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Cursul nr. 1
Introducere
[bookmark: _GoBack]Termenul amplificator operațional, sau AO pentru scurt, a fost creat/introdus/folosit în 1947 de John R. Ragazzini pentru a denumi un tip special de amplificator care, prin selectarea corectă a componentelor sale externe, poate fi configurat pentru o varietate de operații, cum ar fi amplificarea, adunarea, scăderea, diferențierea și integrarea (pentru a cita cele mai importante). Primele aplicații ale AO au fost în calculatoare analogice. Capacitatea de a efectua operații matematice a fost rezultatul combinării câștigului mare cu reacția negativă (negative feedback).
AO timpurii au fost implementate cu tuburi electronice, astfel încât acestea erau voluminoase, mari consumatoare de energie și scumpe. Prima miniaturizare importantă a AO a venit odată cu apariția tranzistorului bipolar (TB), ceea ce a dus la o generație întreagă de module de AO implementate cu TB discrete. Cu toate acestea, adevăratul progres s-a produs odată cu dezvoltarea circuitului integrat (CI), ale cărui elemente sunt fabricate sub formă monolitică pe un cip de siliciu de dimensiunea unui cap de ac de gămălie. Primul astfel de dispozitiv a fost dezvoltat de Robert J. Widlar la Fairchild Semiconductor Corporation la începutul anilor '60. În 1968, Fairchild a introdus amplificatorul care urma să devină standard în industrie, popularul μA741. De atunci, numărul familiilor de AO și a producătorilor de AO a crescut considerabil. Cu toate acestea, 741 este, fără îndoială, cel mai bine documentat AO, iar blocurile componente, descoperite și introduse de 741, continuă să fie utilizate pe scară largă și în prezent.
Schema simplificată a AO de tipul 741 din fig. 1 poate părea intimidantă la prima vedere, mai ales dacă abia s-a studiat TB.
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Fig. 1. Schema simplificată a unui AO tipic realizat cu TB
Schema din fig. 1 conține blocurile principale ale unui AO:
· Etajul de intrare (Input stage) care este un amplificator diferențial (Q1, Q2) cu sarcină activă (Q3, Q4);
· Etajul intermediar (Second stage) alcătuit din repetorul pe emitor Q5 și amplificatorul cu sarcina în colector Q6. Condensatorul Cc asigură compensarea în frecvență;
· Etajul de ieșire (Output stage) alcătuit dintr-un amplificator în contratimp cu tranzistoarele complementare Q7 și Q8;
· IA și IC sunt surse de curent, realizate tot cu TB și reprezentate simplificat.
AO se poate folosi în toate circuitele din electronica analogică și în cele mixte, analog-digitale. Atitudinea predominantă este de a considera AO ca o altă componentă, un punct de vedere care a avut un impact profund asupra modului în care gândim circuitele analogice și le proiectăm astăzi.
Producătorii de AO au departamente de aplicații cu scopul de a identifica domeniile de aplicare pentru produsele lor și de a le face publicitate prin intermediul unor note de aplicații (AN – application notes), o mare parte din aceste informații fiind disponibile pe web.
Studiul AO ar trebui ajutat cu experimentare practică. Puteți să vă asamblați circuitele pe un protoboard (breadboard) și să le încercați în laborator sau le puteți simula cu un computer personal folosind oricare dintre pachetele CAD / CAE disponibile, cum ar fi SPICE. Pentru cele mai bune rezultate, este mai bine să faceți simularea SPICE urmată de experimentarea practică.

1. Noțiuni de bază despre AO

1.1. Amplificatoare. Generalități

Un amplificator este un dispozitiv cu două porturi (4 borne, câte 2 formând un port) care acceptă un semnal aplicat extern, numit intrare și generează un semnal numit ieșire astfel încât
ieșire = câștig × intrare,
unde câștigul este o constantă de proporționalitate adecvată. Un dispozitiv care se conformează acestei definiții este denumit amplificator liniar pentru a-l distinge de dispozitivele care au relații de intrare-ieșire neliniare, cum ar fi amplificatoare quadratice și log/antilog. Cu excepția cazului în care se spune contrariul, termenul de amplificator va semnifica aici amplificator liniar.
Un amplificator își primește intrarea de la o sursă în amonte și își livrează ieșirea la o sarcină în aval. În funcție de natura semnalelor de intrare și ieșire, avem 4 diferite tipuri de amplificatoare:
· Amplificator de tensiune (intrarea = tensiune, ieșirea = tensiune);
· Amplificator de curent (intrarea = curent, ieșirea = curent);
· Amplificator transrezistență (intrarea = curent, ieșirea = tensiune) sau amplificator transimpedanță;
· Amplificator transconductanță (intrarea = tensiune, ieșirea = curent) sau amplificator transadmitanță.
Cel mai frecvent întâlnit este amplificatorul de tensiune, ale cărui intrare vI și ieșire vO sunt tensiuni. Fiecare port al amplificatorului poate fi modelat Thevenin, format dintr-o sursă de tensiune și o rezistență în serie. Portul de intrare joacă de obicei un rol pur pasiv, așa că îl modelăm doar cu o rezistență Ri, numită rezistența de intrare a amplificatorului. Portul de ieșire este modelat cu o sursă de tensiune controlată în tensiune (VCVS – voltage-controlled voltage source) pentru a semnifica dependența lui vO de vI, împreună cu o rezistență de serie Ro numită rezistență de ieșire. Situația este prezentată în fig. 2, unde Aoc este denumit câștig în tensiune fără sarcină, adică în gol (oc – open-circuit) și este exprimat în V/V. Sursa de intrare este modelată Thevenin prin sursa de tensiune electromotoare (t.e.m.) vS în serie cu rezistența sa internă Rs. Sarcina, care joacă un rol pasiv, este modelată cu o simplă rezistență RL.
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Fig. 2. Amplificatorul de tensiune

Dorim acum să obținem o expresie pentru vO în termeni de vS. Aplicând formula divizorului de tensiune la portul de ieșire
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Observăm că în absența oricărei sarcini (RL∞) am avea vO=AocvI. Prin urmare, Aoc este numit câștig în tensiune fără sarcină sau în gol. Aplicând formula divizorului de tensiune la portul de intrare
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Eliminând vI și rearanjând, obținem câștigul între sursă și sarcină,
[image: ]
	Pe măsură ce semnalul se propagă de la sursă la sarcină, acesta suferă mai întâi o anumită atenuare la portul de intrare, apoi este mărit de Aoc ori în interiorul amplificatorului și, în final, atenuarea suplimentară la portul de ieșire. Aceste atenuări sunt denumite efecte de încărcare. Este evident că din cauza efectelor de încărcare |vO/vS| ≤ |Aoc|.
	Efectul de încărcare este, în general, nedorit, deoarece face câștigul general dependent de sursa particulară de intrare și de sarcină, ca să nu mai vorbim de reducerea câștigului. Originea încărcării este evidentă: atunci când amplificatorul este conectat la sursa de intrare, Ri determină dezvoltarea unui curent și face ca pe Rs să cadă o anumită tensiune. În acest fel vI este mai mic decât vS. De asemenea, la portul de ieșire, amplitudinea lui vO este mai mică decât tensiunea sursei dependente AocvI din cauza căderii de tensiune pe Ro.
Dacă s-ar putea elimina complet efectele de încărcare, am avea vO/vS=Aoc indiferent de sursa de intrare și de sarcina de ieșire. Pentru a atinge această condiție, căderile de tensiune pe Rs și Ro trebuie să fie zero indiferent de valorile lui Rs și RL. Pentru a obține acest lucru, amplificatorul nostru de tensiune trebuie să aibă Ri∞ și Ro=0. Din motive evidente, un astfel de amplificator este denumit ideal. Deși aceste condiții nu pot fi îndeplinite în practică, un proiectant de amplificatoare de tensiune se va strădui să aducă Ri și Ro cât mai aproape de situația asta, asigurându-se că Ri>>Rs și Ro<<RL pentru orice sursă de intrare și orice sarcină de ieșire la care este conectat amplificatorul.
	Un alt amplificator uzual este amplificatorul curent. Din moment ce avem de-a face cu curenți, modelăm sursa de intrare și amplificatorul cu reprezentări echivalente Norton, ca în fig. 3.
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Fig. 3. Amplifictorul de curent

Parametrul Asc al sursei de curent controlată în curent (CCCS – current-controlled current source) se numește câștig de curent fără sarcină sau de scurtcircuit (sc – short-circuit) și este exprimat în A/A. Aplicând de două ori formula divizorului curent se obține câștigul circuitului,
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	Și în acest caz apare efect de încărcare. O parte din curentul sursei iS se pierde prin rezistența sa internă Rs iar o parte a curentului amplificat, AsciI, se pierde prin rezistența de ieșire a amplificatorului, Ro. În consecință, avem întotdeauna |iO/iS|≤|Asc|. Pentru a elimina încărcarea, un amplificator ideal de curent are Ri=0 și Ro∞, exact opusul situației de la amplificatorul ideal de tensiune.
	Un amplificator a cărui intrare este o tensiune vI iar ieșirea este un curent iO se numește amplificator transconductanță, deoarece câștigul său este exprimat în A/V, dimensiunile unei conductanțe. Situația la portul de intrare este aceeași cu cea a amplificatorului de tensiune din fig. 2; situația la portul de ieșire este similară cu cea a amplificatorului de curent din fig. 3, cu excepția faptului că sursa dependentă este acum o sursă de curent controlată în tensiune (VCCS – voltage-controlled current source) de valoare AgvI, cu Ag exprimat în A/V. Pentru a evita încărcarea, un amplificator ideal transconductanță are Ri∞ și Ro∞.
	În cele din urmă, un amplificator a cărui intrare este un curent iI iar ieșirea este o tensiune vO se numește amplificator transrezistență, iar câștigul său este exprimat în V/A. Portul de intrare apare ca în fig. 3, iar portul de ieșire ca în fig. 2, cu excepția faptului că acum avem o sursă de tensiune controlată în curent (CCVS – current-controlled voltage source) cu valoarea AriI, cu Ar exprimat în V/A. În mod ideal, un astfel de amplificator are Ri=0 și Ro=0, opusul amplificatorului transconductanță.
	Cele patru tipuri de amplificatoare de bază, împreună cu rezistențele lor de intrare și ieșire ideale sunt prezentate în rezumat în tabelul 1.

Tabelul 1. Amplificatoarele de bază și rezistențele ideale la terminale
	Intrare
	Ieșire
	Tipul de amplificator
	Câștigul exprimat în
	Ri
	Ro

	vI
	vO
	de tensiune
	V/V
	
	0

	iI
	iO
	de curent
	A/A
	0
	

	vI
	iO
	transconductanță
	A/V
	
	

	iI
	vO
	transrezistență
	V/A
	0
	0



1.2. Amplificatorul operațional (AO)

Amplificatorul operațional este un amplificator de tensiune cu câștig extrem de mare. De exemplu, popularul AO de tipul 741 are un câștig tipic de 200.000V/V, exprimat și ca 200V/mV. Câștigul este, de asemenea, exprimat în decibeli (dB) ca 20 log10 (200.000)=106 dB. De fapt, ceea ce distinge amplificatoarele operaționale de toate celelalte amplificatoare de tensiune este mărimea câștigului lor.
	Figura 4, a arată simbolul AO și conexiunile de alimentare pentru ca acesta să funcționeze. Intrările, identificate prin simbolurile „-” și „+”, se numesc inversoare și neinversoare. Tensiunile lor în raport cu masa sunt notate vN și vP, iar tensiunea de ieșire ca vO. Vârful de săgeată al simbolului unui AO semnifică fluxul de semnal de la intrări la ieșire.

[image: ]
Fig. 4. a) Simbolul AO și conexiunile de alimentare; b) Circuitul echivalent al unui AO alimentat.
(AO de tipul 741 are, de obicei, rd = 2MΩ, a = 200 V/mV și ro = 75Ω.)

	Amplificatoarele operaționale nu au terminal de masă 0V. Referința 0V este stabilită extern prin borna comună a celor două surse de alimentare. Tensiunile de alimentare sunt notate VCC și VEE în cazul dispozitivelor bipolare, respectiv VDD și VSS în cazul dispozitivelor CMOS. Valorile tipice ale alimentării duble de ±15 V la AO de tipul 741 au fost reduse treptat de peste 10 ori, până la ±1,25V (alimentare dublă) sau +1,25V și 0V (alimentare simplă) și se întâlnesc, în special, în echipamentele portabile. Pentru a reduce la minimum aglomerarea în schemele circuitelor, este obișnuit să nu se reprezinte conexiunile de alimentare. Cu toate acestea, atunci când încercăm un AO în laborator, trebuie să ne amintim să aplicăm alimentarea pentru ca acesta să funcționeze.
	Circuitul echivalent include rezistența de intrare diferențială rd, câștigul de tensiune a și rezistența de ieșire ro, numiți parametri în buclă deschisă și sunt simbolizați cu litere mici.
Diferența
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se numește tensiune de intrare diferențială, iar câștigul a se mai numește câștig în gol deoarece în absența efectului de încărcărcare de la ieșire avem
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	Deoarece ambele terminale de intrare pot avea potențiale independente în raport cu masa, se spune că portul de intrare este de tipul double-ended, în contrast cu portul de ieșire, care este de tipul single-ended. Relația tensiunii de ieșire indică faptul că AO răspunde doar la diferența dintre tensiunile sale de intrare, nu la valorile lor individuale. În consecință, AO sunt, de asemenea, numite amplificatoare diferențiale.
Inversând relația lui vO, obținem
[image: ]
ceea ce ne permite să găsim tensiunea vD care determină un vO dat. Observăm din nou că această relație produce doar diferența vD, nu valorile vN și vP în sine. Din cauza câștigului mare a aflat la numitor, vD este obligat să fie foarte mic. De exemplu, pentru a menține vO=6V, un AO de tipul 741 fără sarcină are nevoie de vD= 6/200.000=30μV, o tensiune destul de mică. Un alt AO de tipul OP77, tot în gol, ar avea nevoie de vD=6/(12×106)=0,5μV, deci o valoare și mai mică.

AO ideal
	Știm că pentru a minimiza efectele de încărcare, un amplificator de tensiune bine proiectat trebuie să absoarbă curent neglijabil (ideal zero) de la sursa de intrare și trebuie să prezinte o rezistență neglijabilă (ideal zero) spre sarcina de ieșire. Amplificatoarele operaționale nu fac excepție.
	În tabelul 2 se prezină presupunerile de idealitate și consecințele acestor presupuneri.

Tabelul 2. Presupunerile de idealitate ale AO și consecințe
	Pesupuneri de idealitate
(AO ideal)
	Consecinţe

	rd  
	iN = iP = 0

	ro = 0
	vO = avD

	a  
	vD = vO/a = 0 sau vP = vN



Modelul de AO ideal se prezintă în fig. 5:
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Fig. 5. Modelul de AO ideal

Observăm că pentru a→∞, obținem vD→vO/∞→0! Acest rezultat este adesea o sursă de nedumerire, deoarece se naște următoarea întrebare: cum un amplificator cu intrare zero poate susține o ieșire diferită de zero, nu ar trebui ca ieșirea să fie și ea egală cu zero? Răspunsul este următorul: pe măsură ce câștigul se apropie de infinit, vD se apropie într-adevăr de zero, dar în așa fel încât să mențină produsul avD diferit de zero și egal cu vO (valoare finită).
	Amplificatoarele operaționale reală se îndepărtează oarecum de modelul ideal care este doar un concept. Însă, în timpul inițierii noastre pe tărâmul circuitelor cu AO, vom folosi acest model deoarece ne scutește de îngrijorarea față de efectele de încărcare, astfel încât să ne putem concentra asupra rolului AO. După ce am dezvoltat suficientă înțelegere și încredere, vom analiza și vom folosi modelul mai realist din fig. 4, b pentru a evalua validitatea rezultatelor noastre. Vom afla că rezultatele obținute cu AO ideal sunt într-un acord mult mai strâns decât am fi putut bănui cu modelele din viața reală.
Modelul SPICE al AO
	Simularea circuitului pe calculator a devenit un instrument puternic și indispensabil atât în analiză, cât și în proiectare. Vom folosi SPICE, atât pentru a verifica rezultatele calculelor, cât și pentru a investiga efectele de ordin superior care ar fi prea complexe pentru analiza cu creionul pe hârtie.
	Începem cu modelul de bază din fig. 6, care reflectă datele de catalog ale AO de tipul 741. Circuitul folosește o sursă de tensiune controlată în tensiune (VCVS) pentru a modela câștigul în tensiune, a și o pereche de rezistențe pentru a modela rezistențele de la terminalele AO, rd și ro.
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Fig. 6. Modelarea SPICE a AO


Page 2 of 2
image4.png




image5.png
vo R; Rp
- AOC R
vs Rs + R; R, + Ry,





image6.png
Load

Current amplifier

Source





image7.png
is

A
"R +R

Rr
ARt




image8.png
(a) (b)




image9.png
Up =VUp — UN




image10.png
vo =avp =a(vp —vy)




image11.png




image12.png
+_\——o vo

avp

o+§|<5





image13.png
Td
2MQ

EOA

1O

200 V/mV





image1.png
Iy

A 4 \ 4 A 4
e
-
A 2
¥y D,
C

O Vee

O Ve

° LS
05 04 ’_KQs
RZ=
* - * -
|‘ Input + Second Output ’|
stage stage stage




image2.png
Load

Voltage amplifier

Source

! ~ |
I & |
!
I
I
[ I I
+ 21
T T3
| |
1 ~ I
_RoN ) |
1 < |
| I
| I
| N I
| I
| |
| W |
| o I
| ~ I
PSS N ——— -1
+ =
ol I
I
WRY.N !
I
I G |
! N\ |
|




image3.png
RL

TRt RL

Aocvy




