CIRCUITE LINIARE

Notiunea de amplificator operational

Proprietatile
Ug =AU™ -u). (1.2)
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Figura1.1: Simbolul AO Figural.2: Carateristica statica a AO
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Figura1.3: Caracteristica de frecventa a AO compensat intern

Abaterile de lamodelul ideal

- curentii de polarizare sint nenuli, cu valori intre 0,1 pA si 500 nA, si variaza cu temperatura;
- valorile uzuale pentru amplificare: 10.000 - 200.000;

- intrarea este afectata de o tensiune de decalgj (offset), de 1-10 mV, variabila cu temperatura;
- rejectiamodului comun (-60 -100 dB);

- impedantade iesire este de ordinul zecilor de ohmi;

- impedantade intrare diferentiala este de ordinul Mohmi sau mai mare;

- bandade frecvente, AO compensate intern, pol dominant (f;= 5-10 Hz), stabilitate;

- dew-rate=0,5- 20V/ns,

- excursiatensiunii deiesire;

- curentul de iesire marginit;

- rejectiatensiunii de alimentare (sensibilitate tipica 10 nWV/V).

Figura 1.4: Circuite de compensare reglabila atensiunii de decalgj si a curentilor de polarizare
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Figura 1.5: Circuit cu rezistente fixe, alese pentru ipoteza curentilor de polarizare egali

Reglaj de nul;
Regla] de amplificare;
Caracteristica de frecventa (componente externe, deplasarea polului).

A
fz = fl Xx—, (12)
A
Amplificatorul inversor
Us_ R
=~0 __ , 1.3
A Uj Ry (13)

R2
R1

e

Figurgl.G: Amplificator inversor Figura 1.7:7Ampl ificator neinversor

Ug Ug
_ -------------------- vsat-l- .................... _
u; max Uj u;
u; min
Vot [ e
Figura 1.8: Caracteristica inversorului Figura 1.9: Caracteristica neinversorului

Proiectarea circuitului: numarul ecuatiilor, alte restrictii.

- curentul generat de iesirea AO (sau absorbit in iesire), valoarea maxima;

- curentul carecircula prin Ry si Ry, valoare minima;

- impedanta echivalenta care se vede in nodul intrarii inversoare (perturbatii);

- impedantade intrare poate avea o valoare impusa sau numai sa fie limitata inferior;
- putereadispata pe rezistoare.

Datele de intrare uzuale:

- amplificarea, gamatensiunilor de intrare si excursia maxima atensiunii de iesire (2 din 3);
- impedantade intrare;

- banda (de amplificare constanta);

- curentul maxim cerut laiesirea amplificatorului;

- vitezamaxima de variatie aiesirii;

- eroareamaxima admisibila.
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Amplificatorul neinver sor
impedanta de intrare mare: Z; =Z4(1+T)
— U ]

_n. R
Ay Ui-(1+?i0-

Sumator inversor
Ug =- R(U1/R1+U2/R2 +U3/R3).

A1 R
uq
A2
u
2 A3

u3 lﬁu

Figura 1.10: Sumator inversor

u1

R2
R1
— _
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Figura1.11: Amplificator scazator, pentru eliminarea componentei medii

Amplificatorul scazator semnalul util este cules diferential, sesmnalul perturbator (mod comun)

b=y s Ra_ B R0,
Rl R3 + R4 Rl ﬂ
Cu schimbarea de variabile:
_Up +up
m 2
Ud =Us - Ug

bzt e R RIRO WER, R R*RO
oTUmE R TRe+R R 5 26R R*R R 5

Conditia um coeficient nul in (1.8):
Rl 3 R4 = R2 >R3
. . . R
Amplificarea diferentiala: Ug =?2 {uy - Uy).
1
Domeniul valorilor admisibile laintrare:

~

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.79)
(1.7b)

(18)

(1.9)
(1.10)

- iesirea nu trebuie si depaseasca tensiunea de saturatie (presupunem saturatii - Simetrice)

|A(UZ - Up)| <Vt

- nici unadin intrarile amplificatorului operational nu trebuie si depaseasca tensiunea de alimentare (pe

care 0 @proximam tot cu tensiunea de saturatie a iesirii)

XUz | <Vt -

Rs + Ry

Utilizarea principala: amplificator al sesmnalului de latraductoare diferentiale.
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Figura 1.12: Domeniul tensiunilor de intrare admisibile pentru amplificatorul scazator

Evaluarea erorii produse la iesire de catre semnalul de mod comun: rejectia modesta a modului comun de

catre AO de baza si nerespectarearelatiei de proiectare (1.9).
Dispersiarelativa arezistentelor: d fata de valoarea nominala.
Coeficientul lui uy, din ecuatia (1.8) (Situatia cea mai defavorabila):

_ A

UO_AU g +4d xmmm.

Exemplu: Ay =10, ug =10mV, um =1V si d=1%.
Componenta utila de 100mV si componenta parazita de 37mV.
Reglarea, amplificarea in doua trepte.

Amplificatorul deinstrumentatie

Intrarile simetrice, impedanta mare.

Rejectiatotala a modului comun: conditia (1.9) si Rs =Rg.
Tensiunile produse de cele doua amplificatoare delaintrare:

_ Rs Rs
Uz =Up 1+—=) - up x—,
3= X R7) 2%%
_ Rs Rs
Ug = Uy X1+ —=) - Uy X—=.
4=Ux X R7) R,
. . 2
Tensiunea de iesire: Ug :&(1+ ;RS)(UZ - Ug).
R R,
Ortogonalitatea reglajelor.
uq U3
R2
R1

R5 -

R7
/HZ R6 A + l“ 0
R4 o

Figura1.13: Amplificatorul de instrumentatie

us uy

Integratorul inver sor
Functia de transfer: H(s)=- 1 :
SRC

Defazaj constant (—90 grade), caracteristica amplificare-frecventa, frecventa de taiere:

(1.11)

(1.12)

(1.13)
(1.14)

(1.15)

(1.16)
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fo=—— | 117
= o (117)
t
Ecuatia de definitie: Uy (1) = - R—lc X3y (¢ )t +Ug (0) (1.18)
0
A
]
. C
di R -20 dBjdec
" f
u o ft
Figura1.14: Integrator Figura 1.15: Caracteristica de frecventa
Rp
— L+
|
1T
uj R C
|p@ :l> Ug
l.IdC>
Figura 1.16: Schema echivalenta Figura 1.17: Circuit de compensare

1 ¢ 1 ¢ 1!
t) =- — xcyi (t )dt +— > qdt +uy +=xy dt +u,(0), 1.19
Uo (t) RC (()jh() RCX(?Jd Ug C (()jp Uo (0) (1.19)

Situatie tipica: Ip:200nA, Ug=5mV, R=50kW, C=10nF, Rp =20MW.

Pentru intrare nuld, 1V Tn 100 secunde (tensiunea de decalaj), 1V in 50 secunde (curentul de polarizare).
Solutii:

amplificator integrat, cu TEC-J peintrari si cu compensare de offset;

compensare externa a surselor de erori (fig 1.17) sau prin intrarile special prevazute de fabricant;
amplificator hibrid, la care etajul diferential este realizat cu TEC-MOS (fig 1.18).

|| -

L Ll v
i N

= )

Figura 1.18: Circuit hibrid cu curenti foarte mici de polarizare

Transmiter ea semnalelor. Semnale unificate

[-10V, +10V], [0V, 10V], [2mA, 10mA], [4mA, 20mA], [-20V, +20V].
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"=

Figura 1.19: Transmiterea semnalului in tensiune, Tn mediu neperturbat

Rg

Z;
=E I 1.20
N Z; + Rg ( )

Figura1.11, efectul impedantelor asupratransmiterii zgomotului

Transmiterea in curent

Modulare: modularea in frecventa, modularea in factor de umplere, modularea impulsurilor in cod
(conversiain semnal numeric).

Convertoare curent-tensiune si tensune-curent

Scopul: Transmiterea semnalelor in curent (imunitate mai buna la perturbatii, decit transmiterea in
tensiune). Se foloseste la aparatura de cimp, intre traductoare si regulator sau intre regulator si elementele
de executie (actuator). Prin opozitie, transmiterea in tensiune folosita n aparatele de panou, pe distante
mici, Tn zone neperturbate.

Traductor Convertor e Cotrrettor .
o-10v 1 Ay — 20ms LI o-10v

Semnale unificate uzuale (curent): 4-20mA, 2-10mA. Se prefera valoarea de Tnceput diferita de O, pentru a detecta
Tntreruperea conductoareor (defect plauzibil Tn industrie).

Semnale unificate uzuale (tensiune): —10V - 10V (bipolar), 0 - 10V, 0 - 5V (unipolar). Carcaterul bipolar sau
unipolar alesin functie de domeniul de variatie a marimii masurate sau comandate.

Convertorul U/l este un generator de curent, comandat in tensiune, iar convertorul 1/U este un generator de
tensiune, comandat Tn curent.
Caracteristicile intrare-iesire uzuale, pentru convertoarele U/l si I/U (regim static):

Eum ........................... d

LOW v :

dmady

U 1] I
0 v i 20

Inserierea receptoarelor de semnal in curent:
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0-10%

Cotnvertor
LI

| I

Cotrvettor
i)

Cotrvetrtor C)
1

0-10%

| 0-10v

Convertor
i)

Probleme de proiectare, pentru convertorul U/1:

reglajul (gjustarea) valorilor la extreme (4mA si 20mA)
— liniaritatea

intervalul admisibil al tensiunii pe sarcina

— independenta curentului de rezistenta sarcinii (caracterul de generator de curent).
Pentru a se respecta intervalul admisibil al tensiunii pe sarcina, se impune ca rezistenta sarcinii sa fie mai mica
decit limita data de raportul dintre intervalul admisibil de tensiune si curentul maxim (20mA). Rezistenta de sarcina
este compusa din suma rezistentelor de intrare ale circuitdor receptoare inseriate (figura) si din rezistenta

conductoarelor de legatura.

Unele circuite mai rezolva o problema suplimentara: alimentarea traductorului si a convertorului U/l direct din
curentul absorbit de la convertorul 1/U (cind nu exista sursa de alimentare separata pentru convertorul U/l, vezi

XTR106).

Probleme de proiectare, pentru convertorul 1/U:
— reglgjul valorilor la extreme (OV si 10V)

— liniaritatea

intervalul admisibil a tensiunii deintrare

— independenta tensiunii deiesire de tensiunea de intrare (caracterul flotant al circuitului deintrare).
Problema caracterului flotant al intrarii n convertorul 1/U este generata atit de valoarea nenula a tensiunii pe linia

de masi, Cit si de necesitatea inserierii mai multor receptoare (cain figura).

I

—L—% 'ﬁ'
R
i Rl R
— [ —1
Ug “iJ/

Figura 1.20: Convertor i/u

Relatia intrare-iesire, convertor i/u Uy =- Ri
. .. . ) Uy - U U -u
Relatia intrare-iesire, convertor u/i jg=—0 —S4 1S
Rs R+ Ry
R R R
Upg— 2 = 2 1

= U +us
R3+R4 R1+R2 R1+R2
el 1 Ri(Rg+Ry) O_

Figura 1.21: Convertor u/i

L Ro(Rg+R4) 0

£

ic +U + - I=
s S§R5 RiI+Ry RRs(Ri+Ry)g R +Ry

Conditia: coeficientul lui ugsa fie nul
1.1 R(R*Ry) _
Rs Ri+Ry ReRs(Ri+Ry)
RiRs = Rs(Ry + Rs) ,
R4
RsRs

Is = Ui

Rs xR

a

(1.22)
(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
(1.27)
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Performante convertor u/i: curentul maxim, excursia maxima de tensiune pe sarcina, sensibilitatea
schemei |a dispersia parametrilor.

Exemplu tensiunea pe sarcina: amplificator cu tensiunea de saturatie de 13V, cu un curent de iesire de
10mA si un rezistor de 0,3kW, care ofera o tensiune maxima de £10V.

Sensibilitatea la dispersia parametrilor: din conditia (1.26),

R: (R, + - R RR
Ug ¥ 3(Rp + Rs) 1R4=Us” 4d>RiRy (1.28)
RsRs (R + Ry) RsR5 (R + Ry)
Termenul — 4 seinlocuieste cu -3 : ig xS Ry
R3R5 ui Ui Rl + RZ
Din ecuatia (1.25), eroarearelativa maxima a curentului comandat:

Uy R g (1.29)
U R +Rp

Rezistoare de 1% duc la 0 eroare acceptabila de 2%.

Proiectarea. Marimi impuse de beneficiar: domeniul maxim al tensiunii de intrare, domeniul maxim al
curentului de iesire (din care se determina transconductanta ceruta), domeniul maxim al tensiunii pe
sarcina, curentul maxim absorbit la intrare (sau impedanta maxima de intrare), slew-rate, banda si eroarea
maxima admisibila. Ecuatiile folosite: (1.26) si (1.27).

Figura 1.22a g =—.

Sarcinatrebuie sa fie flotanta (convine la aparatura de cimp).

Figura 1.22b sarcina legata la comun sau la sursa de alimentare negativa.

Eroare acceptabila 1/b.
E-u , E-Ug

ig= + 1.30
SR TROR (1.30)
ERs*UeRy _ (1.31)
Ry +Rg
is:(E'Ui)xm- (1.32)
RoRy
E r
| R
-
Figura 1.22: Convertoare u/i cu amplificare a curentului de iesire
Gama curentilor de iesire, gama tensiunilor admisibile pe sarcina, sensibilitatea la perturbatii.
Valoarea minima a lui ug, corespunde valorii maxime a curentului comandat.Din ecuatia (1.31):
R; 0 R
Ue- min = Ui- min _3:' Ex_2. (1.33)
Rog R

Pondereatensiunii de referinta E (bine stabilizata)
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Solutii integrate: XTR110, RCV420, XTR106 (dimentare din curentul transmis + alimentare punte +
corectie liniaritate).

EES
+WVeg 1uF Ve
Force 15 -~ o o 16 - 13.5 t? 40v
Sense 12 \_Rg 20
Ense +10V =Ry L AT |
Reference = 5309 rey ~hort ¢
VEEF O m 3 Connection
4 (see text)
4 . —e Qgq
Ving 4{ P-Channel
0 to 10V 3 MOSFET
|_ Zero (see text)
[ Adjust
O 8] l—--
410 2OCIrT'|A
:f_:- R_
8 = (2500 typ)
2 Span Adjust
R. 62500 |
8 A 9 & 4ma Span
l 2 AAA 9  16mA Span
1 VY
i = Ry 1562.502
INPUT QUTPUT
RANGE (V) |RANGE (mA)| PIN 3 FIN4 | PIN5 | PIN9 [PIN 10
0-10 0-20 Com Input Com Com Com
2-10 4-20 Com Input Com Com Com
0-10 4-20 +10V Ref | Input Com Com Cpen
0-10 5-25 +10V Ref | Input Com Com Com
0-5 0-20 Com Com Input | Com Com
1-5 4-20 Com Com Input Com Com
0-5 4-20 +10% Ref | Com Input Com Cpen
0-5 5-25 +10% Ref | Com Input Com Com
W+ W RefIn
16 4 12
RCV420 <
: 92k
300k 11.5kC2
—In| 1 _T AN SN 15 | Rev fy
=R 14 | Rev Out
= Th()
— 11 | Ref Out
Cil 2
~ R. - +10v 110 | Ref fB
= 1.01k = _
T. 7502 = Ref | | B | Ref Trim
AAA A A A . .
*In| 3 VY ¢ VY L1 7 | Ref Noise Reduction
300k 100k |
13 5
Rew Ref
Com Com
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1MN4148
I \ +12V
'-\,r.
’ \ 1WwF —
\ J -
NS ff
X s
JASSAN 10
/ N3 12
! V. =0to 5V
o / o ’

14

2
lg = 4mA — 20mA

é Rg XTR106 B il —— 0.0IpF fi‘x

1.4. Exemplu de circuit liniar din sistemul unificat SRA pentru procese lente (FEA): integratorul

Sistemul unificat SRA cuprinde 0 serie de module specializate pentru reglarea proceselor lente.
Integratorul SRA 3601 (figura 1.23) este tipic pentru procesele lente, pentru ci permite reglarea
constantei de timp de integrare pina la valoarea 300 secunde ([20]). Tn schema plicii se disting partile
comune, valabile pentru orice ata functiune. Alimentarile sint separate prin filtru RC, impotriva
destul de lungi. Pentru aimpiedica oscilatiile la frecvente inalte, pe fiecare tensiune de alimentare se mai
plaseaza cite un condensator neinfasurat. Circuitul permite caintrarile de reactie si referinta sa fie scazute
sau adunate, in functie de semnul lor, pentru a calcula semnalul de eroare, care se va integra. lesirea
integratorului poate fi limitata, cu doua circuite AO, a caror functionare va fi descrisa in capitolul
urmator. Valorile limitelor sint fixate cu doua divizoare ae tensiunilor de alimentare. Tn faza de pornire a
sistemului de automatizare, este posibil sa fie necesara aducerea la 0 valoare prescrisa a tensiunii de
iesire. Pentru aceasta este prevazut un circuit de scurtcircuitare a rezistentei de intrare in integrator, ceea
ce reduce la zeci de milisecunde timpul de integrare. Circuitul cuprinde tranzistorul MOS T; si circuitul
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logic cu T,. Ty joaca rolul de Tntrerupator, comandat de tensiunea pe grila. Aceasta comanda este furnizata
de T,, care se satureaza cind tensiunea de la pinii 30, 31 este pozitiva si se blocheaza pentru tensiune de
intrare negativa.

Elementele specifice sint legate de valoarea mare a constantei de timp de integrare. Pentru a
obtine valori mari, exista trei solutii: marirea capacitatii C;, marirea rezistentei de intrare (Raxs-Rs7) si
micsorarea curentului de intrare, care se integreaza. Fiecare din ele este supusa la limitari. Capacitatea C;
nu poate creste prea mult, din cauza gabaritului si a cresterii curentului de scapari. Valoarea maxima a
rezistentei de intrare nu poate creste prea mult, pentru ca impedanta de la intrarea integratorului devine
prea mare, facindu-1 sensibil la perturbatii si crescind influenta curentului de polarizare. A fost aleasi o
serie de valori, Tn care valoarea maxima a lui R este 6M W, deci AO integrat trebuie sa aiba curent de
polarizare foarte mic, lucru valabil pentru circuitul LF 356. Pentru a micsora valoarea curentului integrat,
amplificatorul de la intrare este de fapt un divizor prin 10. Tn fine, datorita curentului integrat foarte mic
(echivalent cu impedanta foarte mare la intrare), orice curent de scurgere pe suprafata placii poate
modifica radical valoarea iesirii. Ca urmare, este prevazut un inel de garda (figurat Tn schema cu linie
intreruptd), care inconjoara nodurile in care se aduna curentii foarte mici. Inelul este legat la comun,
pentru devierea curentilor paraziti.

In prezent, sistemele de reglare a proceselor lente nu mai folosesc circuite analogice pentru
integrare sau pentru ate functii care implica constante de timp mari. Sistemul numeric este mai comod si
mai ferit de actiunea perturbatiilor. Tn schimb, circuitele asociate (pentru traductoare, izolare galvanici
etc.) folosesc inca tehnologia descrisa mai sus.

F4=01k 13 % 13,14
12 Fl 5 - c4 L 5TE 15,16
Ok cial |1 | F 12 %[ REFIC e
4 R4 3
301k
56 B3 B
01k T
?:‘
[n,

] E'7
3lk
o]
1k
1;I;r+
Tl
ROz01
R9 []
100k

1100 | 422k | 619% [ 619k | £19)k [ 619k | 619k | 619k | 619k | 6191

Figura1.23: Integratorul SRA 3601, pentru procese lente
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Recapitulare: exemple de circuiteliniare

1
o—+ [ 0,257
| 2 V-

Exemplu de convertor U/l (SRA1101)

Intrare0...10V
lesire4 ...20mA
Rezistenta de sarcina maxima 600 Q
E7+24
R"’"lll el
5k 25068

Proiectare:

Alegerea scheme
Valorile componentel or
Tensiunile de alimentare
Banda



Capitolul 1 — Circuite liniare 17

Exemplu de convertor 1/U

Intrare4 ...20mA

lesire0...10V

Tensiune diferentiala maxima laintrare 2V
Tensiune de mod comun maxima laintrare 12V

O—3—s +5
i
15
R10
B
| [ I
o[ [ B u
15 l“
+15 e
— 15
Proiectare

Alegerea scheme

Valorile componentel or

Tensiunile de alimentare

Banda

Reglaje: rgectia modului comun, zero, scara
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Recapitulare: exemplu de proiectare a unui amplificator inversor

Performante cerute de beneficiar (devin date de proiectare):
Amplificator de tensiune, amplificarea = — 50

Eroarea maxima de amplificare: +1%

Domeniul tensiunii deiesire: [-10V .. + 10 V]

Curent maxim de sarcina: [ 10 mA .. + 10 mA]

Impedanta de intrare > 2 kQ2, Impedanta de iesire: < 1Q
Banda: 0 .. 10 kHz

Viteza de variatie aiesirii: 0 .. 0,5 V/us

Zgomot maxim: -

Presupunem ca se pot obtine performantele cu un singur etaj. Schema si caracteristica intrare-iesire in figura de mai
jos.

Ug
_. .................... vsat_l_
R2 : u; max Uj
Bl u; min
uj
| [
2 3 Vgt~ o S
Relatiile care se deduc imediat din functionarea amplificatorului (teoria reactiei):
. . g o Uo Ry
valoarea aproximativa a amplificarii: =—=- R
i 1
impedantadeintrare: Z; = Ry
o Z
impedanta deiesire: Zg = ——— 22—
1+ay/| Al
banda: frg = fo X1+ —U-)
| Ay |
curentul maxim de sarcina (valori in modul): 5. max = AO- max = | R2- max
TInrelatiile de mai sus, semnificatiile parametrilor sint:
a,, = amplificarea detensiunea AO, in bucla deschisi
fo = frecventa polului dominant al AO
Z o = impedanta deiesirea AO.
| AO- max = curentul maxim deiesireal AO
Valorile acestor parametri seiau din foaia de catalog a AO.
(Ne reamintim si faptul ca marimea Ll este transmisia pe bucla a circuitului cu reactie, care evidentiaza

reducereaimpedantel deiesiresi ainfluentei dispersiei parametrice.)
Tensiunea de saturatie aiesirii depinde de tensiunea de alimentare, conform cu foaia de catal og.
Viteza maxima de variatie aiesirii se citeste tot din foaia de catalog.

In acest moment, se pune problema alegerii unui AO si verificarea Tndeplinirii cerintelor. Presupunem ci este
satisfacator circuitul pA741, din acarui foaie de catalog extragem valorile tipice:

ay =200.000, fg =5Hz, Zgg =509, | oQ- max = 20 MA, slew-rate= 0,5 V/us.
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Rezulta urmatoarde valori ale marimilor cautate:

2 - 4000

[ Ayl

Z, =12,5mQ
fmax = 20kHz.

Impedanta de iesire si banda satisfac acoperitor cerintele, iar viteza de variatie a issirii (Slew-rate) este la limita
impusa.
Pentru alegerea rezistentelor trebuie respectate relatiile:

=505
R > 2kQ i
10V
|R2-max<|AO-max'| mxsau?<10mA§auR2>JkQ
2

Perechea R} =2,2kQ si Ry, =110kQ respecta limitele impuse. Aparent, orice pereche cu valori mai mari si
aflateinrelatia Ry, =50xR; , satisface cerintele (spre exemplu, R = 20kQ si R, =1IMQ), dar vom reveni asupra
acestei chestiuni.

Penultima cerinta de rezolvat este referitoare la domeniul tensiunii deiesire. Earezulta simplu, din valorile extrase

din foaia de catalog. Vaorile tensiunii de saturatie a iesirii (N modul) sint: Vs =v*-25V,

|Vsat- 9V |- 1,5V . Deaici se aleg tensiunile de alimentare: V¥ >12,5V, |V |>13,5V . Sepot alege valorile
de +15V si —15V, care sint uzuale pentru domeniul actionarilor electrice. Se verifica in foaia de catalog ca AO
suporta aceste tensiuni de alimentare (valorile maxime admise sint +22V).

Mai trebuie rezolvata problema erorii (abaterile rezistentelor, ndiniaritatea, decalajul fata de O, eroarea de
amplificare, precum si derivele marimilor, cauzate de temperatura). Tn general, efectele amintite vor fi evaluate pe
baza erorii maxime a marimii de iesire. Dintre ele, neliniaritatea este neglijabila, ca efect al reactiei negative cu
transmisie foarte mare (4000). Ca urmare, caracteristica intrare-iesire este liniara si trebuie si corectam doar doi
parametri: decalagjul fata de O (caracteristica trebuie sa treaca prin origine) si valoarea amplificarii. Pentru Tnceput,
putem presupune ca temperatura este constanta, iar componentele nu sufera variatii in timp ale parametrilor.

Valoarea amplificarii este determinata de cele doua rezistente, care prezinta intotdeauna abateri
parametrice. Eroarearelativa maxima aamplificarii este suma abaterilor relative ale rezistentelor. Prima solutie este
sa alegem doua rezistente cu abteri suficient de mici, incit si fie respectata limita de eroare impusa. Tn cazul de fata,
sepot alege R =2,2kQ+0,5% si R, =110kQ +0,5%.

Rezistoarele cu tolerantd 0,5% sint scumpe, asa ca un proiectant ar fi tentat sa aleaga alta solutie: reglajul
amplificarii la punereain functlune Tn acest caz, se pot folosi rezistoare cu toleranta mai mare, deci mai ieftine. Tn
figura de mai jos apar doui scheme posibile care implementeaza solutia. n schema din stinga se pot alege:
R =2,2kQ+5%, R, =100kQ+5% si P =15kQ+10%. Rezistorul R3 este introdus pentru a mpiedica
anularea din neatentie a reactiei negative (cursorul potentiometrului la masi), caz in care iesirea ar fi mereu in
saturatie. Totusi, solutia cu reglaj a amplificarii nu este mai ieftina (din cauza costului operatiei de reglaj). De
aceea 0 ntilnim Tn specia la prototipuri sau Th schemele in care proiectantul stie ca vor fi necesare uneori
modificari ale amplificarii, din ate motive decit abaterea rezistentelor. Daca circuitul nu trebuie si sufere
modificari ulterioare ale parametrilor, proiectantul va alege solutia cu rezistoare de precizie mare, fixe.
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In privinta decalajului fata de 0, este suficent un element de reglaj, care compenseazi efectele tensiunii de decalaj a
AO (offset) si curentilor de polarizare. Scheme posibile sint cele din figurile de mai jos. Evident, schema din
dreapta este posibila doar pentru acele AO la care producatorul a prevazut intrari de compensare.
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Procedura dereglgj se deruleaza astfel:

1. seanuleaza decalagjul fata de O (mai este numit “reglajul de 0”). Pentru aceasta, seleaga intrareala 0, se masoara
tensiunea deiesiresi se gjusteaza elementul deregla pina cind tensiunea deiesire este nul3;

2. se gjusteaza amplificarea la valoarea ceruta (se mai este numeste “reglajul de scard”). Se aplica semnal
alternativ la intrare (amplitudine apropiata de valoarea maxima admisa, in cazul de fata 10V/50 = 200mV), se
masoara amplitudinea de iesire si se gjusteaza elementul de reglaj pina cind amplificarea este cea dorita.
Frecventa semnalului se alege cu mult sub limita de sus a benzii. Reglajul se poate facesi in c.c., presupunind
ca afost deja efectuat pasul anterior.

Si Tn cazul decalgjului fata de O exista posibilitatea de a evita reglajele, daca avem AO cu curenti de polarizare
foarte mici (TEC-J sau TEC-MOS pe intrari) si tensiune de decalaj foarte mica. Aceasta varianta este nsa
costisitoare, din cauza ca AO cu tensiune de decalgj mica (sub 100uV) sint relativ scumpe.

Solutiile de corectare a erorii ar parea satisfacatoare, dar exista un fenomen care nu a fost inca considerat:
deriva cu temperatura. Pentru rezistoarele de calitate buna, fenomenul se poate neglija, dar nu si pentru
semiconductoare. Din catalog rezulta care este deriva tensiunii de decalagj (offset) si a curentilor de polarizare, pe
baza carora se poate evalua eroarea: 15uV/grad, respectiv 0,5nA/grad. Contributia derivei tensiunii de decalgj este:

DUg =( A, +1)XDU ¢ iar ceaacurentului de polarizare: DU = Ry >DI . Pentru o variatie de 30 grade, aceasta

inseamna DU, » 23mV , respectiv DU, »1,6mV , ceea ce e destul de mult, dar nu depaseste limitele.

Revenind acum alegerea rezistentelor, se constata ca nu dorim valori prea mari ale lui R,, ntrucit cresc
influenta curentului de polarizare asupra erorii. Pe de alta parte, nu putem alege nici valori prea mici ae
rezistentelor, ntrucit ele vor atrage curent mare din iegirea proprie AO si din amplificatorul precedent. Chiar daca
cerinta de proiectare nu prevedea o valoare minima a impedantel de intrare, nu am fi ales R; sub 1kQ, pentru a
limita acest curent.

O mentiune in privinta benzii amplificatorului: daca cerinta privitoare la banda trebuie Tndeplinita exact,
este necesara adaugarea unei componente reactive, cain figura de mai jos.
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condensatorului, Tn caracteristica amplificare-frecventa, polul dominant s-a deplasat spre o frecventa mai joasa.

Vaori diferite ade cerintelor pot impune ate variante ale schemei. Ca exemple: pentru un produs
amplificare-banda mai mare, va fi nevoie de doua etgje de amplifcare. Pentru considerente de stabilitate, fiecare
etaj va avea reactie proprie, fara reactie peste ambele AO. Pentru impedanta de intrare mai mare, se alege un
amplificator la careintrarea se aplica la intrarea neinversoare a AO. Pentru slew-rate mai mare, offset si curenti de
polarizare mai mici, se alege alt AO. Pentru tensiune de iesire mai mare este posibil sa nu existe un AO convenabil,
asaca seaege o schema hibrida, cu AO si iesirea prin doua tranzistoare de tensiune mare.

Cerintele proiectului nu specifica limite ale zgomotului propriu (circuitele din mediul industrial nu sint
exigente din acest punct de vedere, cu exceptia circuitelor din traductoarele care masoara curenti sau tensiuni foarte
mici). Caurmare, faptul ca foaia de catalog a circuitului LA741 nu contine informatii despre zgomot nu deranjeaza,
Tn aceasta situatie.



Capitolul 1 — Circuite liniare 21

Tn concluzie, rezultatul proiectirii consta Tn:

- alegerea scheme potrivite

- alegereacircuitului deregla de O si specificarea metodel

- alegereacircuitului deregla de scara si specificarea metodel
- circuitul integrat AO

- valoriletensiunilor de alimentare

- valorilerezistentelor + tolerantele

- valoarea capacitatii (daca este necesara)
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