Amplificatori operazionali

SOMMATORE ALGEBRICO
(Esercizio: n°P5.7 pag. 261, Spencer, Ghausi: Intr oduction to Electronic Circuit Design)
Descrizione del problema

Si vuole realizzare una somma algebrica tra traaegs, vy, iz, mediante I'utilizzo di un unico
amplificatore operazionale. Si disegni il circuiéosi determinino i valori delle resistenze da
utilizzarsi per ottenere i guadagni desiderati.

Dati: Vo = AgVipr + AxVip + Agvig, con A = +3, A =-2, =45

Soluzione
Possiamo realizzare la somma algebrica di tre $egreiante un circuito sommatore come
mostrato in Fig. 1, in cui il segnal@ viene applicato al morsetto invertente in quahgguadagno

relativo desiderato risulta negativo. Applicando pitincipio di sovrapposizione degli effetti
possiamo scrivere:
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Fig. 1— Circuito per la somma algebrica di tre sdign

Si vede immediatamente che nell'equazione (1) abbisolamente due gradi di liberta,
ovverosia, i rapporti #R; e RJ/Rs. Pertanto, non possiamo, in generale, soddistargpécifica
relativa ai tre diversi guadagni. Per introdurrenuovo grado di liberta modifichiamo il circuito
con l'aggiunta della resistenzas Rvedi Fig. 2) che influenza il guadagno & As ma non |l
guadagno A come si puo osservare dalla seguente esprestetingensione di uscita:
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Fig. 2— Circuito sommatore modificato con l'aggiadi R, tra il morsetto invertente e massa

Confrontando la (2) con [I'espressione desideratfia deensione di uscita, ricaviamo
immediatamente il rapportoMR;:

R
3 —2=|A,| =2
3) St
Chiamando
) k=1+—R2 y=Ra
R /IRg R,
| guadagni A e As sono dati dalle seguenti espressioni:
k== A
(5) 1+x
1
k—=|A
1+x | 3|
Da cui si ricava:
Al
X =|—
(6) A,
k=|Az[+[A]

Per cui x = 3/5 e k = 8. Dalla (6) ricaviamo:

o Ry _[Af+]Ad-1
Rs A,

E’ interessante osservare che I'espressione (7glgodr per certi valori dei guadagni, condurre

ad un risultato negativo, rendendo la soluzione fisicamente realizzabile. Infatti, il rapporto
R1/Rs risulta positivo solo se vale la seguente diseljarza:

®) [Adf +|Ag] =[Az] >1

In definitiva, una possibile scelta di valori disigtenze €& la seguente; RR;= 10 kQ,
R,=201Q, Ry =6 K2, Rs =4 KQ.

In alternativa all’aggiunta di Rtra il morsetto invertente e massa, € possibilenetiere una

resistenza tra il morsetto non invertente e maseame mostrato in Fig. 3. In questo caso,
applicando il principio di sovrapposizione deglietti otteniamo:

9) V, = —&vi2 +[1+&j N (ﬂjLﬁj
Rl Rl i+i+i R3 R4
R; Ry Rs

Da cui si ottiene ancora la stessa condizionen@ntre i guadagni Ae A si calcolano dalle
seguenti espressioni:

-1=5/2
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Da questo sistema si ricava:
R4 — Al
R |A,
(12) Rz R
1+|A2| Al -1
Adl A

Anche in questo caso, una opportuna combinaziogealiagni porta a valori pek Regativi e,
quindi, non fisicamente realizzabili. In partic@aaffinché la soluzione sia fisicamente realizizabi

deve essere soddisfatta la seguente diseguaglianza:

(12) [Adf +]Ag =[A <1

Notiamo che tale condizione € complementare aljail&he significa che solo uno dei due
circuiti di Fig. 2 e Fig. 3 e fisicamente realizi#alper una data combinazione dei tre guadagni
specificati. Per esempio, le specifiche date darome risultato della (11) unasRari a -6 K con
gli stessi valori scelti periRR,, R; e Ry del caso precedente.
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Fig. 3— Circuito sommatore modificato con l'aggid R, tra il morsetto non invertente e massa

Gli esempi qui sopra analizzati ci portano ad gmare che, combinando gli schemi di Fig. 2 e
Fig. 3 secondo quanto mostrato in Fig. 4, si patanere un circuito realizzabile per qualsiasi
combinazione dei tre guadagni,AA, e As. Analizzando mediante il principio di sovrapposiz
degli effetti il circuito di Fig. 4 si ottiene la&aguente espressione per la tensione di uscita:

(13) v, = _&Viz +(1+ R, j 1 (ﬂ +E]
R, Ri/IRg ) L, 1, 1Ry R,
R, R, Rg

| guadagni rispetto ai diversi ingressi sono:
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con k definito come in (4). E’ immediato osservahe valgono ancora la (3) e la prima delle
(11). Prendendo poi, per esempio, la seconda emuszpossiamo scrivere:

1+|A2|+|A2| 1_|A1|( |3| R3j

A
(15) R :ﬂ(l [Ad R j 1+[A,|
Rs |A2| |Al| |A2|
Tale quantita deve essere positiva, condizione ohgporta il seguente vincolo per il rapporto
Rg/ReZ
(16) Ry | L*[A[ A -[A]
Rs A

Una volta soddisfatta tale condizione mediante piéostuna scelta dei valori delle resistenze, |l
rapporto R/Rs si ricava dalla (15).
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Fig. 4— Circuito sommatore generalizzato

Se si rilassa la specifica relativa all'impiegoudi unico amplificatore operazionale, le possibili
soluzioni aumentano. Per esempio, volendo impiegask® amplificatori in configurazione

invertente, un possibile schema realizzativo € Iquelostrato in Fig. 5, per il quale possiamo
scrivere:

(17) R3 R3
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Da cui si ottiene:
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Fig. 5— Circuito alternativo utilizzando due amigkitori operazionali in configurazione invertente



