LUCRAREA nr. 6

CIRCUITE ELEMENTARE CU AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

Scopul lucrarii: Se studiaza cateva dintre circuitele elementare ce se pot realiza cu
amplificatoare operationale (AO), in care acestea sunt considerate ca elemente de circuit
caracterizate prin parametrii de catalog, statici si dinamici.

1. Amplificatorul inversor

Amplificatorul inversor are schema din figura 6.1.

Fig. 6.1 Amplificatorul inversor

Pentru un AO ideal amplificarea de tensiune este data de relatia:
R
A=-o0 (6.1)
1
Relatia este valabila pentru valori mici ale amplificarii de tensiune. Pentru valori mari ale
amplificarii de tensiune, eroarea introdusa in calcul de valoarea finita a amplificarii in bucla

deschisa a amplificatorului operational, A,, devine importanta, relatia (6.1) fiind inlocuitd

de relatia:

A=—2—— (6.2)

Amplificarea de tensiune cu bucld inchisa este influentata si de valoarea limitata a
produsului amplificare-banda a lui AO precum si de rezistentele de intrare si de iesire ale AO.

2. Amplificatorul neinversor

Amplificatorul neinversor are schema de principiu din figura 6.2. Considerand AO ideal,
amplificarea de tensiune va fi:
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A =1+-2 (6.3)

Fig. 6.2. Amplificatorul neinversor

3. Repetorul de tensiune
Repetorul de tensiune se realizeaza din schema din figura 6.2 cu rezisteta R, necuplata
(R;=> o= ). Se obtine:
A =1 (6.4)
Repetorul de tensiune realizat cu AO prezinta amplificare de tensiune unitara, impedanta
de intrare foarte mare si impedanta de iesire foarte mica.

4. Amplificatorul diferential realizat cu AO

Amplificatorul diferential realizat cu AO este reprezentat in figura 6.3.

%,

Vil Vi2

4

Fig. 6.3 Amplificatorul diferential
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Pentru un AO ideal, tensiunea de iesire se poate scrie sub forma:
R R R
V,=——2v, +———|1+—% v, (6.5)
R, R; +R, R,

Conditia ca circuitul sa se comporte ca un amplificator diferential este:

Ro_R 66)
R, R,
Astfel, tensiunea de iesire va fi:
R
Vo = _?Z(Vil - Viz) (6.6)
1

Tensiunea de mod comun este rejectatd in masura in care este indeplinita relatia (6.6).

5. Integrator cu AO

n figura 6.4 este reprezentat un integrator cu AO.

C
| |
| |

AO
+
vV |_ Y

R,

Fig. 6.4 Amplificator integrator

Pentru semnal sinusoidal de amplitudine constanta (U,) si cu frecventa variabild (f) ,
integratorul furnizeaza la iesire un semnal cu aceeasi frecventa, cu amplitudinea dependenta de

U
frecventa (prin intermediul pulsatiei) si de elementele circuitului (v, = L) si defazat fat3 de

1
semnalul de intrare cu o faza dependenta de frecventa ( ® = arctg @ CR ), unde w = 2ntf.

Pentru un salt de tensiune aplicat la intrarea inversoare, raspunsul este exponential. in
cazul unei succesiuni de impulsuri, daca durata impulsurilor este mica in raport cu constanta de

timp CRl, atunci circuitul functioneaza ca un integrator, dand la iesire o tensiune aproape
continud, egald cu componenta continua a impulsurilor aplicate la intrare. in figura 6.5 se arat3
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forma de unda obtinuta la iesire in cazul aplicarii unor impulsuri cu factorul de umplere egal cu
0,5.
T |
' |
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|
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Fig. 6.5. Forma de unda a semnalului furnizat la iesirea integratorului
Se obtine:

v

T
2R,C

Capacitatea poate fi pusda in paralel cu o rezistenta, obtindndu-se o constantda de
integrare repartizata mai mica.

Eroarea de integrare este dependenta de timpul de integrare.

AV =

E (6.7).

6. Comparatorul cu histerezis

R,
A +——-—
AO
+
V, 1 Vv,
R, R
+
E. .
4 I v

Fig.6.6 Comparatorul cu histerezis
Comparatorul cu histerezis din figura 6.6 foloseste amplificatorul operational cu o

reactie pozitivd realizatd cu rezistentele R; si R,. Se obtine o caracteristicd de transfer cu
histerezis, ca in figura 6.7, unde s-au folosit notatiile:
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V. =~V ———+E, ——— 6.8
Pt "Ry +R, " R;+Rq (6.8)
R R
V=V, ——+E, — (6.9)
R, + R, R, + R,
R
AV =V, -V, =2V, R +5 3 (6.10).
Vo A

+V0 ____e ) ¢

VA - « >
VpL Vph

Fig.6.7 Caracteristica de transfer a comparatorului cu histerezis

Prin £V, s-au notat valorile maximd si minima ale tensiunii de iesire a AO, asa cum se
observd si in figura 6.7. Cu ajutorul raportului rezistentelor R, si R, se modificd largimea

histerezisului (AV, ), iar cu ajutorul tensiunii de referinta E; se precizeaza pozitia acestuia fata
de origine.

7. Generator de impulsuri dreptunghiulare cu AO

Fig.6.8 Generatorul de impulsuri dreptunghiulare

S7



Un generator de impulsuri dreptunghiulare cu AO se poate realiza ca in figura 6.8, in care
se foloseste circuitul de comparare cu histerezis din figura 6.6, tensiunea de la intrarea sa fiind
tensiunea de pe capacitatea C, variabila in timp; incarcarea si descarcarea acestei capacitati se

fac prin rezistenta R, de la iesirea AO, care std in una din cele doua stdri stabile in functie de
semnul diferentei dintre tensiunile celor doua intrari ale AO.

Pentru E; =0 (figura 6.9.a) se obtine o forma de undd aproape simetrica (nesimetria
provine numai din diferenta valorilor absolute ale tensiunii de iesire a AO in cele doua stari).
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Fig.6.9 a Formele de unda de la intrarea si de la iesirea generatorului de impulsuri
pentru Ezg=0

Perioada impulsurilor va fi data de relatia:

T=T,+T, =2R,C In(1+ 2&] (6.11)

6
Tn cazul in care E, ¢\9_, se obtin impulsuri cu factor de umplere diferit de 0,5  (figura
AV

6.9.b), Vo /\ /\
SWARAVARRN
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Fig.6.9 b. Formele de unda de la intrarea si de la iesirea generatorului de impulsuri
pentru Ezz0
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caracterizate prin:

Vv V, +V
T, =CR, In\H, T, =CR, |n\% (6.12).

0 p2 ot p2
unde Vpl Si sz au expresiile (6.8) si (6.9), determinate pentru comparatorul cu histerezis.
Pentru E; =0, frecventa impulsurilor se regleaza din modificarea histerezisului
circuitului (raportul rezistentelor R, si Ry). Pentru ER # 0, prin modificarea tensiunii de
referinta, se modifica atat frecventa cat si factorul de umplere al impulsurilor generate:

__ 1 (6.13)
T,+T,
T
n=—-2 (6.14).
T, +T,

DESFASURAREA LUCRARII

Se identifica montajul din figura 6.10, echipat cu amplificatoare operationale nA741,
caracterizate prin A, =100.000. Circuitul se alimenteaza cu tensiunile de alimentare +15V (borna
2 fata de masa) si —15V (borna 3) fata de masa (borna 1).

C
i 211
R,”
(I 2 10
13 R,
% [ — of 9
C, I
4 R,
' 5 6.1 T—
P I 27
R,
L 212
R,= R, R,= R,
81 1 2 13

Figura 6.10 Montajul de laborator

Tensiunile de comanda se aplica prin intermediul unui repetor de tensiune realizat tot cu
AO (pentru a avea o impedanta a generatorului de semnal cat mai mica), acesta fiind comandat
printr-un potentiometru ce permite reglarea tensiunii de intrare in limite largi. Tensiunile de
intrare Tn circuitul testat se vor masura la iesirea repetorului de tensiune (borna 5).
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1. Se realizeaza schema de amplificator inversor (figura 6.1) cu rezistentele R;=1,2 kQ si

R,’ =12 kQ (se leaga cu un fir borna 7 cu borna 9 si se pune la masa borna 8). Se aplicd semnal
sinusoidal de frecventa 200 Hz. Pentru o tensiune de iesire de 5V (intre borna 7 si masa (borna 1)
(valoare eficace), se masoara amplificarea de tensiune (A,) si se compara cu rezultatul obtinut cu
relatia (6.1). Se compara faza semnalului de iesire cu faza semnalului de la intrare, pe osciloscop,
constatandu-se inversarea de faza a semnalului amplificat.

Se repetd masuratoarea pentru R,” = 4.7 MQ (se leaga borna 7 cu borna 10 (se scoate din
borna 9)) si se compara cu rezultatele obtinute cu relatiile (6.1) si (6.2). Se vor explica diferentele
constatate.

Pentru ambele valori ale rezistentei R, se traseaza caracteristica de frecventa (pentru R,
seia V;=100mV iar pentru R,"” se ia V; =2mV).

1

2. Se realizeaza schema de amplificator neinversor (figura 6.2) cu R, =12kQ si R; =1,2 kQ (se
leaga borna 6 la masa (borna 1) si borna 9 cu borna 7); se aplica semnal sinusoidal de frecventa
200 Hz si amplitudine 100 mV si se masoara amplificarea de tensiune, comparandu-se — cu
ajutorul osciloscopului — si fazele tensiunilor de intrare si de iesire.

Se realizeaza montajul repetor de tensiune (se elimina rezistenta R;) si se masoara
amplificarea de tensiune.

Rezultatele masuratorilor pentru aceste douda montaje se compara cu valorile obtinute cu
relatiile (6.3) si (6.4). Pentru montajul de amplificator neinversor se ridica si caracteristica de
frecventa.

3. Se realizeaza schema de amplificator diferential (se leaga borna 13 la masa si borna 7 cu borna
10) (figura 6.3) cu R; =1,2kQ, R,' =12kQ, R3=1,2kQ si R, =12 kQ. Se aplica semnale cu frecvente de
200 Hz, astfel:

- Vi1 =100mV ; Vj; =0; se masoara V;
- Vi1 =0; V;; =100 mV; se mdsoara Vj,
-V "=V, ' =1V; se masoard Vy;.

\Y

02

Se determind amplificarea de tensiune de mod diferential definitd ca —2 sau
i1 i2

Si

V03 . v
. Se interpreteaza rezultatele.
Viu

amplificarea de mod comun definita ca

4. Se realizeaza montajul de integrator (se leaga borna 11 la borna 7 si borna 8 la masa)
(figura 6.4) cu R; =1,2 kQ si C =0,22F. Se aplica semnal eficace de 1V si se masoara amplificarea
de tensiune ca functie de frecventa si se va reprezenta grafic; se va pune in evidenta, pe
osciloscop, modificarea diferentei de faza dintre intrare si iesire la modificarea frecventei
semnalului de la intrare.

Se aplica la intrare impulsuri dreptunghiulare cu perioada T=30ms si amplitudinea
cuprinsa intre 1 si 5V. Se vizualizeaza (cu ajutorul osciloscopului) formele de unda de la intrare si
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de la iesire (figura 6.5) si se masoara AV (cu ajutorul osciloscopului), comparand rezultatul cu
valoarea obtinuta cu relatia (6.7).

Se modifica, in limite largi, frecventa impulsurilor de comanda si se vizulalizeaza forma de
unda de la iesire. Se interpreteaza rezultatele.

5. Se realizeaza montajul de comparator (se introduce o sursa de tensiune Thainte de borna 8 si
se leaga borna 13 cu borna 7) (figura 6.6) cu R; =1,2 kQ ; Rs = 1,2kQ ; Ry =12kQ si E; =0. Se aplica
pe intrare o tensiune continua reglabila (eventual de la repetorul de tensiune cu borna 14
cuplata succesiv la cele doua borne de alimentare, tensiunea fiind reglabila prin potentiometru)
si se madsoara tensiunile de iesire in cele doud stdri si tensiunile de prag V,; si V,,. Se deduce
marimea histerezisului si se verifica relatia (6.10).

Se vizualizeaza, pe osciloscop, caracteristica de transfer (figura 6.7), aplicand pe intrarea
comparatorului, prin intermediul repetorului de tensiune, un semnal de frecventa 200 Hz si
amplitudine mare (potentiometrul P la maxim). La intrarea X a osciloscopului se aplica tensiunea
de intrare iar la intrarea Y semnalul de la iesirea comparatorului (borna 7).

Se modifica frecventa semnalului si se constata influenta acesteia asupra formei
caracteristicii de transfer; se justifica, teoretic, modificarile caracteristicii de transfer.

Se repeta masuratorile pentru Re"’ =120 kQ; Er =0 si apoi pentru Rg" =120 kQ ;

R
E, = ——2—; E,. Se verific4 relatiile (6.8), (6.9) si (6.10).

R, + R

6. Se realizeaza generatorul de impulsuri dreptunghiulare (se leaga borna 11 la masa, borna 9 la
borna 7, borna 13 la borna 7 si se introduce o sursa de tensiune la borna 8) (figura 6.8) cu
R, =12kQ ; Rs=1,2kQ ; R =120 kQ; E; =0 si C =0,22 uF. Se vizualizeaza formele de unda de la
iesirea circuitului si de pe borna inversoare a AO. Se masoara amplitudinile impulsurilor,
frecventa de oscilatie si factorul de umplere, verificindu-se relatia (6.11). Se repeta masuratorile
pentru Rs' =12 kQ.

Pentru Ry’ =12kQ , rezistenta R; se cupleaza la iesirea repetorului de tensiune, iar la
borna 14 se aplica tensiunea de alimentare pozitiva, E,. Se vizualizeaza forma de unda la iesirea si
la intrarea inversorului AO, astfel incat pe osciloscop sa se vada si componenta continua a
tensiunii vizualizate.

Se constata influenta tensiunii de referinta asupra frecventei impulsurilor si a factorului
de umplere.

Pentru E; =0 ; 2; 3; 4 V se masoara T;, T, , f si n si se compara cu valorile obtinute cu
relatiile (6.12), (6.13) si (6.14).
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Referatul va contine:

Referatul va contine schemele electrice ale tuturor montajelor mdsurate cu :
- valorile numerice ale componentelor;
- relatiile de calcul specifice ;
- formele de unda vizualizate in comparatie ;
- tensiunile de intrare, atunci cand este cazul ;
- valorile marimilor electrice masurate si calculate precum si comentarii asupra acestora.

Datasheet-uri :
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/SGSThomsonMicroelectronics/mXssuwx.pdf
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