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27. Amplificatoare diferentiale cu AO



AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE CU AO

SCHEMA DE PRINCIPIU A UNUI AMPLIFICATOR DIFERENTIAL
CUAO

Structura de baza a unui AO este de tip diferential, astfel incat este usor de

construit amplificatoare diferentiale cu AO avand in vedere cele doua intrari ale
sale.

Asa dupa cum se stie, in cazul unui amplificator diferential, tensiunea de
iesire trebuie sa fie proportionald cu diferenta dintre tensiunile de la cele doua
intrari si sa depinda cat mai putin de tensiunea de mod comun de la intrari.

In fig.3.31 este prezentati schema de principiu a celui mai simplu
amplificator diferential realizat cu AO, observand ca se realizeaza comanda
simultana a intrarilor inversoare si neinversoare ale AO cu doud tensiuni de intrare
diferite.
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Fig. 3.1. Amplificator diferential cu AO

Tensiunea de la iesirea acestui circuit se poate determina prin superpozitie:
Z Z Z
Vy=——2V, +|1+=2 | —2—v,
Z, Z,)2,+2,
Aceastd expresie se poate prelucra in felul urmator, punand in evidenta

raportul % :

1



v Ll 2,7 7
° Yz, 2,72,+2,

Dupa simplificarea lui Z,, pentru ca acest circuit sa se comporte ca un

i2

amplificator diferential, este necesara indeplinirea conditiei:

L+2, Z, _
Z, 2,47,

echivalenta cu relatia:

4 % qy 2,2,=2,Z,
z, Z,
Aceasta este conditia pe care impedantele circuitului din fig.3.31 trebuie sa
le indeplineascd pentru ca sd se comporte ca un amplificator diferential, adicd sa

rejecteze semnalul de mod comun de laintrare.

In aceasta situatie, tensiunea de la iesirea amplificatorului va fi:

A
Vo = _Z_i(vil ~V;5)
adica tensiunea de iesire este proportionald cu diferenta tensiunilor de la cele doua

intrari, amplificarea de tensiune diferentiala fiind:

Pe de altd parte, stiind ca impedanta z, se reflectd la intrarea inversoare a

AO cu valoarea 1+Z; , neglijabild in comparatie cu Z, si ca impedanta de intrare pe
0

borna neinversoare a AO este foarte mare in comparatie cu impedanta Z,,,
impedantele de intrare oferite pentru cele doud surse de semnal vor fi:

Zin=244
Liny, =243+ 2,
Este usor de inteles ca, pentru o functionare cat mai simetricd din punct de
vedere al incarcarii surselor de semnal, este necesar ca:

Z,=2,+2,
in cazurile, cele mai frecvent intalnite, in care impedantele din circuit sunt
rezistente, adica z, =R, , conditia de compensare a marimilor reziduale se scrie sub



forma:

RlHRZ = R3||R4
In plus, impedantele din circuitul de reactie, z, si z,, trebuie sa
indeplineasca si cerintele generale pentru circuitele cu AO, adicd Z, sd nu fie prea
mica pentru a nu incarca suplimentar AO la iesire, iar z, trebuie sa asigure

impedantd de intrare in amplificator in limite rezonabile.

Dupa cum se observa, conditiile impuse impedantelor (rezistentelor) din
circuit sunt numeroase si este dificil sa se faca o proiectare optima, mai ales daca
amplificarea diferentiald este impusa.

In cazul in care conditia de functionare ca amplificator diferential nu este
indeplinita cu strictete (ceea ce este dificil avand in vedere tolerantele de fabricatie
ale componentelor pasive), in semnalul de la iesire apare si 0 componenta
determinatd de tensiunea de mod comun de la intrare. Daca se noteaza:

v, =V, - V,,, tensiunea diferentiald (de amplificat) si

V., + V. . . . . -
Vie ='1T'2 , tensiunea de mod comun de la intrare (care trebuie rejectata),

din expresia (3.72), se deduce:

vo= Zo1,0%2 Z Ve, 2Zu-2Z5
Z, Z,+2,)2 Z,(z2,+2,)
Expresia amplificarii de tensiune pe modul comun, determinatd de

neindeplinirea conditiei (3.74), va fi:

1

_ Ll =225
. e Zl(ZS + 24)
In acelasi timp, este evident faptul cd factorul de rejectie a modului comun al
AO, vadetermina o amplificare atensiunii de mod comun de la intrare de valoare:

A

_R, 1
©2 R, CMMR
Rezulta ca factorul de rejectie a modului comun (raportul amplificarilor
diferentiale si de mod comun) va fi:
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Pentru marirea factorului de rejectie a modului comun, prin indeplinirea cat
mai bund a conditiei (3.74), se poate folosi un circuit de reglaj al rezistentei R,

cMMR (Amplificator diferential) =

uc2

rezistenta R, fiind in serie cu o rezistenta reglabila, P, cain fig.3.32:

Fig. 3.2. Amplificator diferential cu factor de rejectie marit

Un alt parametru al amplificatorului diferential este impedanta de intrare pe
modul comun (considerand CMMR —») care, pentru cazul unui circuit cu
rezistente, se poate determina cu relatia:

Z;(mod comun) = (R, + R,)|(Rs + R,)
Tensiunea de decalaj obt{inuta la iesirea amplificatorului va fi dependenta de
amplificarea diferentiala si se poate calcula cu relatia:

R
Vodecds = [LL?ZJVD +R,l,

1
relatie dedusd in conditiile: R, =R, s1 R, =R,.

In afara observatiilor de pand acum, care pun in evidenta dificultatea unei
proiectari optime a circuitului prin satisfacerea tuturor conditiilor de functionare
corecta, mai rezulta ca, pentru amplificatorul diferential realizat cu schema de
principiu (si electricd) din fig.3.31, impedantele de intrare pe cele doua intrari sunt
de valoare mica, <20kQ ; marirea rezistentelor R, = R, duce, laamplificare



diferentiald impusa, la marirea impedantelor R, si R,, Ceea ce se poate face numai
in anumite limite. Pe de alta parte, rezistentele R, si R, includ si rezistentele

generatoarelor de semnale ale caror valori nu sunt, uneori, precizate si pot depinde
de conditiile reale de functionare.

Banda de trecere a amplificatorului diferential este limitata, pe de o parte, de

catre AQ, limitarea facandu-se la valoarea f, = RlR , 1ar pe de alta parte, de

1R,
1
2nC,R,

capacitatea parazita, C,, (ordinal de marime fiind 1-10 pF), lavaloarea

remarcandu-se importanta rezistentelor din circuit.

In cazul in care este necesar un reglaj al amplificarii de tensiune, acesta se
poate face numai modificand simultan doua dintre rezistentele din circuit pentru
mentinerea permanentd a conditiei de amplificator diferential, ceea ce este dificil
deoarece presupune folosirea unui potenfiometru dublu performant.

Dezavantajele structurii diferentiale de baza din fig.3.31 se pot corecta cu
alte scheme de amplificatoare diferentiale. Exista mai multe variante practice de
amplificatoare diferentiale care satisfac mai bine restrictiile prezentate anterior.

AMPLIFICATOR DIFERENTIAL CU AMPLIFICARE MARITA

Marirea amplificarii diferentiale se poate face, conform relatiei (3.76), fie
prin micsorarea rezistentei R,, fie prin marirea rezistentei R,, cu mentinerea
conditiei de amplificator diferential (3.74). Dar, rezistenta R, nu poate fi micsorata
oricét, deoarece se micsoreaza impedanta de intrare diferentiala, (3.77), iar
rezistenta R, nu se poate mari oricat din cauza efectului curentului de decalaj, I,
(3.86). In aceasta situatie, se poate folosi schema din fig.3.33, cu divizor de
tensiune pe iesirea AO (ca si in fig.3.9). De aceasta data, pentru pastrarea acelorasi
conditii de comportare a circuitului ca amplificator diferential, se foloseste un
repetor pe emitor care preia functia de adaptare intre circuitul de iesire modificat si
circuitul de reactie.



Fig. 3.3. Amplificator diferential cu amplificare marita

Se observa ca, intre cele doua borne de intrare si iesirea celui de al doilea
AOQO, se obtine un amplificator diferential care preia toate performantele
amplificatorului diferential din schema de principiu (mai putin elementele relative
la marimile reziduale pentru ca intervin §i parametrii celui de al doilea AO). Ca
urmare, tensiunea la iesirea sa va fi:

In acelasi timp, tensiunea de la iesirea circuitului, v, , Se poate determina din
tensiunea de la iesirea circuitului, v , prin divizorul de tensiune format de R’ si R"
sub forma:

R"
" R+R"
Se deduce amplificarea de tensiune diferentiald sub forma:
Agy= —(1+ EJ&

R'JR,

Amplificarea de tensiune diferentiald se poate mari prin modificarea
raportului rezistentelor R' si R", pastrand valori rezonabile pentru celelalte
rezistente din circuit. Este evident ca unele performante ale amplificatorului
diferential vor fi afectate de marirea suplimentara a amplificarii diferentiale (banda
de trecere, influenta marimilor reziduale).

VO (0]

O problema foarte importantd este asigurarea unei functiondri cat mai
convenabile pentru ambele surse de semnal.

Pentru a obtine impedante de intrare egale pe cele doud intrari ale
amplificatorului diferential, se poate folosi schema din fig.3.34.
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Fig. 3.4. Amplificator diferential cu impedante de intrare egale

Tensiunea de intrare v, se aplica unui inversor de tensiune format cu AO1
si, apoi, se aplica, impreuna cu tensiunea de intrare v, Unui circuit sumator

inversor realizat cu AO2. Se obtine, la iesirea circuitului, tensiunea:

Impedantele de intrare pe cele doud intrari vor fie egale cu R, si se vor alege

de valori relativ mici pentru a se obtine si o banda de trecere mare a
amplificatorului.

Pentru a avea un factor de rejectie cat mai bun este necesara o imperechere
foarte bund a celor patru rezistente R, .

Tensiunea de decalaj de la iesirea circuitului se calculeaza cu relatia:

R R
Vo decdlg = ZEiVDl + [1+ ZEﬂVDZ
Pentru compensarea efectului curentului de polarizare, pe intrarile

neinversoare ale celor doua AO se introduc rezistente de compensare, % :
. Rl
respectiv 7||Fz2 :

AMPLIFICATOARE DI FERENTIALE CU IMPEDANTE DE INTRARE
MARITE

Pentru a obtine impedante de intrare mari pe cele doua intrari ale
amplificatorului diferential, se poate folosi comanda pe intrarile neinversoare ale



AOQ asa cum se vede in schema din fig.3.35.
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Fig. 3.5. Amplificator diferential cu inﬁdan‘;e de intrare foarte mari

Impedantele de intrare diferentiale rezultate sunt chiar impedantele de intrare
pe modul comun ale celor doud AO, foarte mari, pentru orice aplicatie, dar nu
neaparat egale (cele doud AO nu pot fi strict identice).

Tensiunea de iesire se obtine usor, prin superpozitie, sub forma:

v, = 1+R2 | _Rs v, + 1+ R4 Vi, = 1+ Rs (Viy — Vi)
Rl R3 R3 R3

daca se indeplineste conditia:

R1R3 =1
R,R,
asemandtoare cu conditia pentru schema de principiu din fig.3.31.

O alta varianta, mai simpld, este aceea din fig.3.36, in care semnalele de
amplificat se aplica, mai Intai, unor repetoare de tensiune realizate cu AO1 si AO2.
Impedantele de intrare care se obtin sunt foarte mari (chiar dacd nu egale) iar in
privinta celorlalte cerinte, se obtin aceleasi conditii ca la amplificatorul din schema
de principiu. De remarcat ca, tensiunile reziduale ale primelor doua AO vor fi si
ele amplificate spre iesire cu amplificarea de tensiune a amplificatorului
diferential.



Fig. 3.6. An‘i;liﬁcator diferential cu impedante de intrare mari
Problema reglajului amplificarii diferentiale cu ajutorul unui singur

potentiometru cu mentinerea impedantelor de intrare de valoare ridicata se poate
face cu schema din fig.3.37 in care rezistenta notata cu P este reglabila.
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Fig. 3.7. Amplif-f;e-ttor diferential cu amplificare variabila

Pentru fiecare din cele doud AO se inchide o bucla de reactie negativa. Ca
urmare, diferentele de potential intre bornele lor de intrare sunt nule astfel Tncat
potentialul punctului A fata de masa este vj; iar cel al punctului B este vi,.

Determinarea tensiunii de iesire, v, se face aplicaind metoda potentialelor la
noduri in punctele A si B. Rezulta relatiile:
Vo= Vir _ Via=Vi2 Vit = Vo

R, P R,




Vig  Viz7Via  Via=Vo _
R, P R,

. . .. . . R R . .
Din a doua relatie se expliciteaza v, = ?Zvi2 +F2(Vi ,—V,y)+V;, sise introduce
1

in prima. Se grupeaza in mod convenabil termenii ce contin cele doud tensiuni de
intrare:

v,=vy 1488 Ra (RaRo | [RRy Ry Ry RiR,
P R, RSP R:R, P R, R,P

Pentru ca circuitul sa functioneze diferential, este necesara egalitatea
coeficientilor celor doua tensiuni:

R, RP RR, P R, RP

1+
Se deduce conditia:

RRs _,
RSRl
Tensiunea de iesire, din relatia (3.93), devine:

Vv, = 1+ R4 Ra  RiRy (Vi —Vi,)
P R; RSP

Tn fig.3.38 este prezentati o alti schema de amplificator diferential cu
amplificarea de tensiune reglabila.

Conditia de functionare ca amplificator diferential este indeplinita daca:

R,=R,, R,=R,, R, =R,
In aceste conditii, amplificarea diferentiala se obtine sub forma:

Fig. 3.8. Amplificator cu amplificare reglabila



A, = &(1+ Z&J +&
Rl R6 Rl

Reglarea amplificarii de tensiune diferentiale se face cu R, fara sa fie

afectate conditiile de functionare ca diferential. Impedantele de intrare se pot
obtine suficient de mari dar nu egale.

AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE DE INSTRUMENTATIE

O varianta mai buna decat cele anterioare este prezentata iin fig.3.39,
numita si “amplificator de instrumentatie”, foarte larg utilizata, in diferite variante,
in aparatura de masura.

Fig. 3.9. Amplificator diferential de instrumentatie

Semnalele de amplificat se aplica pe bornele neinversoare ale AO1 si AO2,
astfel incat se asigurd impedante de intrare de valoare foarte mare si pe modul
diferential de excitatie. Tensiunile de la iesirile acestora se aplica la intrarile unui
amplificator diferential obisnuit, realizat cu AO3 cu aceleasi rezistente in circuitele
celor doua borne pentru indeplinirea conditiei de functionare diferentiala, iar
tensiunea de iesire va fi data de relatia:

R
Vo= _?2(
1

Pentru fiecare din primele doud AO se inchide o bucld de reactie negativa.

Vor— Voz)



Ca urmare, diferentele de potential intre bornele lor de intrare sunt nule astfel incat
potentialul punctului A fata de masa este v,, iar cel a punctului B este v,,.

Tensiunea de la iesirea AO1, v, se obfine prin superpozitie; tensiunea v ;
este amplificatd in schema de amplificator neinversor (la anularea tensiunii de
intrarea v,,, punctul B este un punct virtual de masa datorita reactiei negative
realizate prin rezistenta R"), iar tensiunea v,,, prin R,, intr-o schema de
amplificator inversor:

R' R'
Va = 1+R_ Vii— 5 Viz
0

In mod asemanator, cu aceleasi argumente, se poate determina tensiunea de
la iesirea AO2, v, :

R" R"
Vo2 = 1+R_0 ViZ_R_OVil
de unde:
V.. —V.
Vo —Vop = (R'+R“+RO)—'1R 2,
0

Inlocuind expresiile (3.99) si (3.100) sau direct, relatia (3.101) in relatia

(3.98), se obtine tensiunea de iesire a amplificatorului diferential:

R R'+R"
Vo:_R_i[:H' Ro j(vil_viz)

Se constata ca amplificarea de tensiune se poate regla cu ajutorul rezistentei

R, in limite foarte largi fara a afecta conditia de functionare ca amplificator
diferential.

Amplificatorul diferential din fig.3.39 se realizeaza si sub forma de circuit
liniar integrat. In acest caz, rezistentele din amplificatorul diferential de la iesire,
cu AO3, se realizeaza cu o precizie foarte buna, fiind prelucrate prin tehnici laser
astfel incat factorul de rejectie a modului comun sa fie cat mai mare. De asemenea,
valoarea rezistentei R, poate fi selectata la valori predeterminate pentru anumite
valori ale amplificarii de tensiune (1, 10, 100) sau poate fi conectata din exterior
pentru a se obtine valoarea necesard a amplificarii. Impedantele de intrare vor fi de
valoare foarte mare.



