand in
prezent, cel din fig. 7.3 poate sa para un pic ciudat deoarece are conectate o rezistenta si intre iesirea
AO si intrarea neinversoare.

Cu notatiile de pe fig. 7.3 si cu presupunerile facute anterior, aplicind prima teorema
Kirchhoff in nodul corespunzator intrarii neinversoare, se poate scrie relatia:

Ot e TR e T (7.8)
R R
Calea rezistiva superioara a circuitului este un simplu divizor de tensiune, astfel cd tensiunea la
intrarea inversoare este u,/2. Deoarece tensiunile de pe cele doud intrari ale AO sunt fortate sa fie
egale, se poate scrie:

u, = 7" (7.9)
Prin inlocuirea lui #; din relatia (7.9) in (7.8) si rezolvand ecuatia pentru iz, se obtine:
. uin
l, = ? (7 10)

Ca si in cazul surselor cu sarcind flotanta, curentul de sarcina este complet independent fatd de
rezistenta de sarcind, fiind o functie doar de tensiunea de control, u;, si de rezistenta R. O atentie
deosebita trebuie acordatd imperecherii valorilor celor patru rezistente notate cu R, in caz contrar
circuitul nu va lucra corect.

Transconductanta circuitului este aceeasi ca la sursele de curent prezentate anterior:

1
8= (7.11)
Ug
E 35 R
' Yo . , , .
Fig. 7.3. Schema sursei de curent cu sarcina conectata la
. B E masa
Yino— 1 - |
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Pentru ca circuitul sa lucreze liniar, tensiunea de la iesirea AO nu are voie sa depaseasca tensiunea
de saturatie. Deoarece u,=2u;, trebuie sa fie indeplinita conditia:

U
RLl'L< sat

(7.12)
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Comparand relatiile (7.12) si (7.4) se observa ca pentru valori identice de rezistente si ale tensiunii
de control, domeniul dinamic al sursei cu sarcina la masa este egal cu jumatate din cel al sursei de
tip inversor. Factorul 1/2 din relatia (7.12) este rezultatul faptului ca tensiunea u; nu poate atinge
decat jumatate din tensiunea de iesire, datoritd divizorului de tensiune de la intrarea inversoare,
cerut de simetria circuitului. Astfel daca U,,~=13V, AO se va satura pentru R;i;=6,5V.

Exemplul 7.1. Circuitul din fig. 7.4 este versiunea simplificatd a unui voltmetru electronic
de c.c. de precizie, cu impedantd de intrare foarte mare. Instrumentul indicator este un
microampermetru cu domeniul de bazd 0+100pA si rezistenta internd de 2k(). Domeniile de
tensiune continud pe care voltmetrul electronic trebuie sa lucreze sunt: 0+0,1V; 0+1V si 0+10V.
Valoarea maxima de tensiune pentru fiecare domeniu corespunde la valoarea maxima a curentului
prin microampermetru.

Sa se determine valorile rezistentelor R;, R, si Rs.

0-01v By
& — 0-100u4

0-1v Kz /ﬂ

U Fig. 7.4. Circuitul pentru exemplul 7.1
R3
=
0-10W Yo
Uin

Rezolvare: Circuitul este o aplicatie a unei SCCU de tip neinversor. Instrumentul indicator
este sensibil la curent iar intreg circuitul trebuie sa fie sensibil la tensiune. Rezistentele se vor alege
astfel Incét la valoarea maxima a tensiunii de intrare pentru fiecare domeniu sa corespunda curentul
maxim prin instrumentul indicator.

Observatie: Trebuie sa se verifice daca, pentru curentul maxim prin instrument, AO mai
lucreaza liniar (AO nu se satureaza).

Caderea de tensiune pe instrumentul indicator este:

AU =(100x10° 4) x (2x10°Q) = 0,2V
Aceastd tensiune, addugata la valoarea maxima a tensiunii de intrare de pe ultimul domeniu si egala
cu 10V, da o valoare maximd de 10,2V, care corespunde la o functionare liniard a unui AO
alimentat cu £15V. Aceasta valoare de tensiune, apropiatd insd de cea de saturatie, sugereaza ideea
ca in cazul unei tensiuni de intrare de valoare mai mare trebuie folosita o altd configuratie de circuit.

Stiind ca prin instrumentul indicator trebuie sd circule valoarea maxima de curent atunci
cand tensiunea de intrare atinge maximul din fiecare domeniu, rezulta pentru rezistente valorile:

R =Y _jka
10024

R =—V _ 10k (7.13)
1004

R, = 07 _ 100k
10024

Exemplul 7.2. Se presupune cd se cere efectuarea controlului de calitate a unor diode
semiconductoare prin determinarea caderii directe de tensiune pe jonctiune. Masurdtorile trebuie
efectuate la aceeasi valoare a curentului direct prin diode. Valoarea curentului de test este de 5 mA.

Sa se proiecteze un astfel de circuit care sd asigure valoarea cerutd de curent, fara sa se
refaca reglajul curentului ori de cate ori se conecteaza o alta dioda.
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Fig. 7.5. Circuitul pentru exemplul 7.2

Rezolvare: Pentru a se evita reglarea curentului ori de cate ori se schimba dioda testata,
trebuie sa se utilizeze o sursa de curent constant. In principiu se poate folosi oricare sursa din cele
studiate. Dar sursa cea mai simpla si pe deplin satisfacatoare este SCCU de tip inversor cu sarcind
flotanta. In acest caz, deoarece tensiunea de la iesirea AO este identica cu cea de pe dioda (intrarea
inversoare este punct virtual de masa), pentru a determina caderea directa de tensiune de pe dioda se
madsoard tensiunea de iesire a AO. Acest procedeu elimind necesitatea conectdrii voltmetrului Tn
paralel cu dioda, ceea ce, In unele situatii, poate influenta functionarea normala a circuitului.

Circuitul de test are aspectul din fig.7.5. Daca presupunem ca dispunem de o sursd continua
de 15 V (identica cu sursa pozitivd de alimentare), atunci pentru a obtine prin diode valoarea de
curent de 5 mA, rezistorul R trebuie sa fie, conform relatiei (7.1) egala cu 3kQ.

Exemplul 7.3. a) Sa se proiecteze o sursd de curent care asigura 0,5 mA printr-o rezistenta
de sarcind care are un capat conectat la masa. Valoarea cerutd de curent se obtine cu ajutorul unei
surse de tensiune continud cu valoarea de 15V.

b) Sa se determine valoarea maxima a rezistentei de sarcind astfel ca AO sa lucreze liniar,
daca se presupune ca tensiunea de saturatie este de 13V.

Rezolvare:
a) Se utilizeaza un circuit Howland ca cel din fig. 7.3. Valoarea necesara pentru rezistenta R
se determind cu ajutorul relatiei (7.10), fiind:

Uy _ 15V
i, 05mA
Trebuie sd se aleaga patru rezistente de valori egale intre ele, valoarea comuna fiind de 30kQ,
imperecheate cat mai bine (ceea ce presupune rezistente cu toleranta mica).

b) Pentru a determina valoarea maxima a rezistentei de sarcind, se scrie relatia (7.12) ca o
egalitate, adica:

= 30kQ) (7.14)

U 1
R,i, :Tsa’:lzé,SV (7.15)
de unde rezulta:
US(J[
6,5V
R, =—2- =" _13k0 (7.16)
i 0,5mA

Prin urmare, pentru a se evita saturarea AO, rezistenta de sarcind R; trebuie sa aiba valoarea mai
mica de 13kQ.

7.2 Surse controlate in curent

Sursele controlate in curent constituie alte aplicatii cu AO In care marimea de iesire
(tensiune sau curent) se poate controla cu ajutorul curentului de intrare. Dupa natura marimii de
iesire se deosebesc doua tipuri de surse controlate in curent:

e sursa de tensiune controlata in curent (STCI);
e sursa de curent controlata in curent (SCCI).

7.2.1 Sursa de tensiune controlata in curent (STCI)

Schema simplificata a unei astfel de surse se prezinta in fig.7.6.
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lin Fig. 7.6. Schema sursei de tensiune controlatd in curent
D —
O Ug

Deoarece intrarea inversoare a AO este masa virtuald, curentul de intrare i;, ,,vede* o masa
in acest punct. Considerand AO ideal, prin intrarile lui nu circula curent, astfel ca intreg curentul i,
trece prin rezistorul R, caderea de tensiune pe R fiind egala chiar cu tensiunea de iesire, deci:

u, =—Ri (7.17)

o m
Transrezistenta circuitului, R, este:

R =R (7.18)
Tensiunea de iesire este o functie de curentul de intrare, justificindu-se astfel denumirea de sursa de
tensiune controlata in curent.

7.2.2 Sursa de curent controlata in curent (SCCI)

In fig.7.7 se prezintd schema unei surse de curent controlata in curent.

Fig. 7.7. Schema sursei de curent controlatd in curent

Daca se presupune functionarea liniard si stabila a AO, curentul de intrare (de comanda)
trebuie sd treaca prin rezistorul R, deoarece la un AO ideal s-a presupus ca prin intrdri nu circuld
curent. La bornele rezistorului R, apare astfel caderea de tensiune:

u, = Ryi, (7.19)

Intrarea inversoare este punct virtual de masd, de unde rezultd ca aceeasi tensiune se regaseste si la
bornele rezistorului R;. Curentul care trece prin rezistorul R, va fi astfel:

R
e (7.20)
Rl Rl
Aplicand prima teorema Kirchhoff in nodul comun rezistoarelor R, R; si R;, rezulta:
i, =i, +1i, (7.21)

s1 In urma Inlocuirii relatiei (7.20) in (7.21) se va obtine:

i, =+ &)im (7.22)
Rl
Curentul de iesire este o functie de curentul de intrare si este independent de valoarea
rezistentel de sarcind, atat timp cat AO nu se satureaza. La fel ca la sursa de curent controlata in
tensiune (SCCU), functia cerutd este de sursd de curent, dar spre deosebire de SCCU, in acest caz
curentul de iesire este controlat tot de un curent (curentul de intrare).
Acest tip de sursa realizeza si o amplificare de curent, care se poate nota cu 3:

RZ
p=1+—2 (7.23)

1

83



Functionarea liniard a AO cere ca amplitudinea semnalului dintre borna de iesire a AO §i masa sa
fie mai micd decat tensiunea de saturatie. Deoarece amplitudinea semnalului de iesire este:

R
u,|=[R,+R, (1 +RTZ)] i, (7.24)
1
functionarea liniara cere sa fie satisfacuta inegalitatea:
R
[R, +R, (1+ R—z)] i, KU, (7.25)

1

Exemplul 7.4. Sa presupunem ca se doreste masurarea unui curent maxim de 0,1 mA dar
singurul miliampermetru disponibil are la capat de scald valoarea de ImA. Precizia masurarilor va
fi evident degradatd deoarece valoarea maximd ce trebuie masuratd reprezintd doar 10% din
domeniul maxim al aparatului disponibil.

Sa se proiecteze un circuit care sa amplifice de 10 ori curentul ce trebuie masurat pentru a se
putea utiliza Intreaga precizie a instrumentului indicator. Rezistenta internd a instrumentului
indicator este de 100€2.

Rezolvare: deoarece atat marimea de intrare In circuit cat §i cea de iesire reprezintd curenti,
se va utiliza o sursad de curent comandata in curent, cu o amplificare in curent f=10. Din relatia:

R
B=1+—2=10 (7.26)
Rl
rezultd ca rezistentele trebuie sa indeplineasca conditia:
R
—2=9 (7.27)
RI

Analiza valorilor standard de rezistente cu toleranta de 1% (Anexa 1) evidentiaza faptul cd nu exista
douad valori de rezistenta care sa se afle in raportul 9/1. Se pot combina totusi mai multe rezistoare
astfel Incat sa se obtina in final raportul cerut. O altd modalitate consta in utilizarea in locul unuia
dintre rezistoare a unui potentiometru semireglabil.

Vom considera, din motive de simplitate, ca R;=5kQ iar R,=45kQ. Circuitul astfel obtinut se
prezinta in fig. 7.8.

Eq

Sl
1000hm
43k Ej Fig. 7.8. Circuitul pentru exemplul 7.4

Trebuie sa se verifice daca AO lucreaza liniar. Acest lucru cere ca tensiunea de la iesirea
AO sa fie mai mica decat tensiunea de saturatie. Valoarea tensiunii de la iesirea AO este:

lu,| = (45x10° +100x 10) x 0,1 x 10~ = 4,6/ (7.28)
valoare evident mai micd decat 13V, tensiunea de saturatie in cazul alimentarii AO cu 15V. Deci
circuitul lucreaza liniar iar valorile de rezistente sunt alese corect.

7.3 Circuite de sumare

Circuitele care se prezintd in acest paragraf si in cel urmator sunt aplicatii ale AO care
realizeaza o anumitd combinatie liniara intre tensiunile de intrare.
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Sa presupunem cad dorim sd combindm mai multe tensiuni u;, u, ..., u, astfel incat la iesirea
circuitului semnalul sa fie de forma:
u,=Au, + Au,+..+A4u, (7.29)
unde constantele A pot fi atat pozitive cat §i negative.
Se spune ca tensiunea u, din relatia (7.29) reprezintd o combinatie liniara a tensiunilor de
intrare uy, up, ..., U.

7.3.1 Sumatorul inversor

Sumatorul inversor este un circuit de combinatii liniare la care toate constantele A4; din
relatia (7.29) sunt negative. Acestei situatii 1i corespunde circuitul din fig. 7.9.

Fig. 7.9. Schema sumatorului inversor

Presupunand ca AO este stabil si cd functioneaza liniar, rezultd cd intrarea inversoare este
punct virtual de masa (prin intrarile AO nu circula curenti si de aceea pe rezistorul R, nu apare nici
o cadere de tensiune). Astfel caderile de tensiune de pe rezistoarele R, sunt egale chiar cu tensiunile
de intrare u;, rezultand pentru curentii de intrare i relatiile:

U, u

u, . .
—, I, = yewey 1, =— 7.30
R - (7:30)

n

L=

Aplicand prima teoremd Kirchhoff in nodul corespunzator intrarii inversoare se obtine:

i,.:i1+i2+...+in:u—'+u—2+...+u” (7.31)
Rl R2 Rn
Tensiunea de iesire are expresia:
u,=—Ri (7.32)
si inlocuind i, din relatia (7.31) in (7.32) se obtine:
R R R
U, =——"U ——Uy—..——U, (7.33)
Rl RZ Rn

Facand o comparatie intre relatiile (7.33) si (7.29) se observa ca s-a obtinut o combinatie liniara,
unde toate constantele A, sunt negative:

4, =—— (7.34)

Circuitul este un sumator inversor dacd toate constantele A4; sunt egale intre ele. In caz contrar,
circuitul reprezintd ceva mai mult decat un sumator deoarece, in functie de valorile rezistentelor de
intrare, se poate realiza si o ponderare a semnalelor.

Daca se cere simpla adunare a semnalelor, se aleg toate rezistentele de valori egale, adica
Ri=R,=R. In acest caz rezistenta de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO
va avea expresia:

R = (7.35)

1ar tensiunea de iesire va fi de forma:



u, =—(u, +u,+..+u,) (7.36)

Observatii:

o [n cazul sumatorului inversor, intrarile sunt independente, ca rezultat al faptului ca intrarea
inversoare se poate considera punct virtual de masd. Datorita acestui fapt, amplificarile
individuale din relatia (7.33) sunt independente de rezistoarele de pe celelalte intrari, astfel ca
se pot anula sau adauga intrarvi, dupa bunul plac, fara ca acest lucru sa afecteze intrarile
ramase active in circuit.

e Daca, de exemplu, se cere ca toate constantele din relatia (7.29) sa fie pozitive, la iesirea
circuitului din fig. 7.9 se mai poate conecta un AO in configuratie de repetor de tensiune
inversor (cu amplificarea egala cu -1). Daca se cere ca unele constante sa fie pozitive iar altele
negative, se mai foloseste un numar adecvat de inversoare.

Exemplul 7.5. Se presupune ca intr-o anumita aplicatie este nevoie sd se combine doua
semnale u; $i uy, astfel ca la iesire sd se realizeze combinatia liniara:
u, =-u, —10u, (7.37)

Rezistenta de intrare minima pentru ambele semnale trebuie sa fie egald cu 10kQ2.
Sa se proiecteze circuitul care realizezad combinatia ceruta de semnale.

Rezolvare: Deoarece ambii coeficienti din relatia (7.37) sunt negativi, se va utiliza un
sumator inversor cu schema din fig. 7.10.

Rl Rr
Mo+ 1

L
Uao— 1

— 11 Fig. 7.10. Circuitul pentru exemplul 7.5

Eg

Trebuie sa se realizeze urmatoarele amplificari:
. R
1Ry (7.38)
RI RZ
Se cere sd se dimensioneze trei rezistente dar avem numai doud conditii. Cea de-a treia conditie se
stabileste n functie de valoarea minima impusa rezistentei de intrare de pe fiecare canal.
In proiectare se tine seama ca la valoarea minimd a impedantei de intrare sa corespunda
amplificarea mai mare, deoarece R, este comund pentru ambele amplificari. Astfel, pentru R, se
poate alege chiar valoarea de 10kQ si atunci pentru R, va rezulta din relatia (7.38) valoarea de

100k€2. Pentru ca pe prima intrare amplificarea sa fie egala cu unitatea, R, trebuie sa fie tot de
100kQ.
Rezistenta de compensare a curentilor de polarizare a intrarilor AO, R, va fi:

R. =R |R,|R, =833k (7.39)

valoare care nu este critica, motiv pentru care R¢ se poate alege de 10kQ.

r

Exemplul 7.6. Sa se proiecteze un circuit de combinatii liniare care sa satisfaca relatia:
u, = 2u, +Su, —10u, (7.40)

Rezolvare: Daca semnul tuturor factorilor de amplificare ar fi fost negativ, se putea utiliza
un sumator inversor. Daca semnul tuturor factorilor de amplificare ar fi fost pozitiv, se putea folosi
tot un sumator inversor, urmat de un repetor inversor. Dar in exemplul analizat factorii de
amplificare au semne diferite, astfel ca este nevoie sa se utilizeze o schemd mai complexa.
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Deoarece primii doi termeni au semnul plus, semnalele u; si u, trebuie sa sufere un numar
par de inversari de semn, in timp ce al treilea termen trebuie inversat de un numar impar de ori.
Rezulta astfel una dintre solutiile posibile, reprezentatd in fig.7.11, a, In care u; §i up sunt
amplificate si li se schimba semnul inainte de a se combina liniar cu us.

Deoarece atat u; cat si u, trebuie sa rezulte cu semnul minus, pentru simplificarea circuitului
se pot Inlocui primele doua AO din fig. 7.11, a cu un singur amplificator, In configuratie de sumator
inversor, asa cum se prezintd in fig. 7.11, b.

Determinarea valorilor de rezistente se face simplu dacd se presupune ca rezistenta minima
pe fiecare intrare este egala cu 10kQ.

10k 10k
L3
o 20k L 25k S0k
1o 25,50,
a0k 10k g0 0k | 100k 100k
2
20k | 100k
Sk Uy
10k
u3 o H y A
556k
) b)

Fig. 7.11. Circuitele din exemplul 7.6
7.4 Circuite de scadere

7.4.1 Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential este un circuit liniar special, la care se aplica semnal si pe intrarea
inversoare si pe cea neinversoare (fig. 7.12).

R; R,

uz

Ey 0 g

1y Fig. 7.12. Schema circuitului diferential

E

Numele de “diferential” provine de la faptul cd circuitul amplifica diferenta tensiunilor
aplicate la intrari. Pe scurt, acest circuit este capabil sa combine semnalele u; si u; pentru a da la
iesire un semnal de forma:

u, = |4 |u, — |4, |u, (7.41)
Circuitul se poate analiza mai usor daca se aplica principiul superpozitiei.

Astfel, pentru a studia numai efectul tensiunii u; se considera circuitul din fig. 7.13, a, in

care se pasivizeaza sursa u,.

87



43 o—] —

il

E.; Ey| |Rg

a) b)
Fig. 7.13. Analiza amplificatorului diferential utilizand metoda superpozitiei.
(a) Circuitul echivalent in cazul actiunii tensiunii u;. (b) Circuitul echivalent in cazul actiunii tensiunii u,

In acest caz presupunand sursele ideale, rezulta cd borna de intrare corespunzatoare tensiunii
u, se leaga direct la masa. Semnalul u; este mai intai atenuat de divizorul rezistiv R;, R,. Tensiunea
+ . - . . .o e A .. . .
u , aplicata la intrarea neinversoare, se determina aplicand regula divizorului de tensiune:
R
=—2—qy, (7.42)
R +R,
. .+ . . - . .
Din punct de vedere al semnalului u ', circuitul se comportd ca un amplificator neinversor, semnalul
. . . + - . e+
de intrare fiind chiar # . Componenta u,, datorata tensiunii u este:

Uy = (H&)u* (7.43)
R3
conform relatiei valabile Tn cazul configuratiei neinversoare.
Inlocuind relatia (7.42) in (7.43) se obtine:
y =t BER (7.44)
R+R, R,
Pentru a studia numai influenta tensiunii de intrare u,, se pasivizeazad sursa u; $i rezultd circuitul
echivalent din fig. 7.13, 5. AO se presupune ideal, astfel cd pe cele doua rezistoare R; si Ry,
conectate in paralel, nu apare nici o cadere de tensiune. In acest fel se poate mentine in continuare
ipoteza cd intrarea inversoare este punct virtual de masd. Circuitul care rezulta este de forma unui
amplificator inversor, astfel cd pentru componenta u,, a tensiunii de iesire, datoratd tensiunii de
intrare u,, se obtine:

+

R4
U, =——u 7.45
02 R3 2 ( )
Prin superpozitie, cele doud componente ale tensiunii de iesire se aduna
R, R, +R, R,
u,=u, +u, = u, ——1u 7.46
o ol 02 (Rl + R2 )( R3 ) 1 R3 2 ( )

Comparand relatiile (7.41) si (7.46) se observa ca s-a obtinut functia doritd, in care un factor de
amplificare are semnul plus iar celdlalt factor semnul minus.

7.4.2 Amplificatorul diferential echilibrat

Cazul cel mai important de amplificator diferential este cel de amplificator diferential
echilibrat la care cei doi factori de amplificare au valori egale dar sunt de semne opuse, adica:
4| =|4,| =K (7.47)
Pentru ca aceastd egalitate sa poatd avea loc trebuie sd existe o anumita relatie intre rezistentele
circuitului. Egaland intre ei cei doi coeficienti din relatia (7.46:
R, R +R, R,
R +R, R, R,

=K (7.48)

se obtine:
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R_& K (7.49)
Rl R3
In cazul amplificatorului diferential echilibrat, rezistentele se aleg coform relatiilor:
R, =R; R, =KR, =KR

(7.50)
R, =R; R, =KR, =KR
Circuitul in care rezistentele Indeplinesc conditiile din relatia (7.50) se prezinta in fig. 7.14.
Tensiunea de iesire se poate scrie:
u, =K@, —u,) (7.51)

unde K este o constanta pozitiva.

Se observa cd in acest caz ambele intrari ,,vad*“ rezistente de valori egale spre masa, astfel
incat se realizeaza automat compensarea efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO, fara sa
fie necesara vreo interventie speciala.

E EE

L

E —C 1, Fig. 7.14. Structura unui amplificator diferential

! echilibrat

EER

Exemplul 7.7. Intr-o aplicatie de instrumentatie trebuie sa se masoare diferenta dintre doua
semnale u; $i u, 1 sa se amplifice aceasta diferentd de 10 ori, adica se cere:
u, =10(u; —u,) (7.52)
Sa se proiecteze circuitul care realizeaza aceastd functie.

Rezolvare: Relatia pentru tensiunea de iesire aratd cd trebuie sa se utilizeze un amplificator
diferential echilibrat, ca cel din fig. 7.14. Daca nu se impun conditii speciale in ceea ce priveste
valorile rezistentelor de intrare, se poate alege R=10kQ). Rezulta pentru KR=100kQ.

7.4.3 Amplificatorul de instrumentatie

Amplificatorul de instrumentatie este un circuit liniar de precizie care se poate folosi pentru
amplificarea unor semnale de nivel mic Intr-un mediu zgomotos (prin mediu zgomotos intelegand
locul in care exista radiatie electromagneticd puternicd ce poate perturba functionarea normala a
unor circuite electronice datorita semnalelor parazite induse in firele de conexiune ale circuitului).

Aceastd forma de procesare a semnalelor prin care se obtine diferenta a doud semnale,
amplificata de un numar arbitrar de ori, se poate realiza cu performante mai modeste si cu ajutorul
amplificatorului diferential, studiat anterior. Acest circuit prezinta urmatoarele limitari:

e impedantele de intrare pentru cele doud semnale au valori finite. Acest fapt obliga culegerea
semnalelor de la surse ideale, cu rezistenta internd nul;

e rejectia modului comun este o functie criticd de rezistentele conectate in circuit. Variatia
valorilor celor patru rezistente degradeaza mult rejectia modului comun.

e pentru a regla amplificarea trebuie modificatd simultan valoarea a doud rezistente, ceea ce

Circuitul care elimind aceste neajunsuri este amplificatorul de instrumentatie, cu schema din
fig. 7.15.

De obicei acest circuit este disponibil intr-o unicd prezentare (un singur circuit integrat).
Rezistentele fixe sunt realizate cu mare grad de precizie iar amplificarile celor doua céi de semnal
sunt bine Tmperecheate. Buna echilibrare si utilizarea unor amplificatoare operationale de calitate,
asigurd valori ridicate ale rejectiei modului comun (CMRR tipic este de 120dB).
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—0 1, Fig. 7.15. Schema amplificatorului de instrumentatie

Cele doua semnale care trebuie prelucrate se aplica la intrdrile neinversoare ale AO de
intrare (AO1 si AO2), ceea ce asigura impedante de intrare de valori foarte mari. Etajul de iesire
este un amplificator diferential echilibrat. Cu ajutorul unei singure rezistente, notata R, se ajusteaza
amplificarea pentru ambele cai de semnal.

Pentru a determina expresia tensiunii de iesire, pe fig. 7.15 s-au trecut sensurile tensiunilor
si curentilor din circuit, considerandu-se, arbitrar, ca tensiunea cea mai pozitiva este u;. Aceasta
particularizare nu afecteazad deloc rezultatul analizei.

Se presupune ca AO sunt ideale. Pentru conditii stabile Tn bucla inchisa, tensiunea de la
borna inversoare a fiecdrui AO de la intrare este egald cu tensiunea de pe intrarea neinversoare.
Deoarece rezistenta R se conecteazd intre cele doua intrari inversoare ale AO1 si AO2, rezulta ca
tensiunile de la capetele acestei rezistente sunt egale cu cele de intrare, caderea de tensiune pe Rg
exprimandu-se:

U, =u —u, (7.53)
Aceasta cadere de tensiune determind prin Rg un curent, care are expresia:
. u u, —u
i =—t=-12 (7.54)
R R
G G

Deoarece prin intrarile AO ideal nu curge curent, i, va circula de la iesirea AO1 spre iesirea AO2,
trecand prin Ry, R §i R,. Daca se presupune R;=R,=R, cdderile de tensiune datorate lui i, sunt egale
si au valoarea:

Ry —
u = Ri =R =) (7.55)
) R,
Tensiunile u,0151 u,pde la iesirile AO1, respectiv AO2, se scriu:
Z’tol = ul + Z’tr
(7.56)

U, =U,—U,
si reprezintd tensiunile de intrare ale amplificatorului diferential echilibrat realizat cu AO3.
Folosind rezultatele obtinute la amplificatorul diferential echilibrat, tensiunea de iesire se poate

scrie sub forma:

U, =u, —U, =u, —i, +2u, (7.57)
Inlocuind u, din relatia (7.55) in (7.57), rezulta:
u, :(1+2R£)(u1 —u,) (7.58)

G
Relatia (7.58) pune in evidentd modul in care se poate modifica amplificarea circuitului si anume
prin varierea valorii unei singure rezistente (Rg).
Functionarea liniara a circuitului este posibild numai daca toate cele trei amplificatoare
operationale lucreaza liniar.
Functionarea lui AO3 este liniard numai dacd tensiunea sa de iesire este mai micd decat
tensiunea de saturatie, adica daca se indeplineste conditia:
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R
(+2—)u, —u, U, (7.59)
RG

Tot functionarea liniara a circuitului impune ca si cele doud AO de la intrare sd lucreze liniar. Prin
inlocuirea pe rand a relatiei (7.55) in cele doua relatii (7.56) rezulta:

R R
(+—)u; ——u, (U

RG RG sat

(1+£)u2 _iul <U‘
RG RG '
Influenta zgomotului. Amplificatorul de instrumentatie se dovedeste deosebit de util atunci
cand se cere amplificarea unor semnale de amplitudine mica iar in firele prin care se aduce semnalul
la amplificator se induc semnale parazite (tensiuni de zgomot).
Se presupune ca trebuie amplificat semnalul u;,. Sursa de semnal are un capat conectat la
masa. Se dispune de un amplificator cu intrare simpld (intrarea intre borna “caldd” si masa a
amplificatorului) asa cum se arata in fig. 7.16. Semnalul se transmite la amplificator printr-un cablu
bifilar, neecranat, de o lungime suficient de mare ca semnalele induse sd fie supardtoare
(comparabile ca amplitudine cu mirimea semnalului util). In fiecare din firele cablului se induce o
tensiune de zgomot nedoritd, u.,. Daca cele doud fire sunt suficient de apropiate atunci cele doud
tensiuni induse au valori egale. Cu Ry s-au notat rezistentele firelor din cablu.
Daca traseul de masa este perfect, atunci nu apare bucla de masa si analiza se face pentru
circuitul din fig. 7.16 unde traseul desenat cu linie intrerupti se considerd ci nu existi. In aceste
conditii tensiunea de zgomot de pe firul superior se adund direct la tensiunea utild iar amplificatorul

va amplifica semnalul (v, +u.,).

(7.60)

Hig R R
F
| i L Aumplificator
Uin (4 1 ci itrtrare
@ o FE simptd
1>—| R
G

cotexiune "imperfectd” de masd
curetitul bucled de masd

Fig. 7.16. llustrarea modului de actiune a zgomotului de mod comun §i a buclei de masa

Cazul cel mai general este cel ilustrat in fig.7.16, cand existd traseul desenat cu linie
punctata. Situatia prezentatd corespunde unei legaturi de masd imperfecte, cand intre cele doud
puncte de masa existd o mica diferentd de potential. Cand un astfel de circuit se leaga in doua
puncte la masa, rezultd un circuit inchis, numit bucld de masd, cu rezistenta Rg, prin care circulda
curentul buclei de masa. Datorita lui, in circuit apare o tensiune parazitd suplimentara care se aduna
la semnalul de intrare util, u;,.

Neajunsul creat de bucla de masd se elimind prin utilizarea unui amplificator de
instrumentatie (fig. 7.17), deoarece acest amplficator nu are nici una dintre intrari conectatd la masa
(are intrare diferentiald).

In acest fel tensiunea de intrare utild apare ca o tensiune diferentiala:

U, =u, —u, =u,, (7.61)

Daca se noteaza amplificarea diferentiald in bucld Inchisd a circuitului cu A4, atunci semnalul
diferential de la iesire este:

u,, =Awu, —u,) = Au,, (7.62)
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Fig. 7.17. llustrarea modului de aplicare a unui semnal afectat de zgomot la intrarea unui amplificator de
instrumentatie
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Tensiunile de zgomot apar ca semnale de intrare de mod comun, adicd wu;~u., Fie 4.
amplificarea de mod comun a circuitului. Tensiunea de iesire de mod comun se scrie:

U, = A, (7.63)
Se evalueaza raportul dintre tensiunea de iesire diferentiald si cea de iesire de mod comun:

u Au.

e (7.64)

uOL’ ACng

unde raportul 4/4. reprezintd factorul de rejectie a modului comun, CMRR. Cu aceastd observatie
relatia (7.64) se scrie:

2ol — CMRR x
uoc Z’tzg
In relatia (7.65), u;,/u.; reprezinta raportul dintre semnalul util si tensiunea de zgomot. Din acest
motiv, u;,/u-, Se numeste raport semnal-zgomot. Se observa ca raportul semnal-zgomot de la iesirea
amplificatorului de instrumentatie este d¢ CMRR ori mai mare decat raportul semnal-zgomot de la
intrare. Conform acestei observatii, cu cdt CMRR-ul unui amplificator de instrumentatie este mai

mare cu atat se atenueaza mai mult influenta zgomotelor asupra semnalului de iegire.

u in

(7.65)

Exemplul 7.8. Se considera un amplificator de instrumentatie ca cel din fig. 7.15, la care

R=10kQ iar R; este variabil. Sa se determine valoarea lui R daca semnalul de la iesire trebuie sa
satisfaca relatia:

u, =10(u, —u,) (7.66)
Rezolvare: Comparand relatia de mai sus cu (7.58) se deduce imediat ca:

1+ 2R _ 10
G
si inlocuind R cu valoarea de 10kQ se obtine:
2R 20k

9

Exemplul 7.9. Se considera amplificatorul de instrumentatie din fig. 7.15, la care expresia
amplificarii este datd de relatia (7.66). S se verifice daca functionarea este liniard pentru
urmatoarele combinatii ale tensiunilor de intrare:

a) U1:0,8V, u2=0,3V;

b) M1:0,8V, ur= —O,3V.

Se presupune pentru toate AO ca tensiunea de saturatie este TUg=+13V.

R, = 22220

Rezolvare: pentru ambele situatii se verificd mai intdi daca se indeplinesc conditiile (7.60).
Daca raspunsul este afirmativ atunci u, se determina cu ajutorul relatiei (7.66).
a) Pentru prima combinatie a tensiunilor de intrare, aplicarea relatiilor (7.60) conduce la:
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(1+ 10° )(0,8) — 10° (0,3)|=3,05V{13V
22227077 22227 ’
10* 10*
1+ 0,3)— 0,8) =1,95V{13V
( 2222)( ) 2222( ) (

deci cele doua etaje de intrare lucreaza liniar §i se poate calcula tensiunea de iesire:
u, =10(0,8-0,3) =5V
Valoarea se afla in domeniul functiondrii liniare.
b) Procedand ca la subpunctul a) rezulta:

(1+ 10° )(0,8) — 10° (-0,3) = 5,75V(13V
22227077 2222 7 ’
10* 10*
1+ —-0,3) - 0,8)| = 5,25V(13V
( 2222)( ) 2222( ) {

Din nou se observa cd etajele de intrare lucreaza liniar, astfel incat se poate calcula tensiunea

de iesire:
u, =10[0,8-(-0,3)] =11V
Si aceasta valoare se afla in domeniul de functionare liniara.

Exemplul 7.10. Se presupune un amplificator de instrumentatie care are amplificarea
diferentiald de 40dB si o rejectie a modului comun de 100dB. Amplificatorul se utilizeazad intr-un
mediu zgomotos, nivelul zgomotului fiind de 100mV (semnal de mod comun). Semnalul util este de

50mV. Sa se determine:
a) amplificarea de mod comun;
b) amplitudinea semnalului la iesire;
c¢) amplitudinea zgomotului la iesire;
d) raportul semnal-zgomot al semnalului de iesire.

Rezolvare: Amplificarea datd este cea diferentiald si corespunde la o valoare absolutd a
amplificarii In bucla inchisd A=100. O rejectie a modului comun de 100dB corespunde la o valoare

absoluti: CMRR=10".
a) amplificarea de mod comun este:

A = 4 _ @ =10

CMRR 10
b) tensiunea de iesire diferentiala este:
u,, = Au, =100x0,05 =5V
c) tensiunea de iesire de mod comun, datoratd zgomotului este:
u, =Au_ =10"x0,1=0ImV

c”zg
d) raportul semnal-zgomot la iesire se poate determina in doua moduri:

¢ in primul mod se calculeaza direct, prin determinarea raportului dintre tensiunea de iesire

diferentiald si cea de mod comun:

Bt o _50000
u, 0,1x10
¢ al doilea mod se determind mai intéi a raportului semnal-zgomot la intrare:
u, 0,05V
w, OV

zg
apoi, aplicand relatia (7.65) se obtine raportul semnal-zgomot cerut:

Yot _ cprR x i — 105 % 0,5 = 50000
u u

oc zg
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7.5 Circuitele de integrare si derivare

Operatiile matematice de integrare si derivare intervin des in procesarea semnalelor
analogice. Ambele circuite schimbd forma semnalului prelucrat, in concordantd cu operatia
matematica asociata.

7.5.1 Circuitul de integrare

Circuitul de integrare este circuitul la care Intre tensiunea de intrare, u;, $i cea de iesire, u, se
stabileste relatia:

u, (£) = [u,, (t)dt +u,(0) (7.67)
0
unde u,(0) reprezinta valoarea initiala a tensiunii de iesire (calculatd la momentul t=0).

Pentru un condensator, intre tensiunea la borne si curentul de incarcare exista relatia:
t

U (t) = 1 [ic®at +u.(0) (7.68)
C 0
unde u¢(0) este valoarea initiald a tensiunii de pe condensator.

Astfel tensiunea de la bornele condensatorului este proportionald cu integrala curentului si
ecuatia are forma relatiei (7.67). Deosebirea consta in faptul cd, in timp ce in relatia (7.67) marimea
de intrare si cea de iesire sunt ambele tensiuni, in (7.68) doar iesirea este tensiune, intrarea fiind
curent. Ar fi necesar sd se conecteze astfel condensatorul, eventual in combinatie si cu alte
elemente, astfel incat curentul de intrare sd se poatd exprima in functie de o tensiune.

Prin conectarea condensatorului in bucla de reactie negativd a unui AO in configuratie de
inversor (fig. 7.18), curentul de incércare al condensatorului, egal cu cel de intrare, se poate exprima
in functie de tensiunea de intrare si rezistenta conectatd in serie cu intrarea inversoare, astfel:

- (f
i(t) = ”mTf) (7.69)
Se inlocuieste (7.69) in (7.68), se tine seama de faptul ca u,(t)= -uc(t) si rezulta:
1 t
u (t)=——\u, (t)dt+u, (0 7.70
0=~ ] a O +1,0) (7.70)

Semnul minus apare din cauza ca circuitul este inversor. Dacd semnul minus si constanta 1/RC
deranjeaza, se poate conecta, dupa integrator, un inversor care sa elimine efectul semnului minus si
cu o amplificare care sd anuleze efectul constantei 1/RC.

i 0 —unl)

Fig. 7.18. Structura de principiu a integratorului realizat
cu AO

In functie de semnul tensiunii continue aplicate la intrare, un integrator transforma aceasta
tensiune intr-o rampa crescdtoare sau descrescatoare. Pentru ca integratorul este sensibil la semnale
de c.c., tensiunea de offset si curentii de polarizare a intrarilor, ambele semnale tot de c.c., pot
determina trecerea iesirii AO in saturatie, chiar in absenta semnalului de intrare. De aceea AO care
se folosesc in circuitele de integrare trebuie sd aibad valori extrem de mici ale tensiunii de offset si
ale curentilor de polarizare. Un tip special de AO folosit in astfel de situatii este AO stabilizat prin
chopper, la care se utilizeaza un procedeu de comutare mecanica pentru corectarea in mod continuu
a efectelor offsetului si curentilor de polarizare.
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7.5.2 Circuitul de derivare (diferentiere)

Circuitul de derivare este circuitul la care intre tensiunea de intrare u;, si cea de iesire u, se
stabileste relatia:
du, (1)
u, (0 = =0

dt

adica tensiunea de iesire u,(t) este egala cu viteza de variatie a semnalului de intrare, u;,(t). Astfel
cand tensiunea de intrare se modifica rapid, cea de iesire are amplitudine mare. Daca tensiunea de
intrare are o modificare lentd, atunci si semnalul de iesire are o amplitudine mica. in functie de
relatia dintre curentul de Incarcare al unui condensator C si tensiunea la bornele sale, se poate scrie:

. _ du(?)
i-(t) = C—dl (7.72)

La fel ca la integrator, una dintre variabile este o tensiune iar cealaltd un curent, care trebuie
convertit In tensiune. Circuitul care realizeaza acest lucru este construit cu ajutorul unui AO,
conectat in configuratie de inversor (fig. 7.19).

(7.71)

Fig. 7.19. Structura de principiu a circuitului de derivare
realizat cu AO

Presupunand ca intrarea inversoare este punct virtual de masa rezulta pentru curentul de
incarcare al condensatorului relatia:
duin (t )
dt
Acest curent curge prin rezistorul R si determina o cadere de tensiune ug(t) la bornele acestuia.
Tensiunea de iesire se scrie:

i.(t)=C (7.73)

u, (1) =—up(t) = —Ri(t) (7.74)
s1 Inlocuind relatia (7.73) in (7.74) se obtine:
du, (t
u, (f) = —RC%() (1.75)

Din nou se poate afirma ca daca semnul minus si constanta RC deranjeaza, se adauga un inversor cu
amplificare ajustata astfel incat semnalul la iesire sa fie de forma celui dat de relatia (7.71).

In practicd circuitele de derivare nu se folosesc prea des deoarece zgomotul, prezent
totdeauna in circuitele electronice, este accentuat puternic de procesul de derivare. Zgomotul este
un semnal aleator care poate sa aibad variatii bruste. Iesirea unui derivator fiind proportionala cu
viteza de variatie a intrdrii, rezulta cd aceste variatii bruste de la intrare vor produce un zgomot si
mai pronuntat la iesire.

7.5.3 Comparatie intre integrare si derivare

Procesul de integrare este cumulativ (se aduna niste arii), schimbarile bruste fiind eliminate.
Astfel se obtine o netezire a semnalului de iesire. Integratoarele se comporta deci ca filtre trece-jos.

In contrast, derivarea accentueaza schimbarile bruste ale semnalului de intrare. Semnalele
constante sau cu modificare lenta sunt eliminate. Derivatoarele se comporta deci ca filtre trece-sus.
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7.6 Alimentarea AO cu tensiune simpla

Amplificatoarele operationale au elemntele componente cuplate direct, fara sa se utilizeze
condensatoare de cuplaj. Pentru ca tensiunea de iesire sa fie zero cand si cea de intrare este zero,
majoritatea AO se alimenteaza de la o sursa dubla de tensiune.

La alimentare simpla, pentru ca AO sa lucreze, sursa se conecteaza cu borna plus la borna
pozitiva de alimentare a AO iar minusul sursei simple la borna negativda de alimentare a AO.
Deoarece punctul de masa nu se mai obtine in punctul median a doud surse de alimentare, trebuie
facut un artificiu prin care sa se obtind o referintd comund de masa.

In prelucrarea semnalelor de c.c. nu este deloc practic sa se foloseasca amplificatoare
operationale alimentate de la surse simple dar se pot folosi cu rezultate foarte bune in
amplificatoarele de audiofrecventd, deci In c.a. In acest caz pentru cuplarea semnalului la
amplificator si culegerea semnalului amplificat se utilizeaza condensatoare de cuplaj.

7.6.1 Configuratia inversoare

Amplificatorul inversor de c.a. se prezinta in fig. 7.20, a. Intre pinii de alimentare ai AO (V"
si V') se conecteaza sursa simpla de c.c. Ep.

r|
b
l—'

¢)
Fig. 7.20. Amplificatorul inversor alimentat cu tensiune simpld.
(a) Schema de principiu. (b) Circuitul echivalent de c.c. (c) Circuitul echivalent de c.a.

Circuitul se poate descrie cel mai bine daca se analizeazd separat circuitul de c.c. si cel
echivalent de semnal (c.a.). In c.c. circuitul are aspectul din fig. 7.20, b. Divizorul de tensiune este
alcdtuit din doud rezistente de valori egale, R, care stabilesc la intrarea neinversoare o tensiune de
c.c. egalda cu Ep/2. Din punct de vedere c.c. AO lucreaza ca un repetor de tensiune, astfel ca
valoarea de c.c. a tensiunii de iesire este egala tot £p/2. Trebuie remarcat faptul ca este absolut
necesar sa se conecteze condensatorul C; pe ramura de la intrarea inversoare. Fara acest
condensator, circuitul nu se mai comporta ca un repetor din punct de vedere c.c si nivelul de c.c. de
la intrarea neinversoare se va amplifica cu (1+R,/R;), ceea ce poate cauza saturarea iesirii AO sau
limitarea amplitudinii maxime a semnalului amplificat.

Semnalul de intrare se cupleazd prin intermediul condensatorului C; la rezistenta aflata in
serie cu intrarea inversoare. Datoritd semnalelor variabile prin R, circuld un curent alternativ iar
tensiunea de pe intrarea inversoare se modifica in jurul valorii de c.c. (egald cu nivelul de c.c. de la
intrarea neinversoare). Reactia negativa obligd tensiunea de la iesirea AO sd se modifice in jurul
valorii de c.c. de la iesire (egala tot cu Ep/2). Componenta de semnal a tensiunii de iesire se aplica
rezistentei de sarcind R; prin intermediul condensatorului de iesire C,. Acesta elimind componenta
de c.c. si lasa sa treaca doar componenta de c.a.

In fig.7.20, ¢ se prezintd schema echivalentd de c.a. pentru domeniul de frecventa al
semnalului de intrare pentru care condensatoarele au reactanta neglijabili. In aceastd situatie
amplificarea circuitului este:

A="e =22 (7.76)



Semnalul de iesire este in opozitie de faza cu cel de intrare, ceea ce constituie proprietatea de baza a
circuitelor inversoare.

Dacé frecventa semnalului de intrare scade sub o anumita valoare, reactanta capacitivd a
condensatorului C; creste iar amplificarea scade. In acelasi timp creste si reactanta capacitivd a
condensatorului de iesire C,, acest efect conducand tot la scdderea amplificarii. Astfel trebuie avut
in vedere faptul cd ambele condensatoare influenteaza valoarea amplificarii la frecvente joase.

Alegerea valorii condensatoarelor se face in asa fel incat s se mentind o forma cat mai
plata a raspunsului in frecventa, ceea ce presupune ca reactantele capacitive ale celor doua
condensatoare, determinate la frecventa cea mai mica, sa fie mult mai mici decat valoarea
rezistentei cu care sunt cuplate in serie. Dacd notdm valoarea cea mai mica de frecventa ce trebuie
amplificata cu f;, atunci cererea formulata anterior se indeplineste pentru:

1
2w/ C, (R, (7.77)
si
! (R (7.78)
2nf,C, "
de unde rezulta ca cele doud condensatoare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
1
3k (7.79)
s
G, - (7.80)
2nf.R,

Tipic, valorile condensatoarelor se considera de zece ori mai mari decédt termenii din dreapta
inecuatiilor (7.79) si (7.80). Se observa ca pentru o aceeasi valoare a frecventei limitd inferioare,
dacd se folosesc rezistente R; si R; de valori relativ mari, atunci rezultd valori mai mici pentru
condensatoare.

Functionarea liniara are loc dacd semnalul de iesire se afld in domeniul de variatie de la
aproximativ 2V la (E3-2V). De exemplu, daca tensiunea simpla de alimentare este de 15V,
functionarea liniara are loc pentru variatia semnalului de iesire cuprinsa intre 2V si 13V, adica
pentru o variatie de 11V varf la varf.

7.6.2 Configuratia neinversoare

Amplificatorul neinversor de c.a. alimentat de la o sursd simpla se prezinta in fig. 7.21, a.
Circuitul de c.c. este identic cu cel al amplificatorului inversor alimentat de la o sursd simpla.
Tensiunea de c.c. de la iesire este si in acest caz egala tot cu Ep/2.

b)
Fig. 7.21. Amplificatorul neinversor alimentat cu tensiune simpla.
(a) Schema de principiu. (b) Circuitul echivalent de c.a.
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Functionarea amplificatorului neinversor este asemadndtoare cu cea a celui inversor cu
deosebirea ca semnalul se cupleaza la intrarea neinversoare prin intermediul condensatorului Cs. In
domeniul de frecventd in care condensatoarele au reactantd neglijabila, circuitul echivalent de c.a.
este prezentat in fig. 7.21, b.

Amplificarea circuitului este:

u R
A=—2=1+—2 (7.81)

U, R,
Fata de configuratia inversoare, in acest caz se folosesc trei condensatoare. Condensatoarele C; si
C, se determina la fel ca la circuitul inversor, folosind relatiile (7.79) si (7.80). Pentru a determina
valoarea condensatorului C; se observa mai intai cd rezistenta de intrare a montajului este R/2, astfel

cd se poate scrie:

1 R
— = 7.82
TR (7.82)
de unde rezulta
1
CH))—— 7.83
30 R (7.83)

Si in cazul amplificatorului neinversor functionarea liniara are loc daca semnalul de iesire se
afla in domeniul de variatie de la aproximativ 2V la (Ep-2V).

Cele doua configuratii au un element comun important si anume: din cauza condensatoarelor
de cuplaj care separa componenta de c.c. de cea de c.a., offsetul si curentii de polarizare a intrarilor
nu ridicad probleme deosebite. Este foarte important insd sa se asigure ciile de c.c. pentru
circulatia curentilor de polarizare a intrarilor AO.

7.7 Stabilizatoare de tensiune realizate cu AO

Stabilizatoarele de tensiune sunt circuite electronice care mentin constantd tensiunea pe
rezistenta de sarcind (tensiunea stabilizatd), in conditiile variatiei tensiunii de intrare (tensiunea
nestabilizatd), a curentului de sarcind si a temperaturii. Conectat Intre redresor si sarcind,
stabilizatorul transforma sursa de tensiune nestabilizatd intr-o sursd de tensiune stabilizata.

Stabilizatoarele realizate cu AO sunt stabilizatoare serie cu reactie (fig. 8.1). Functionarea
lor se bazeaza pe utilizarea unei scheme de amplificator cu reactie negativa, sarcina fiind conectata
in serie cu elementul de reglare serie. Tensiunea de iesire se mentine constantd printr-un proces de
reglare automatd la care tensiunea de iesire sau o fractiune din ea se compara cu o tensiune de
referintd. Amplificatorul de eroare care realizeazd compararea este AO. Semnalul diferentd, numit
si de eroare, este amplificat si comanda elementul de reglare a tensiunii de iesire pentru a restabili
valoarea prescrisa.

Q1
+ o » * o
U+
+
_ R Fig. 7.22. Schema de principiu a unui stabilizator cu
T 4 To reactie §i amplificator de eroare realizat cu AO
=
= Eq

Expresia tensiunii de iesire este se determind considerand AO ideal si presupunand
potentialele de pe cele doua intrari egale:
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R,

Ur=U =>U,,=—"
R +R,

U, (7.84)

de unde

U,=(1+ &)UREF (7.85)
Rl
Relatia este identica cu cea de la o configuratie neinversoare la care tensiunea de intrare este cea de
referintd, Uggp. Tranzistorul Q; este in conexiune de repetor pe emitor (amplificator de curent).
Ansamblul AO — Q) se comporta ca un AO de putere.

In caz de suprasarcina sau scurtcircuit accidental al iesirii la masa, curentul prin tranzistorul
serie ) poate creste mult si se depaseste puterea maxima admisibila pe care acesta o poate disipa.
Pentru a preveni distrugerea tranzistorului Q; se folosesc circuite de protectie care pot fi:

e circuite de protectie prin limitarea curentului de suprasarcind (circuite de protectie cu
caracteristicd rectangulard) si

e circuite de protectie prin micsorarea curentului de scurtcircuit (circuite de protectie prin
intoarcerea caracteristicii).

Circuitul de protectie din fig. 7.23, a este un exemplu de circuit de protectie prin limitarea
curentului de suprasarcina.

Functionarea circuitului de protectie din fig. 7.23, a este urmatoarea: in mod normal
tranzistorul de protectie O, este blocat. Cand curentul de sarcina /s depdseste o anumita valoare, la
care cdaderea de tensiune pe rezistenta de protectie Rp devine egald cu tensiunea de deschidere a
jonctiunii bazd-emitor a tranzistorului (,, acesta intrd in conductie. Deoarece caderea de tensiune
pe o jonctiune bazad-emitor este aproximativ constantd, inseamnd ca si caderea de tensiune pe
rezistenta Rp este constanta si deci are loc o limitare a curentului de sarcina Zs.

Chiar daca are loc o limiatre a curentului de sarcind, puterea disipatd de tranzistorul
regulator O; poate fi excesiv de mare si Q) se poate distruge. Situatia cea mai defavorabila este n
caz de scurtcircuit la masa a iesirii, cand toatd tensiunea de intrare cade pe tranzistor (Ucgony=Umw).

Dacd se presupune cd tensiunea de deschidere a jonctiunii bazd-emitor a lui O, este de
0,65V si se cunoaste valoarea rezistentei Rp, curentul limita /g, este dat de relatia:

~ 0,65V
Slim RP
Valoarea de curent calculatd cu relatia (7.86) este valabild si in caz de scurtcircuit la iesire
(Lstim=Isc).

Caracteristica externd din fig. 7.23, b, numita caracteristicd de protectie rectangulara,
este proprie unui stabilizator de tensiune cu limitare de curent.

I (7.86)

I JLUI::]

Q4 Ep 5

N —+
) 17
I s R,
) Q2 o
Lstim =l
a) b)

Fig. 7.23. Protectia prin limitare. (a) schema circuitului de protectie. (b) caracteristica de protectie

De exemplu daca Rp are valoarea de 1Q), rezulta Ig=Is¢=0,65A.
In caz de scurtcircuit puterea disipata de tranzistorul regulator este:
Py oy 2U Ny x1g (7.87)

deoarece Up=0.
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De exemplu daca Up=30V si Isc=1A, atunci in caz de scurtcircuit la iesire, tranzistorul
regulator trebuie sa disipe 30W, ceea ce in cazul unui radiator subdimensionat sau dimensionat
gresit doar pentru functionarea normald a stabilizatorului (cand tensiunea colector-emitor a
tranzistorului regulator este egala cu Un-Up<Uyy), poate duce la distrugerea tranzistorului serie prin
ambalare termica.

O protectie mai eficientd este cea numitd protectie prin intoarcerea caracteristicii,
deoarece in acest caz puterea disipatd de tranzistorul regulator scade dacad apare un scurtcircuit la
iesire fatd de situatia de functionare normala.

Circuitul de limitare forteaza curentul de scurtcircuit Isc sa aiba o valoare mai mica decat
curentul limita /s« care declanseaza procesul de protectie.

In fig. 7.24, a se prezinti un circuit de protectie prin intoarcerea caracteristicii, alcatuit din
tranzistorul de protectie O», rezistorul de sesizare a curentului de suprasarcind, Rp si rezistoarele Ry
$i Rp.

Daca se neglijeaza curentul de baza al tranzistorului 0,, tensiunea Uy se scrie:

R
=—2* U, (7.88)
R, +R,
iar tensiunea Up depinde de tensiunea de iesire si de caderea de tensiune pe rezistenta de protectie
RPI

A

Uy,=U,+R,I; (7.89)
Conform schemei din fig. 7.24, a, tensiunea baza-emitor a tranzistorului Q, este:
Uy, =U,-U, (7.90)
Dupa inlocuirea relatiilor (7.88) si (7.89) in (7.90), se obtine:
U, = Ry Ry I - R, U, (7.91)
R, +R, R, +R,

Daca in aceastd relatie se inlocuieste Upz cu 0,65V se obtine valoarea maxima a curentului de
sarcind, Ismax, la care se declanseaza procesul de protectie:
R, +R,

Smax

2 x 0,65V + R, U, (7.92)
B P B P

In caz de scurtcircuit, tensiunea de iesire devine egald cu zero. Daca in relatia (7.92) se face
inlocuirea Up=0, se poate determina valoarea curentului de scurtcircuit:

R,+R
I, = % x 0,65V (7.93)

R
B*YP
Comparand relatiile (7.92) si (7.93) se observa ca Isc<Ismax. Caracteristica de protectie se prezinta in
fig. 7.24, b.

Q1 Ug Ep is,

—
L]
(]
HE - oo

Smax

b)
Fig. 7.23. Protectia prin intoarcerea caracteristicii. (a) schema circuitului de protectie. (b) caracteristica de protectie

Exemplul 7.11. Se considera stabilizatorul serie cu amplificator de eroare realizat cu AO
din fig. 7.22. Sa se dimensioneze rezistentele din circuit daca Up=20V, Uggr=5,1V si Up=12V. Se
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presupune ca AO este ideal. Curentul prin divizorul R, R, se considerd aproximativ 1mA. Se vor
utiliza rezistoare cu toleranta de 1%.

Rezolvare:
Deoarece prin divizorul conectat in paralel cu iesirea stabilizatorului circuld 1mA rezulta:
U
R+R, =—2 =12V _ o
ImA 1mA

Pentru a determina valorile fiecdrei rezistente din divizorul de la iesire se tine seama de faptul ca in
cazul AO ideal tensiunile individuale de pe cele doua intrari sunt fortate sa fie egale. Rezulta:
U R, +R U 51V
[0 — 1 2 :>R1: REF-(R1+R2): i
U pir R, U, 12V

12k = 5,1kQ

iar
R, =12k -5,k = 6,9kQ
Conform Anexei 1 valorile standardizate de rezistente care satisfac cererea din enunt sunt:
R, =511kQ; R, =6,98kQ
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