Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 12 Circuite aritmetice cu Amplificatoare Operationale

I.Circuitul sumator

Circuitul sumator are structura din figura de mai jos. Circuitul are n intrari, la care se aplica n
tensiuni de intrare si o singurd iesire, la care este furnizatd tensiunea de iesire. Circuitul sumator are
reactie negativa prin intermediul rezistorului Re.
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Figura 1. Circuitul sumator.

Rezistenta de intrare
Se poate arata printr-un procedeu similar cu cel indicat la amplificatorul neinversor, ca fiecare intrare
are rezistenta de intrare egala cu rezistenta la care este conectata intrarea respectiva:

Rik = Rk

Deoarece rezistenta de intrareeste egala cu valoarea rezistentei rezistorului conectat la intrarea
consideratd, Tn cazul in care aceasta rezistentd nu are o valoare mare, exista riscul aparitiei unor peirderi
de tensiune la intrarea consideratd, la conectarea circuitului sumator la circuitele externe. Tn acest sens,
se reamiteste ca la intrarea unui circuit, pierderile de tensiune se elimina daca rezistenta de intrare a
circuitului respectiv este infinita. Solutia la aceasta problema consta in conectarea la intrarea respectiva
a unui amplificator repetor cu rolul de adaptor de rezistente, intre circuitul sumator si circuitul exterior
acestuia.

Rezistenta de iesire

Se poate arata printr-un procedeu similar cu cel indicat la amplificatorul neinversor, ca rezistenta de
iesire a circuitului sumator este egala cu 0. Din acest motiv, la iesirea circuitului sumator nu exista
pierderi de tensiune. Tn acest sens, se reamiteste ca la iesirea unui circuit, pierderile de tensiune se
elimina daca rezistenta de iesire a circuitului respectiv este nula.

Determinarea tensiunii de iesire. Amplificarea in tensiune
Asemanator, pe baza procedeului de calcul a amplificarii in tensiune prezentat in cursul precedent se

poate demonstra ca tensiunea de iesire Vo se poate exprima in functie de tensiunile de intrare vi,...Vin,
prin relatia de mai jos:
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Din relatia de mai sus, se constata ca:
1. circuitul genereaza la iesire suma ponderata a celor n tensiuni de intrare; coeficientii utilizati
n suma ponderata sunt stabiliti prin intermendiul rapoartelor rezistive de tipul Re/Rintrare n.
2. semnul “-” din fata relatiei de mai sus indica faptul c tensiunea de iesire este defazata cu 180°
fata de oricare tensiune de intrare.

n continuare, pe circuitul din figura de mai jos, se prezintd modul in care se poate determina

relatia 1.
Tn prima etapa a analizei, se determind curentii electrici prin rezistoarele circuitului: mai Tnti se
noteaza cu iy, ..., in curentii prin rezistoarele Ry, ..., Ry; apoi, deoarece i este egal cu zero, fiind curent

de intrare in AO, rezulta, pe baza TK1 aplicate Th nodul la care este conectatd intrarea inversoare a AO-
ului, ca prin Rg curentul este:
i|: = i1+...+in

Deoarece AO-ul are reactie negativa (prin Rg), tensiunile de intrare de la cele 2 intrari ale AOului sunt
egale:

v =vi
Dar, deoarece intrarea neinversoare este conectata la masa (masa are potentialul O[V]) rezulta:
vy =0

Astfel, valoarea lui v/, care este tensiunea dintre nodul la care sunt conectate rezistentele Ry,...Rn Si Re
si masa circuitului devine:

v =0
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Aplicand legea lui Ohm pe toate rezistoarele, rezulta:
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n care, tinand cont de valoarea nuld a lui vy, se obtine:
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Tnlocuind expresiile de mai sus In relatia dintre curentii prin rezistentele circuitului, rezulta:
R R 0
Vo =-§—F>‘V|1+---+—F"V|ni
R Rn o

I1. Circuite diferentiale

Circuitele diferentiale sunt utilizate In special in sistemele de masura, achizitie de date sau
control. La circuitele diferentiale, informatia prelucrata este furnizata pe 2 canale diferite, circuitul
prelucrand diferenta dintre ele. Furnizarea informatiei pe 2 canale permite eliminarea semnalelor
parazite, care se suprapun peste informatia utild. Semnalele parazite sunt semnale aleatoare, generate de
diverse surse (de exemplu, componentele electronice, priza de alimentare, etc.), care nu transporta nicio
informatie utila; aceste semnale se mai numesc zgomote (denumirea de zgomot sugereaza tocmai
faptul cd acest tip de semnal nu codeaza niciun tip de informatie utild). Tn general, variatia maxima a
acestor zgomote este redusa, aproximativ de ordinul milivoltilor. Zgomotele se suprapun peste
informatia utild, care trebuie prelucrata de catre circuit si in consecinta, un sistem electronic incapabil
sa separe, in informatia prelucrata, informatia utila de zgomotul suprapus peste aceasta, poate genera i
erori. Aceste erori devin critice in momentul in care semnalul care reprezintd informatia utila are o
variatie comparabild ca marime cu variatia zgomotului. Un exemplu de semnal a cérui variatie este
extrem de redusa este semnalul EKG, care furnizeaza in sistemele medicale informatii despre batdile
inimii. Tn acest caz, variatia semnalului este de aproximativ 1[mV], iar zgomotul este mult mai mare.

Amplificatoarele prezentate in cursul precedent (amplificatorul neinversor, respectiv inversor) nu
sunt capabile sa separe semnalul util de zgomot Tn semnalul preluat la intrarea amplificatorului
respectiv. Din acest motiv, sunt necesare alte tipuri de amplificatoare si anume amplificatoare
diferentiale, sau, ca variante mai performante, amplificatoare in punte.

1. Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential este un circuit de amplificare special, care se caracterizeaza prin faptul
ca amplificd semnalele care reprezinta informatia utilda si nu amplifica zgomotele: se spune ca
amplificatorul rejecteaza zgomotele. Astfel, amplificatorul diferential este extrem de util in aplicatiile
in care semnalele care transportd informatia utila sunt caracterizate de o variatie redusa, peste care se
suprapun zgomote.

Circuitul are 2 intrari, schema sa electronica fiind prezentata in Figura 2. Pentru functionarea
corecta a circuitului, care consta in amplificarea semnalelor utile si rejectia zgomotelor, rezistoarele Ra
si Rg ale circuitului trebuie sa fie astfel alese, incat sa respecte conditia urmatoare:

RA:R Si RB :RF
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Figura 2. Amplificatorul diferential.

Rezistenta de intrare
Se poate demonstra, prin procedeul indicat la amplificatorul neinversor, ca rezistenta de intrare a
intrarii 1 are valoarea:

Rip =R
iar rezistenta de intrare a intrdrii 2 are valoarea:
Ri2 =Ra +Rp

Dupa cum se observa, rezistentele de intrare au valori care depind de rezistentele rezistoarelor
circuitului; daca aceste rezistente nu au valori mari, atunci, la conectarea amplificatorului diferential la
circuitele externe, este posibil ca la cele 2 intrari sa existe pierderi de tensiune. Tinand cont ca in multe
aplicatii, tensiunile de intrare ale amplificatorului diferential au variatii de valori mici, aceste pierderi
de tensiune devin critice, iar acest aspect constituie un dezavantaj major al amplificatorului diferential.
Solutia la aceastd problema constda Tn conectarea unor amplificatoare repetoare la intrarile
amplificatorului diferential, cu scopul adaptarii rezistentelor de intrare la circuitele externe, asa cum se
va prezenta in urmatorul circuit diferential.

Rezistenta de iesire

Se poate demonstra prin procedeul indicat la amplificatorul neinversor ca, rezistenta de iesire a
amplificatorului diferential are valoarea 0, ceea ce elimina pierderile de tensiune la conectarea
amplificatorului diferential la circuitele externe.

Rp =0
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Amplificarea in tensiune

Diferenta dintre cele 2 tensiuni de intrare v;-v|, Se noteaza cu vip Si se numeste tensiune de intrare
diferentiald, iar raportul dintre tensiunea de iesire vo Si tensiunea de intrare diferentiald v,p determina
factorul de amplificare Tn tensiune si se noteaza cu Ay:

:V_O 2
VID

unde VID =Vi1- V|2

Tn urma calculelor (tinand cont de faptul ci s-a considerat Ra=R si Rs=RF, rezultd ci tensiunea de
iesire vo Se poate calcula in functie de tensiunile de intrare v 1 Si vy, cu relatia de mai jos:

R
Vo =?F>‘(V|1-V|2) 3

Din relatia de mai sus, se constata ca factorul de amplificare in tensiune este:

RE

A\/=T

iar circuitul genereaza la iesire o tensiune direct proportionald cu diferenta dintre cele 2 tensiuni de
intrare.

In continuare, pe circuitul din figura de mai jos, se prezinta modul in care se poate determina
relatia 3.
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Circuitul de calcul al factorului de amplificare Tn tensiune pentru modul diferential de lucru al amplificatorului diferential.

1. se determind curentii prin rezistoarele circuitului: mai ntdi se noteaza cu i; curentul prin R si cu i,
curentul prin Ra; apoi, se tine cont de faptul ca valorile curentilor de intrare in AO, i"si i* sunt egale cu
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zero; rezulta, pe baza TK1 aplicatd Tn nodul la care este conectatd intrarea inversoare, respectiv
neinversoare a AO-ului, ca prin Rg curentul este tot iy, iar prin Rg curentul este tot iy, respectiv;

2. deoarece AO-ul are reactie negativa (prin Rg), tensiunile de intrare de la cele 2 intrari ale
amplificatorului sunt egale:

+_ -

unde v," este tensiunea din nodul la care este conectata intrarea neinversoare a AO-ului, pana la masa,
iar v, este tensiunea din nodul la care este conectatd intrarea inversoare a AO-ului, pana la masa.
3. aplicand legea lui Ohm pe toate rezistoarele circuitului rezulta:

- +
.. \" -V . Vi1 -V
si ip=1 VO iy = J11- Vi

. :V|2- V|_
R RE RA Rg

I

Tiné&nd cont de egalitatea V|+ =v) 1n relatiile de mai sus, rezulté cé vo se poate calcula in functie de v,
si vz cu relatia:

_% REG® Rg 0 aRp o
Vo _%+_; 5 =VI1- G2
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Dar, deoarece Ra=R si Rg=RF, rezulti: Vo =R?F>(v|1 -v)2)

Rejectia zgomotului la iesirea amplificatorului diferential

In circuitele practice, zgomotele afecteaza similar canalele de informatii. Din acest motiv, pentru
un amplificator diferential, zgomotele afecteaza in mod similar cele doua intrari ale sale. Efectul
zgomotelor este modelat printr-o sursa de tensiune vz, care se adunad la sursa de tensiune care
modeleaza informatia utild. Tn acest caz, tensiunea aplicatd pe intrarea 1, notatd de aceasta dati v, se
reprezinta ca suma dintre tensiunea care reprezintad informatia utild, vy, si tensiunea de zgomot, vz:

Vi =V tvz

iar tensiunea aplicata pe intrarea 2, notatd de aceasta data vy, se reprezinta ca suma dintre tensiunea
care reprezinta informatia utila, vy, si tensiunea de zgomot, vz:

Vo =V tvyz

Tn relatiile de mai sus, s-a tinut cont de faptul cd zgomotul afecteazd Tn mod similar ambele intrari, si
din acest motiv, tensiunea de zgomot este aceeasi pe ambele intrari.

Tn acest caz, tensiunea de iesire a amplificatorului diferential are urmatoarea relatie:

Re
R

Re
R

Vo=R?F>(V1-V2): ’{(V|1+Vz)-(V|2+Vz)]: ’(V|1+Vz-V|2-Vz)=R?F>(V|1-V|2)
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R
Asadar, Vo =?F><(v|1- Vi2)

relatie din care se observa faptul ca semnalul de zgomot nu se regaseste in tensiunea de iesire, care
reprezintd diferenta dintre semnalele utile, amplificata cu raportul rezistiv Re/R. In figura de mai jos se
prezintd modul in care zgomotul este rejectat in forma de unda a tensiunii de iesire.
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Eliminarea semnalelor de zgomot din semnalele utile, la iesirea amplificatorului diferential.

Observatie: Reglarea valorii modulului amplificdrii in tensiune este dificil de realizat pentru acest
circuit. Tn mod normal, Intr-un circuit practic, acest tip de reglaj se efectueaza prin intermediul unui
potentiometru utilizat in locul rezistorului Rg. Dar, pentru rejectia zgomotelor, este necesar ca
rezistorul Rg sa “urmareasca” valorile potentiometrului, ceea ce este dificil de realizat (asa cum s-a

precizat de la inceput, Rg trebuie sa fie egal cu Rg pentru rejectia zgomotelor).

2. Amplificatorul de instrumentatie

Acest tip de amplificator este unul din cele mai utile, precise si versatile circuite electronice, utilizat in
principal in sistemele de achizitie de date. Structura amplificatorului de instrumentatie este prezentata
in Figura 3. Se observa ca amplificatorul de instrumentatie are, pe cele 2 intrdri ale sale, 2 repetoare de
tensiune. Asa cum s-a precizat in cursul precedent, rezistenta de intrare a repetoarelor de tensiune este
infinitd, deci si amplificatorul de instrumentatie are rezistente de intrare infinite (foarte mari), motiv
pentru care nu vor exista pierderi de tensiune la intrérile acestui circuit. Totodatd, se observa ca iesirile
celor 2 repetoare de tensiune sunt conectate la intrarile unui amplificator diferential. Din acest motiv,
toate avantajele specifice amplificatorului diferential sunt valabile si pentru amplificatorul de

7
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instrumentatie. Deci, amplificatorul de instrumentatie poate fi utilizat pentru amplificarea semnalelor
de variatie redusa, fiind capabil s& rejecteze zgomotul din circuit.
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Figura 3. Amplificatorul de instrumentatie.

Pentru amplificatorul de instrumentatie, se poate demonstra ca tensiunea de iesire a amplificatorului
depinde de tensiunile de intrare conform relatiei

R O
Vo:§+2xR—i>‘(V|1' Vi2) 5
AD

de unde, factorul de amplificare in tensiune este

Ay =+ +2X—Rg 6
RA g

Doarece Ra este potentiometru, rezultd ca valoarea factorului de amplificare Tn tensiune se poate regla
foarte usor, deoarece cele 2 rezistente electrice R si Ra nu trebuie sa indeplineasca nicio conditie
speciald, in scopul rejectiei semnalelor din circuit.

3. Amplificatoare in punte

Amplificatoarele diferentiale sunt utilizate si pentru construirea unei clase speciale de circuite, larg
utilizate n sistemele electronice de masura, denumite amplificatoare Tn punte. Acest tip de
amplificatoare sunt utilizate pentru, masurarea/determinarea valorii marimii electrice generate la iesirea
unui traductor, care, in acest caz reprezinta un dispozitiv care realizeaza conversia variatiei unei marimi
fizice a mediului ambiant intr-o variatie DR a unei rezistente. De exemplu, termistorul este un traductor
a carui rezistenta variaza atunci cand temperatura mediului in care lucreaza circuitul electronic variaza.
De asemenea, o0 celuld fotoconductiva reprezintd un traductor a carei rezistenta variaza in functie de
intensitatea luminoasa.
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Rnom + ARnom

Figura 4. Amplificatorul in punte.

Structura amplificatorului Tn punte este prezentatd in Figura 4, in care traductorul este reprezentat prin
intermediul unei rezistente nominale Ryom, Sumata cu variatia acesteia DRyowm, Unde Ryowm reprezinta
valoarea nominald a rezistentei traductorului (valoarea acestei rezistente n absenta marimii fizice
monitorizate), iar DRnom reprezinta variatia rezistentei nominale Rnom, Cauzata de variatia marimii
fizice monitorizate.

Primul amplificator operational, notat AO1, formeaza, impreuna divizorul rezistiv compus din
rezistoarele Rgrer1, Rrerz2 Si potentiometrul Rgrer, 0 referinta de tensiune. Referinta de tensiune
reprezintd o sursa de tensiune continua si este necesara pentru functionarea puntii amplificatorului.
Puntea amplificatorului este compusa din rezistenta traductorului, precum si din rezistoarele R si
potentiometru Ryowm.

Referinta de tensiune trebuie sa genereze la bornele sale de iesire o tensiune de referintd Vgrer, a
carei valoare sa nu depinda de circuitul extern, conectat la bornele sursei respective. Pentru satisfacerea
acestei conditii, este necesar ca sursa de tensiune sa aiba o rezistenta de iesire foarte mica (in acest caz,
mai mica decat valoarea Ryom a traductorului), ideal de valoare zero. Din acest motiv, amplificatorul
operational AO1 este conectat n circuit, indeplinind rolul de repetor de tensiune. Rezistenta de iesire a
referintei de tensiune este chiar rezistenta de iesire a repetorului de tensiune, care, asa cum s-a aratat in
cursul precedent, are valoare zero. Totodatd, datoritd faptului ca rezistenta de intrare a repetorului de
tensiune este infinita, valoarea tensiunii generate la bornele de iesire ale sursei depinde numai de
valorile elementelor Rrer1, Rrerz Si pozitia cursorului Rger.

Se poate demonstra ca valoarea tensiunii generate la bornele de iesire ale sursei de tensiune Vrer
poate fi reglatd Tn domeniul de valori:

Vore T & Rrer * Rrer1 Y, Rrer + RRer2 Ao o
REF'! & 1 +R +R EE . R TR TR ccy
€ RREF T RREF1 ™ RREF2 REF ™ RREF1 ™ RREF2 u
Pentru amplificatorul in punte, se poate demonstra ca tensiunea de la iesirea acestuia v, este direct
proportionala cu variatia DRyowm a rezistentei traductorului:
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v
Vo =- —IREE__

DR
Rnom + R NOM

de unde rezultd cd acest circuit masoard, prin intermediul variatiei DRnom, Variatia marimii fizice
monitorizate. Tn cazul in care rezistenta traductorului se afld exact la valoarea nominald Ryowm, se spune
ca sistemul de masura, amplificatorul in acest caz, se afla intr-o stare de echilibru. La echilibru, DRnowm
este zero, iar tensiunea de iesire vo a amplificatorului are valoarea zero volti. Amplificatorul sesizeaza
si masoara iesirea sistemului de masura din aceasta stare de echilibru, deoarece numai in acest caz
DRnowm este diferita de zero.
Modul de utilizare al acestui circuit implica realizarea unui reglaj pentru calibrare, Tnainte de

oricare operatiune de masurare Si anume, care presupune operatiile:

1. plasarea traductorului in mediul in care se urmareste monitorizarea unei marimi electrice.

2. ajustarea pozitiei cursorului potentiometrului Rnyom pana cand valoarea tensiunii de iesire vo

este zero.

Revenind la amplificatorul in punte, in unele aplicatii este necesar ca traductorul sa fie conectat la
masa circuitului. In acest caz, rezulta varianta de amplificator in puncte prezentata in Figura 5, unde
sursa de tensiune continuad Vrer Se poate construi ca in Figura 4.

Ruom

i ]

VREF

Rnom + ARnom

Figura 5. Amplificatorul in punte — varianta cu traductor conectat la masa circuitului.

Pentru aceasta varianta de amplificator, se poate demonstra ca ecuatia de functionare este urmatoarea:

___ VRer
Vo =- XDRnom
Rnom +R
Din relatia de mai sus se observa ca tensiunea de iesire vo depinde neliniar de variatia rezistentei
traductorului DRnom.
In multe aplicatii, pentru prelucrarea mai simpla a informatiilor, sunt utilizate circuite de
liniarizare.
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I11. Circuitul de integrare (integratorul).
Schema electronica a circuitul de integrare este prezentata in Figura 6. Comportamentul acestui circuit
depinde de parametrul sau, denumit constanta de timp, definit conform urmétoarei relatii:

constanta de timp a circuitului

Functionarea circuitului de integrare depinde de perioada tensiunii aplicate la intrarea sa. Astfel, daca
perioada T a tensiunii de intrare v, este mai mare decat valoarea lui t, tensiunea de iesire vo este direct
proportionalad cu integrala tensiunii de intrare v, calculata pe domeniul de integrare [0, t], de unde si
denumirea de circuit de integrare:

t
VO(t)=VC(0)+%XgVI(t)dt

ecuatia de functionare a circuitului de integrare, daca T >t

unde V¢(0) reprezinta valoarea tensiunii pe condensatorul C la momentul initial de timp t = 0. Daca
perioada T a tensiunii de intrare v, este mai mica decat constanta de timp a circuitului, T <'t, atunci
efectul de integrare introdus de catre circuit se pierde, iar tensiunea de iesire tinde 0.
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Figura 6. Circuitul integrator.

Circuitul integrator este utilizat pentru generarea semnalelor triunghiulare, dar si in filtre active de
tensiune.

IV. Circuitul de derivare (derivatorul).
Schema electronica a circuitul de derivare este prezentata in Figura 7. Comportamentul acestui circuit
depinde de parametru sau, denumit constanta de timp, definit conform urmatoarei relatii:

constanta de timp a circuitului

11
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Functionarea circuitului de derivare depinde de perioada tensiunii aplicate la intrarea sa. Astfel, daca
perioada T a tensiunii de intrare v, este mai mica decat valoarea lui t, tensiunea de iesire vo este direct
proportionald cu derivata tensiunii de intrare vy, calculatd pe domeniul de integrare [0, t], de unde si
denumirea de circuit de derivare:

vo(t)=-R>C><dst'

ecuatia de functionare a circuitului de derivare, daca T <t

Daca perioada T a tensiunii de intrare v, este mai mare decat constanta de timp a circuitului, T > t,
atunci efectul de derivare introdus de catre circuit se pierde, iar tensiunea de iesire tinde la 0.
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Figura 7. Circuitul derivator.

Circuitul derivator este utilizat n filtre active de tensiune.
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