Indrumar de laborator Circuite Integrate Analogice
o —————————R S —————

CONFIGURATII

Lucrarea 5.
DE BAZA ALE A.O.

ELEMENTE DE TEORIE

In prezentarea teoretici a configuratiilor de bazi ale A.O. se va
presupune ca sunt indeplinite conditiile A.O. ideal (impedantd de intrare si
amplificare in bucld deschisa infinite si impedanta de iesire nuld).

1. Configuratia amplificator neinversor

Schema de bazd pentru aceasta configuratie este prezentata in Fig. 1.
Semnalul de intrare este aplicat pe intrarea neinversoare prin rezistorul R.
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Datorita faptului ca prin R nu trece curent (impedanta de intrare
infinitd), acesta este echipotential. In plus, tensiunea diferentiald de intrare a
A.O. poate fi considerata nula (amplificare in bucla deschisa infinitd) si in
aceste conditii potentialul intrarii inversoare este practic nul. Se observa ca:
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1. U =U,=RI, si
2. U, =R.1, +R/,; rezultd amplificarea 1n tensiune:
; U R RI R
‘ kU, R, R,

Impedanta de intrare in etajul amplificator neinversor este data de
impedanta de intrare a circuitului integrat folosit, practic nefiind influentata
de valoarea rezistentei R.

Impedanta de iesire este aproape nuld datoritd reactiei negative
puternice.

Trebuie observat ca amplificarea in tensiune nu depinde decat de

R . A . T . .
raportul ?F, ceea ce permite, In cele mai multe aplicatii, inlocuirea unui
1

A.O. cu altul de acelasi tip fara a fi necesare reglaje suplimentare, daca nu
este necesara compensarea tensiunii de offset.

Semnul pozitiv al amplificarii denotd sinfazismul tensiunii de intrare
cu cea de iesire, de unde si numele de configuratie neinversoare.

Rezistorul R are rolul de a micsora deriva termica a montajului prin
egalizarea caderilor de tensiune datorate curentilor de polarizare.

Curentii de polarizare sunt curenti absorbiti sau injectati de intrari (in
functie de tipul de tranzistoare cu care acestea sunt realizate, respectiv NPN
sau PNP). Datoritd modificarii tensuinii B-E cu temperatura, curentii de
polarizare se modifica si ei.

Acesti curenti dau nastere pe impedantele echivalente "vazute" de
intrari la caderi de tensiune. Dacd impedantele echivalente ale celor doua
intrdri sunt egale, se minimizeaza efectul variatiei termice a curentilor de
polarizare, datoritd amplificarii de mod comun foarte mici a A.O. Cu alte
cuvinte, pentru impedante de intrare echivalente egale pe cele doud intrari,
modificarea curentilor de polarizare nu genereaza tensiune de intrare de mod
diferential:

Tensiunea diferentiald de intrare datoratd inegalitdtii curentilor de
polarizare este:

4. Ugyp=U,, U,=2*I1, Z,*I, saupentru Z =2,=2,

ip?
5. Uy, =2\, 1,)

Datoritd modificarii temperaturii apar suplimentar /,, pe intrarea

neinversoare si respectiv 7,

pe intrarea inversoare:
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6. v, =z, +1,) 7z, +1,) Pentru z,=2,=7 se
obtine:

7‘ Utjdp :Z([inp+11p)+z(]inp 11;7)

In formula de mai sus primul termen reprezinti tensiunea de intrare de
mod comun iar cel de-al doilea tensiunea de intrare de mod diferential,
datorate modificarii valorii curentilor de polarizare a intrarilor, ca urmare a
modificarii de temperatura.

Deoarece tranzistoarele etajului diferential de intrare se pot considera
identice cea de-a doua paranteza este nuld (7,, =1,,) si deci deriva termica
nu afecteaza tensiunea diferentiald de intrare.

Dupa cum este cunoscut A.O. prezintd o importantd rejectie a

tensiunii de mod comun §i ca urmare componenta nenuld Z (Imp +1, ) nu
genereaza o variatie semnificativa a tensiunii de iesire.
Pentru deriva termica minima R se calculeaza cu formula:
R, *R, : : y
8. R=—— R, , unde R, este rezistenta interna a
R, +R ¢ g ’
generatorului semnalului de intrare sau pentru valori suficient de mici

ale rezistentei interne a generatorului de intrare R, ,
9 R=—R—szel
: R AR

2. Etajul repetor

Cu ajutorul A.O. se pot realiza doua tipuri de etaje repetoare:
& Repetor neinversor, si
& Repetor inversor.
Configuratia amplificator repetor se obtine pornind de la configuratia
amplificator neinversor, ca un caz particular, atunci cand R, tinde la infinit
si/sau R, tinde la 0.

Schema unui A.O. in configuratie amplificator repetor este prezentata
in Fig. 2.
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Pentru ambele cazuri se obtine ecuatia:
10.

U
Ay =

U,- - l (Uzd

0; I, =0), din care se observa ca
tensiunea de iesire este egald si in faza cu tensiunea de intrare.

amplificator (in curent) repetor (de tensiune).

Circuitul este caracterizat de amplificarea in putere a semnalului ca
urmare a impedantei mari de intrare (teoretic infinitd) si a impedantei practic
nule de iesire. Aceste caracteristici justifica numele de configuratie

In Fig. 2-B s-au introdus suplimentar R, si R,. Ele au rolul de a
mod comun.

minimiza deriva termica a montajului. Ca si 1n cazul amplificatorului
inversor, condifia care se pune este ca A.O. sd "vadd' pe ambele intrari

aceeasi impedantd, ceea ce duce la transformarea tensiunii de decalaj la
intrare, datoratd derivei termice a curentilor de polarizare, in tensiune de

3. Configuratia amplificator diferential

In aceastd configuratie A.O. este folosit pentru a amplifica semnale
diferite aplicate pe cele doua intrari, rezultand la iesire diferenta ponderata a
celor doud (sau mai multe) semnale.

Schema de principiu a acestei configuratii este prezentata in fig. 3.
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Considerand schema compusd dintr-un amplificator neinversor
suprapus unui amplificator inversor, cu teorema superpozitiei se poate scrie
direct tensiunea de iesire:

R R R
11. U =U 2 1+—£ y, -t
’ 1Rl—"_RZ R3 2R3

Din relatie se poate constata amplificarea diferitd a celor doua
semnale. Conditia ce trebuie pusa pentru a obtine amplificari egale pentru
semnalele aplicate pe cele doua intrari este :

Rl R3

12. —=—,
R, Ry

Daca este indeplinitd conditia de mai sus se obtine urmatoarea relatie
pentru semnalul de iesire:
R
13. U, =R—F(Ul U,)
3

Aceastd relatie justifica numele de amplificator diferential deoarece
semnalul de iesire este proportional cu diferenta semnalelor de intrare,

. : g R 9 <
amplificarea fiind data de raportul —RF . Se constatd deasemenea faptul ca
3

impedantele de intrare sunt diferite pentru cele doud intrari:
14, Z,=R +R,; Z,=R,
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Se poate extinde numarul intrarilor prin conectarea a mai multe
rezistente R,, R, ... sau similar R, R, ..., obtinandu-se posibilitatea de a se

efectua suma algebrica intre mai multi operanzi.

In vederea micsorarii derivei termice a montajului trebuie indeplinita
conditia:

RoIR IRy | Ry .. = Ry IRV IR IRy ¥

* Simbolul || semnificd " in paralel cu ".

4. Configuratia amplificator derivator

In vederea obtinerii derivatei in timp a unui semnal analogic se poate
folosi schema din fig. 4.

Gnd
il il il
Fig. 4

Pentru inceput vom considera semnalul de intrare aplicat pe intrarea
U..

1

Considerand A.O. ideal, din analiza circuitului din Fig. 4. se obtin
relatiile:

duU,
15. 1. _CW’
16. U =U.,
17. U,= RI.+U,. U, siin final, tinind cont de 16 si 17:
dU,
18. U,= RC——.
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Ultima relatie aratd cd tensiunea la iesirea circuitului amplificator
derivator este proportionald cu derivata in timp a tensiunii de intrare,
produsul RC jucand rolul amplificarii in tensiune.

Rolul rezistorului R, conectat intre intrarea neinversoare $i masa, este
de a minimiza deriva termica.

In practica, functionarea circuitului este cu atdt mai aproape de ecuatia
datd cu cat frecventa semnalului, f este mai mica decéat produsul R*C. Se
constatd experimental cd pentru f<5R*C se obtine o precizie

multumitoare.
Circuitul prezintd urmatoarele dezavantaje:
& impedanta de intrare este mica si dependenta de frecventa;

& circuitul are zgomot propriu pronuntat deoarece amplificarea
sa creste cu frecventa;

& circuitul prezinta tendinta de instabilitate.

O solutie pentru Tmbunatatirea stabilitdtii este introducerea unei
rezistente (R,) in serie cu condensatorul C (intrarea U,), aceasta avand si

rolul de a stabiliza intr-o oarecare masurd impedanta de intrare. Utilizarea
unei valori mari pentru R, afecteazd ecuatia tensiunii de iesire, ceea ce nu

este de dorit. De cele mai multe ori se alege o solutie de compromis, care
functioneaza acceptabil intr-o anumita banda de frecvente, prin alegerea unei
valori corespunzatoare pentru rezistenta R,.

5. Configuratia amplificator intergrator

Aceasta configuratie este prezentata in Fig. 5:
Considerand A.O. ideal, se pot scrie urmatoarele ecuatii:
19. U,=RI,,

20. U

o

1 1
° ddt+U(0), sau

1 1
21. U, = R—CofjldtJrUc(O).
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Ultima relatie aratd proportionalitatea tensiunii de iesire cu integrala
in timp a tensiunii de intrare.

Functionarea corectd a acestei configuratii este conditionatd de
excursia de tensiune la iesirea A.O.

In cazul in care se integreaza tensiuni ce contin si o componenti
continua trebuie limitat timpul de integrare la acele valori ce nu duc la
saturarea A.O.

Rezistorul R, are rol de stabilizare termicd si se dimensioneaza:
R =R.

In cazul A.O. reale functionarea schemei este grevata de erori ce apar

datoritd tensiunii de offset si curentilor de polarizare a intrarilor. Influenta
acestor factori asupra tensiunii de iesire este data de ecuatiile de mai jos:
& datorita tensiunii de offset:
1 1

22' errl = E OFth Y $1
0

& datoritd integrarii diferentei curentilor de polarizare:

1!
23. U,,, = E Xﬂpdt.
0

Limitarea acestor influente negative se poate obtine prin introducerea
unei rezistente (R,) in paralel cu condensatorul C dar rezultd abateri de la

ecuatia integrald a tensiunii de iesire.
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Pentru un grup RC dat, schema functioneaza cu atat mai bine cu cat
frecventa de intrare este mai mica.

Circuitele integratoare prezintd efectul de memorie si de aceea trebuie
aduse la 0 cu ajutorul unor contacte de releu sau contactoare statice care
descarca condensatorul C pentru a realiza "conditia initiald nula" in ecuatiile
22 51 23.

6. Generator de semnal dreptunghiular ( oscilator )

Utilizarea A.O. in configuratii de generator permite obtinerea la
iesirea acestora de oscilatii intretinute. In aceste scheme A.O. poate lucra in
regiunea liniard, in cazul oscilatoarelor sinusoidale, sau saturat pe intervale
(in cazul generatoarelor de semnal "dreptunghiular"), ca cel prezentat in Fig.
6.
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Fig. 6
Schema functioneazd cu A.O. saturat pe palierele ti si tp (timp de
impuls respectiv timp de pauza). Neglijand pierderile de tensiune pe etajul
final al A.O. la saturatie, se poate calcula tensiunea intrarii neinversoare Up
pentru cele doud cazuri de saturare (la +7,. sila- V,..):

24, Uu,=V, , pentru U, =+V,., s

3
P cC
R, + R,
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R
25. u =V, J: entru U, = V..

p

Se obtin astfel doud praguri de tensiune (unul pozitiv si unul negativ)
intre care va evolua tensiunea pe condensatorul C. Atunci cand C este
descarcat U, <U, si ca urmare A.O. este saturat la +V,.. Condensatorul C
se incarca prin rezistenta R din iesirea A.O. pand cand Uc > Up. in aceasta
situatie U,+<U, si dect A.O. se satureaza la - V.. Se schimba pragul U,
si C iIncepe sa se descarce prin R, catre iesirea A.O. pand cand U, <U, . In
aceasta situatie U,+>U, - din nou si ciclul se reia.

Timpul de incarcare/descarcare al lui C este dat de relatia:

tg

1
26. t.=tp=RCln1

1

, unde

R .- .
217. g7 +3R este factorul de transfer al cdii de reactie
2 3

pozitiva. Frecventa de oscilatie se poate calcula cu formula:

1
t,+1,

28. f=

In realitate tensiunile de prag sunt afectate de pierderile de tensiune
ale etajului final al A.O., tensiunea pozitiva de saturatie a iesirii fiind mai
mica decat V. iar tensiunea negativa de saturatie a iesirii fiind mai mare

decit -V... Ca urmare timpii ¢, si 7, sunt mai mici decat cei calculati cu
formulele de mai sus si implicit frecventa f este mai mare. Marimea erorii

depinde de calitatea A.O. folosit (de factorul k de utilizare a tensiunii de
alimentare).

7. MODUL DE LUCRU
1. Se ridicd schema montajului de laborator si se noteaza valorile
componentelor folosite.

2. Se alimenteaza montajul de la o sursa diferentiala de tensiune cu +/-
12 V.

3. Se studiazd functionarea generatorului de semnal dreptunghiular
vizualizand cu osciloscopul si desenand graficul tensiunilor din urmatoarele
puncte:

© intrarea neinversoare a A.O.(tensiunile de prag U, );

$ intrarea inversoare (tensiunea U );
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L iesirea A.O. (se compara U, maxim cu +V,. si U, minim cu
'Vcc);

% borna E1 (semnalul de iesire atenuat de divizor).
Se vor mdsura ¢, ¢, si frecventa, si se vor compara valorile masurate

cu cele obtinute prin calcul teoretic pe baza valorilor din schema si a
formulelor 27, 28 si 29.

Explicati diferenta intre rezultatele experimentale si cele calculate.

4. Se studiaza functionarea circuitului integrator aplicand la intrarea
I, semnalul dreptunghiular de la iesirea E1 a oscilatorului si se vizualizeaza
pe osciloscopul cu doua spoturi, sincron, cele doud semnale. Se deseneaza
graficul vizualizat.

5. Se studiazd functionarea circuitului derivator aplicand la intrare
semnal dreptunghiular de la iesirea EI a oscilatorului, vizualizand sincron
intrarea I3 si iesirea E3.

Se vor desena oscilogramele sincrone intrare/iesire.

6. Se aplica la intrarea 16 a amplificatorului neinversor semnal de la
iesirea E1 s1 se vizualizeaza semnalul din iesirea E6. Se calculeazda cu
ajutorul formulei 3 amplificarea teoreticd si se comparda cu amplificarea
obtinuta practic de monta;.

7. Studiul functiondrii amplificatorului diferential se va realiza
aplicand urmatoarele semnale la intrari:

- la intrarea G, de la o sursd de tensiune continud se aplicd o
tensiune in domeniul 0...7,5 V;

- la intrarea 7, semnal de la iesirea E1 a oscilatorului dreptunghiular
de pe placa.
Se va nota efectul modificarii tensiunii continue de la sursa stabilizata.



