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11.3. AMPLIFICATOARE PENTRU SAPD

11.3.1. AMPLICATOARE OPERATIONALE

Amplificatorul operational (AO) este un circuit integrat de baza, indispensabil in majoritatea
aplicatiilor care implicd prelucrarea analogica a semnalelor, regasindu-se inclusiv in structura
circuitelor de esantionare-memorare, conversie analog-numerica si numeric-analogica.

Fig.11.4. Schema echivalenti a unui amplificator operational real.

AO este un amplificator diferential constituit din mai multe etaje de amplificare, realizate cu
tranzistoare bipolare sau cu efect de camp, fiind caracterizat in regim static de parametrii principali
conform schemei echivalente, unde Vg reprezinta tensiunea de decalaj la intrare (10-25 pVv...1-2
mV), I3, |z — curentii de intrare (0,003...200 nA), A — amplificarea (10*...107), Zq — impedanta de
mod diferential (108...10'? Q), Zc — impedantele de mod comun (10°...10%2 Q), Zo — impedanta de
iesire (zeci-sute de Q). In plus, in functie de aplicatie, mai pot fi considerati si parametrii de
zgomot care in schema echivalenta pot fi reprezentati printr-o sursa tensiune de zgomot (vn) In serie
cu V4 si doua generatoare de curent de zgomot (i, i, ) plasate in paralel cu 15, 15.

AO nu se utilizeaza in bucla deschisa decét ca comparator. In rest, AO se utilizeaza in bucla
inchisa, adica cu reactie negativa in aplicatiile de amplificare sau cu reactie pozitiva in oscilatoare.

In cazul schemelor cu reactie este foarte complicat s se ia in considerare toti parametrii reali
ai unui AO, motiv pentru care se opereaza cu notiunea de AO ideal. Prin idealizare se neglijeaza toti
parametrii AO real, considerand A, Zg, Zc = o si Vg, lg, lg, iy, iy, Zo = 0, deoarece pe de o parte
valorile parametrilor AO real permit asa ceva, iar pe de alta parte reactia negativa actioneaza in
acelasi sens. In cazul in care, intr-o anumita aplicatie, unul sau mai multi parametrii ai AO real
devin critici si nu pot fi neglijati, se considera in calcul, pe rand, numai cate unul si apoi se sumeaza
efectele, Tn baza principiului metodei superpozitiei sau suprapunerii efectelor.

In regim dinamic, in principiu, toti parametrii AO real depind de frecventa de lucru. In
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general, AO prezinta in bucla deschisa o caracteristica amplificare-frecventa de tipul cu un singur
pol, plasat de regula la frecventa de 5 Hz, conform Fig.I1.5. Pentru estimarea benzii de frecventa in
bucla inchisa se utilizeaza parametrul numit banda de frecventa la amplificare unitard sau produs
amplificare banda. De exemplu, daca banda de frecventd la amplificare unitara este 1 MHz, iar
amplificarea in bucla inchisa este api = 10, rezulta banda in bucla inchisa 1 MHz / 10 = 100 kHz.
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Fig.11.5. Caracteristica tipica amplificare-frecventi a AO.

In concluzie, exceptand functia de comparator, in restul aplicatiilor AO se utilizeaza in bucla
inchisa. Privind functia de amplificare sunt consacrate 4 configuratii tipice de amplificatoare cu AO:
inversor, neinversor, repetor si diferential. In continuare se prezinta doar primele trei configuratii de
baza, conform Fig.11.6, urmand ca amplificatorul diferential sa fie tratat la pct.I1.3.2.1.

R1 R,
e
Vx

————] |
: ¢

o N

~

(a) — inversor (a) — neinversor (c) — repetor

o
o

Fig.11.6. Configuratii de amplificatoare cu AO.

AO ideal este marcat cu simbolul o, semnificand A = oo. Deci amplificarea fiind considerata
infinita rezulta tensiune diferentiald zero. Altfel spus intrarile AO ideal sunt echipotentiale. In aceste
conditii curentii prin Ry, R2 fiind egali (curentii de intrare ai AO ideal sunt nuli), rezultad urmatoarele
expresii pentru tensiunile de iesire, respect pentru factorii de amplificare a celor 3 configuratii:

(a) — inversor: V—X+V—°=O =V, :—&v = A:V—O:—&; (1.17)
0 X
Rl R2 Rl Vx Rl
(b) — neinversor: Yoo Yo v, :(1+&JvX = A:1+&; (11.18)
Rl R1+R2 1 1
(c) — repetor: Vv, =V, = A=l (11.19)
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Un alt parametru importannt care poate fi estimat direct din Fig.11.6 este rezistenta de intrare,
(Rin), care are valorile: Rin = R1 pentru montajul inversor, Rin ~ Zc pentru montajul neinversor si Rin
= Z pentru montajul repetor. Montajul repetor este un caz limitd de amplificator neinversor (R1 =
o), care avand A =1 se utilizeaza in scopul asigurarii unei impedante mari de intrare.

11.3.2. AMPLIFICATOARE DE INSTRUMENTATIE

Amplificatorul de instrumentatie (Al) este destinat pentru aparatura de masurare. Conditia
esentiald care trebuie indeplinita de un amplificator pentru a intra in categoria Al este ca intrare sa
fie diferentiala. Aceasta condifie este necesard pentru a se asigura rejectia tensiunilor de mod
comun, care pot fi tensiuni parazite sau care apar implicit atunci cand se efectueaza diferenta a doua
tensiuni de semnal, cum ar cazul masurarii tensiunii de dezechilibru dintr-o0 punte (pct.11.2.2).

Al este un ansamblu constituit din etaje de amplificare diferentiale, realizate cu retele rezistive
de precizie, calibrate si stabile, prevdzute in mod obligatoriu cu reactie negativa, care poate fi de
tensiune sau de curent. Al cu reactie negativa de tensiune pot fi realizate ca structuri, avand la baza
AO, cu componente discrete sau sub forma de circuite hibride cu amplificare variabila prin comenzi
electrice. Spre deosebirea de acestea, Al cu reactie negativa de curent sunt realizate numai sub
formd de circuite integrate (monolitice) cu amplificare de asemenea variabild. Din aceste
considerente, in cele ce urmeaza, vor fi analizate numai Al cu reactie negativa de tensiune.

11.3.2.1. Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential (AD) este cea mai simpld structurd de amplificator cu AO care
indeplineste conditia impusa Al, sa aiba intrare diferentiala. Celelalte configuratii de amplificatoare
cu AO (inversor, neinversor si repetor, pct.I1.3.21), avand o singura intrare de semnal, cealalta fiind
conectatd la masa sau 1n bucla de reactie, nu asigura rejectia tensiunilor de mod comun. Totusi sunt
utilizate si acestea in cadrul SAPD, dar pentru alte operatii care nu necesita Al.

Schema de principiu a AD este reprezentata in Fig.11.7. Constituind un bloc de baza pentru Al,
trebuie determinat si raportul de rejectie al modului comun (RRMC). Tn cazul amplificatoarelor se
obisnuieste exprimarea RRMC functie de amplificarea pe mod diferential (A) si de amplificarea pe
mod comun (Ac), definite astfel:

v : v
A=-= respectiv. A =-2%,
v v,

(11.20)

unde Vo este tensiunea de iesire, V — tensiunea diferentiala de intrare, iar V¢ — tensiunea de mod
comun. Considerand (11.20) expresia RRMC rezulta:

RRMC = Ve = Yo/A _ A (11.21)
v ooV, /A A

deci determinarea RRMC presupune cunoasterea factorilor A si Ac.
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Fig.11.7. Schema de principiu a amplificatorului diferential.

Considerand A; ideal (A = o, Vg = 0, Iz = Iz;= 0), pentru calculul amplificarii este
convenabil sa se utilizeze faptul ca intrarile AO ideal sunt echipotentiale:
v, R, =V, +(v, —V,) R (11.22)
R, +R, R +R,

adica:
=V R R+R, —vz&. (1.23)
R,+R, R R,
Pentru ca amplificatorul sa fie diferential si a se asigura compensarea efectului curentilor de
intrare ai AO, trebuie indeplinite conditiile:

R, R+R, R,.

Vo

=—2; R,IR, = R,|[R;; 11.24
R,+R, R R, AR =Ry[R (11.24)
din care rezulta:

R =R

1T G v =R —v) = Ay —v,), deci A=—Yo _Re (11.25)

R, =R, R, v,—V, R

Plecand de la RRMC al A;, RRMCa, trebuie calculat RRMC pentru AD. Tn acest scop se
considera Vi = V2 = V¢, iar conform definitiei RRMC se considerd la intrarea A1 (punctul x n
Fig.l11.7) o tensiune echivalenta serie, Ve, conform relatiei:

R, 1

VvV, =V ) 11.26
¢ e R, +R, RRMC, ( )

Cu observatiile de mai sus, (I1.22) devine:

R4 R4 1 Rl
V. +V, =V, + (Vo —V,) .
R,+R, °R,+R, RRMC, R, +R,
Exprimand rapoartele de rezistente in functie de k = R2/R1 = R4/Rs, unde k = A, din (11.27)
rezultd amplificarea tensiunii de mod comun, Ac, conform relatiei:

Vo _ k A

(11.27)

= = , 11.28
A v, RRMC, RRMC, ( )

care impreuna cu (I1.21) conduce la expresia RRMC pentru AD:
RRMCz%z RRMC,, (11.29)

deci RRMC al AD este egal cu RRMCa al AO utilizat.
RRMC al AD este afectat de abaterea rezistentelor de la conditia de calcul (I1.25) datorita

tolerantelor. Pentru a estima cantitativ acest aspect se considerad vi = V2 = V¢ si RRMCa = oo (valoare
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corespunzatoare unui AO ideal din punct de vedere al RRMC) si se introduc notatiile:

klz&:k(l—s) si k, :&:k(1+8); (11.30)
Rl RS
care aplicate in (11.23) conduc la expresia:
Vo =V, K=k 2K v, (11.31)
1+k, 1+k(1+3)
deci:
V, 2kd
= =——- 11.32
A v, 1+k(1+8) (11.82)
iar raportul de rejectie calculat functie de tolerantele rezistentelor, RRMCg, rezulta:
RRMC, =L=ﬁzw. (11.33)
A A 25
Pentru o << 1, (I1.33) poate fi aproximata printr-o forma mai simplificata, astfel:
RRMC, = (LK _ A (11.3)
25 25

Deci RRMCr este direct proportional cu amplificarea pe mod diferential si invers proportional
cu abaterea rezistentelor de la valorile de calcul. Pentru k =1 si 6 = 0,1% (AR/R = 0,05%) rezulta
RRMCr = 1000 sau 60 dB, valoare deseori insuficienta. De exemplu 0 tensiune de mod comun de
10 V genereaza pe mod diferential o tensiune echivalentda de 10 mV care se suprapune peste
tensiunea utila. Astfel, nu pot fi valorificate performantele AO care prezinta RRMCa > 120 dB.

Amplificatorul diferential prezinta o serie de dezavantaje care 1i limiteaza utilizarea cum ar fi:
e impedantele de intrare sunt de valoare redusa si diferita: Ry la intrarea inversoare si (R3 + R4) la

intrarea neinversoare, fapt ce afecteaza negativ rejectia de mod comun;

e reglare dificila a amplificérii, filndca presupune reglarea cel putin a unei perechi de rezistente,
pentru a respecta conditiile (I1.24) sub forma (II.25 ), avand in vedere ca abaterea rezistentelor
nu afecteaza doar amplificarea, ci si rejectia de mod comun.

O solutie eficienta de marire si egalizare a impedantei de intrare este adaugarea unor repetoare
de tensiune la intrare. Aceste repetoare permit i conectarea unor inele sau ecrane de garda pentru
intrarile de semnal, conform Fig.I1.8, unde s-a considerat conectarea surselor de semnal prin cabluri
coaxiale. Pe de alta parte conectarea ecranelor de garda la iesirea repetoarelor mentine o diferenta
de potential nula intre ecranul cablului si conductorul central si elimina astfel posibilitatea inchiderii
unor curenti paraziti prin capacitatea parazitd sau rezistenta de izolatie a cablului coaxial.
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Fig.11.8. Amplificatorului diferential cu repetoare la intrare.
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Pe langa intrare diferentiala un Al trebuie sa mai prezinte si impedante de intrare egale si de
valoare ridicatd. In cazul AD aceastd problema s-a rezolvat cu repetoare de tensiune rezultand o
structura de Al cu 3 AO, care prezinta un raport complexitate-performate mai redus decat alte solutii
cunoscute. Una din aceste solutii, mai economica, o constituie varianta de baza a Al realizata cu 2
AO, iar o alta solutie, mai performanta, o constituie varianta clasica de Al realizata cu 3 AO.

11.3.2.2. Amplificator de instrumentatie — varianta cu 2 AO

Conform schemei de principiu din Fig.11.9, acest tip Al este constituit din doua etaje neinversoare,
primul cu referinta la masa, iar al doilea cu referinta la iesirea celui dintai (Vo1).
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Fig.11.9. Amplificator de instrumentatie — varianta cu doua AQO.
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Deoarece intrarile AO ideal sunt echipotentiale, se pot scrie relatiile:

R .
Vg = [1+ ?jjvl, respectiv. v, =V, + RBT3R4(v0 ~Vyy), (11.35)
pe baza cérora rezulta expresia tensiunii de iesire in functie de v1 i V2!
v, :[1+&]v2—v1(1+&j&. (11.36)
R3 R1 R3

Impunand 1n (I1.36) conditia ca Al sa fie diferential, adica sa prezinte aceeasi amplificare pe
ambele intrari, rezulta:

R_R sau in particular R =R, si R, =R;, (1.37)
R, R,
pe baza cérora (I1.36) devine:
v, :[1+%j(v2—vl)=(1+%j(v2—v1). (11.38)
3 2

Acest tip de Al, desi are rezistenta de intrare simetrica si de valoare ridicata, nu are simetrie
diferentiald completa, prezentand o serie de dezavantaje, cum ar fi:
e imposibilitatea de a functiona cu amplificare unitara (R4, R1 = 0 sau Rs, R2 = o), motiv pentru
care amplificarea este limitatd uzual la valoarea Amin = 5;
e RRMC in c.a. redus, datorita faptului cé la intrarile amplificatorului A, tensiunile vi si v2 ajung cu
defazaje sau intérzieri inegale (v2 se aplica direct, iar v1 prin Az).

11.3.2.3. Amplificator de instrumentatie — varianta cu 3 AO

Aceasta variantd Intruneste complet conditiile necesare pentru aceasta categorie de amplificatoare,

constituind modelul tipic de Al cu reactie negativa de tensiune realizat cu AO in structura discreta

sau hibrida. Acest Al provine din AD cu repetoare la intrare prin transformarea repetoarelor in
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amplificatoare neinversoare. Prin urmare, conform schemei de principiu din Fig.l11.10, este
constituit dintr-un etaj neinversor simetric de intrare realizat cu A1, Az si un etaj diferential realizat

cu As. Considerand AO ideale si R, =R;", rezulta amplificarea etajului de intrare Az, Az:
Vi —Vap _ R +R+R/ 14 2R,

= . 11.39
Ao =0 - A (11.39)
oi'+ vi1 R2 Rs3
0 — —
Al R]_
Az
V2 R ol
x V
A [R; l °
0 — — o
WiV R RS
o@
Fig.11.10. Amplificator de instrumentatie — varianta cu trei AO.
Avand in vedere (11.39) si expresia amplificarii AD (11.25), se obtine:
2R \R . 2R \R
Vo =| 1+ — |2, —Vv,)= Alv, —v,), deci A=|1+—L |2, 11.40
: ( Rij(l )= Al -v) ( RJRZ (11.40)

In acest caz amplificarea poate fi modificata fard efecte secundare negative, actionand numai
asupra etajului de intrare prin reglarea unei singure rezistente (R).

Pentru calculul RRMC se poate observa ca pentru un semnal de mod comun amplificarea
etajelor de intrare Az si Az este egald cu unitatea, fiindca ambele devin repetoare, in timp ce pentru
un semnal pe mod diferential amplificarea acestor etaje are valoarea (1+2R1/R), care de regula este
supraunitara. Ca urmare, pe mod comun (pentru Vi = V2 = V¢) intervine numai amplificare AD care
pe baza (11.28) are expresia:

v, Ry 1
Vv, R, RRMC,’

c

A = (11.41)

unde RRMCs3 se refera la AO din structura AD (As). Cunoscand amplificarile pe mod diferential si
comun (I1.40) si (I1.41), se obtine expresia RRMC pentru acest tip de Al:
RRMC:A:(1+QJRRMC3. (11.42)
A R
Deci RRMC al Al cu trei AO creste fata de cel al AD proportional cu amplificarea etajelor de
intrare (1+ 2R1/R), fiind de preferat ca aceasta sa aiba valoare cat mai mare.
Deoarece n cazul Al este necesara de reguld amplificare variabild, in Fig.l1l.11se prezinta o
solutie concretd in acest sens aplicatd in fabricatie de firma Burr-Brown.



|N+o_ —o/o—-——qj—-o
+——0~ O —+-o
Dy, DO‘—o/o —}-o
L oo | EJ 3x
2x10k 10k;3,3k;1,4k[% 10k
G | 0
,?\ A A OuT,
N BAL. OUT.
Tttt
4 BITI
MEMORIE
> [I] [] 4x10k [] [] DECODOR
IN™ - 2 COMANDA
o o o o o o A A J A
BAL. IN RRMC D; D, D; Do

Fig.11.11. Schema de principiu a amplificatorului instrumental BB 3606.

Fatd de schema minimala (Fig.11.10), in Fig.ll.11 mai apare un etaj tampon de iesire in
configuratie neinversoare (As), posibil de utilizat separat sau impreuna cu amplificatorul de baza, o
serie de conexiuni electrice fiind la latitudinea utilizatorului. Amplificarea este prescrisd prin
comanda numerica, utilizdnd 4 biti (Ds...Do) pentru comanda castigului in 11 trepte organizate in
progresie geometrica, intre 1 si 1024, atat pe etajul de intrare (A1, A2) prin comutarea rezistentelor
din reteaua de reactie sau conectarea unei rezistente externe Rg, cit si pe etajul de iesire (As).
Amplificatorul BB 3606 mai este prevazut cu borne exterioare pentru reglarea offsetului la intrare:
BAL.IN si la iesire: BAL.OUT si pentru legarea ecranelor de garda: RRMC. Prin conexiuni externe
se poate plasa un condensator in reteaua de reactie a etajului As.



