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Cursul nr. 9
6. LIMITĂRI DINAMICE ALE AO

Până acum am presupus că amplificatoarele operaționale au câștigul în buclă deschisă extrem de mare, indiferent de frecvență. Un amplificator operațional practic asigură un câștig mare numai de la c.c. până la o anumită frecvență dată, dincolo de care câștigul scade cu frecvența, iar ieșirea este întârziată față de intrare. Aceste limitări au un impact profund asupra caracteristicilor în buclă închisă ale unui circuit și îi afectează atât răspunsul în frecvență cât și pe cel în timp și, de asemenea, impedanțele de intrare și ieșire. În acest capitol studiem frecvența la câștig unitate ft, produsul câștig-bandă (GBP – gain-bandwidth product) sau amplificare-bandă, banda în buclă închisă, fA, banda la putere completă (FPB - full-power bandwidth), timpul de creștere (rise time), tR, viteza de creștere a semnalului (SR - slew rate) și timpul de stabilire (settling time) tS, precum și impactul asupra răspunsurilor și impedanțelor la terminale pentru circuitele familiare, așa cum sunt cele patru tipuri de amplificatoare și filtrele. De asemenea, profităm de ocazie pentru a discuta despre amplificatoarele cu reacție curent (CFA – Current-Feedback Amplifier), o clasă de AO concepute special pentru aplicații de mare viteză.
	Din moment ce foile de catalog prezintă răspunsurile în frecvență în termeni de frecvență ciclică f, vom lucra cu această frecvență și nu cu frecvența unghiulară ω. Se poate converti cu ușurință de la o frecvență la cealaltă prin ω↔2πf. Mai mult, un răspuns în frecvență H(jf) este ușor de convertit în domeniul s, punând jf→s/2π.
	Răspunsul în buclă deschisă a(jf) al unui AO poate fi destul de complex. În acest capitol ne limităm la cazul particular, dar cel mai frecvent întâlnit, în care amplificatoarele operaționale sunt compensate intern, adică, AO încorporează pe cip componentele necesare pentru a-și stabiliza comportamentul împotriva oscilațiilor nedorite. Cele mai multe AO sunt compensate astfel încât răspunsul a(jf) este dominat de un singur pol la frecvență joasă.

6.1. Răspunsul în frecvență în buclă deschisă

Cel mai obișnuit răspuns în buclă deschisă este răspunsul cu pol dominant, un exemplu popular fiind răspunsul circuitului 741 arătat în fig. 6.1. Acest tip de răspuns este conceput pentru a preveni oscilația în funcționarea cu reacție negativă. Pentru a înțelege baza răspunsului cu pol dominant, consultați fig. 6.2, care oferă o schemă bloc a unui AO cu trei etaje din fig. 5.1. Aici gm1 este câștigul transconductanță al primului etaj iar -a2 este câștigul în tensiune al celei de al doilea etaj, care este un etaj inversor. Mai mult decât atât, Req și Ceq reprezintă valorile nete echivalente de rezistență și capacitate dintre nodul comun primelor două etaje și masă.
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Fig. 6.1. (a) Macromodelul lui 741 folosit pentru obținerea răspunsurilor (b) de amplitudine și fază

	La frecvențe joase, unde capacitatea Cc acționează ca un circuit deschis, avem vO=1×(−a2)×(−ReqiO1)=gm1Reqa2(vP−vN). Câștigul la frecvență joasă, numit câștig de curent continuu și notat ca a0, este astfel
		(6.1)
După cum știm, acesta este un număr destul de mare. Pentru AO 741, vom presupune următoarele valori de lucru: gm1=189μA/V, Req=1,95M și a2=544V/V. Prin înlocuire în rel. (6.1) se obține valoarea tipică familiară a0 =200V/mV sau 106dB.
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Fig. 6.2. Schema bloc simplificată a unui AO

	Creșterea frecvenței de funcționare va aduce în joc impedanța Ceq, determinând scăderea câștigului cu frecvența din cauza acțiunii de tipul filtru trece-jos oferită de Req și Ceq. Câștigul începe să scadă de la frecvența fa la care , sau 1/(2πfaCeq)=Req. Această frecvență, numită frecvența polului dominant, este astfel
		(6.2)
Din foile de catalog descoperim că AO 741 are, de obicei, fa=5Hz, ceea ce indică un pol dominant la s=−2πfa=−10π Np/s. Un astfel de pol de frecvență joasă cere, ca pentru o anumită valoare a lui Req, Ceq să fie suficient de mare. Pentru AO 741, Ceq=1/(2πfaReq)=1/(2π5×1,95×106)=16,3nF. Fabricarea pe cip a unei capacități atât de mari ar fi prohibitivă în ceea ce privește zona de cip necesară. Acest dezavantaj este evitat în mod ingenios, pornind de la o valoare acceptabilă pentru Cc și apoi exploatând proprietatea multiplicativă a efectului Miller pentru a-i crește valoarea efectivă la Ceq=(1+a2)Cc. AO 741 folosește Cc=30pF pentru a atinge Ceq=(1+544)30pF=16,3nF.
	Motivul pentru care frecvența polului dominant are o valoare atât de scăzută (5Hz pentru AO 741) este ca, la frecvența la care faza devine -180°, câștigul să fi scăzut deja mult sub unitate, astfel încât AO să fie incapabil să susțină oscilații.

Câștigul în buclă deschisă având un pol
Vom face presupunerea simplificatoare conform căreia câștigul în buclă deschisă are un singur pol. Un astfel de câștig este exprimat sub forma
		(6.3a)
unde s este frecvența complexă, a0 este câștigul în c.c. în buclă deschisă iar −ωa este locația polului în planul s. Alternativ, exprimăm câștigul în termeni de frecvență f astfel
		(6.3b)
unde j este unitatea imaginară (j2=−1) și fa=ωa/(2π) este frecvența la –3dB în buclă deschisă, numită și lățime de bandă în buclă deschisă (deoarece frecvența inferioară din bandă este egală cu zero, de unde și numele de câștig în c.c. dat lui a0, frecvența curentului continuu fiind zero). Amplitudinea (modulul) și faza câștigului se determină cu relațiile
		(6.4a)
		(6.4b)
Amplitudinea este reprezentată în fig. 6.3, a. În fig. 6.3, b este prezentat un model de AO potrivit pentru simulare de bază PSpice. Modelul folosește blocul Laplace din PSpice pentru a simula rel. (6.3a) cu a0=105V/V și ωa=2π(10Hz), precum și rd=1M și ro=100 (vezi anexa 6A.3). După ce am obținut o perspectivă suficientă folosind acest model, îl putem înlocui oricând cu macromodelul AO pe care intenționăm să-l utilizăm și, astfel, să investigăm orice efecte de ordin superior (în comparație cu un macromodel, modelul simplificat oferă avantajul că putem să-i modificăm cu ușurință parametrii după cum este necesar).
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Fig. 6.3. (a) Câștigul în buclă deschisă având un singur pol
(b) modelul de bază PSpice pentru a simula un AO care are a0=105V/V, fa=10Hz, ft=1MHz, rd=1M și ro=100

	Câștigul este mare și aproximativ constant numai de la c.c. până la fa. După fa, câștigul scade cu 20 dB/dec, adică panta caracteristicii este -20 dB/dec, până când ajunge la 0dB (sau 1V/V) la f=ft. Această frecvență se numește frecvența la câștig unitate sau frecvența de tranziție, deoarece marchează trecerea de la amplificare (decibeli pozitivi) la atenuare (decibeli negativi). Impunând 
 în rel. (6.4a) și folosind faptul că ft>>fa, obținem
		(6.5)
AO 741 are, de obicei, ft=200.000×5=1MHz. Putem evidenția următoarele cazuri speciale:
		(6.6a)
		(6.6b)
		(6.6c)
Observăm că pentru f >> fa, AO se comportă ca un integrator și că produsul câștig-bandă (sau amplificare-bandă), definit ca GBP=|a(jf)|×f, este constant (GPB – Gain-Bandwidth Product)
		(6.7)
Din acest motiv, AO compensate cu pol dominant sunt, de asemenea, denumite AO cu GBP constant: creșterea (sau scăderea) lui f cu o anumită cantitate în regiunea cu comportament de integrator va scădea (sau va crește) |a| cu aceeași cantitate. Aceasta proprietate poate fi folosită pentru a estima câștigul la orice frecvență peste fa. Astfel, la f=100Hz, 741 are |a|=ft/f=106/102=10.000V/V; la f=1kHz, are |a|=1000V/V; la f=10kHz, are |a|=100V/V; la f=100kHz, are |a|=10V/V și așa mai departe (vezi fig. 6.1, b). Navigarea pe site-urile producătorilor va dezvălui că destul de multe familii de AO au un răspuns al câștigului de tipul celui din fig. 6.1, b. Cele mai multe tipuri de AO de uz general tind să aibă GBP între 500kHz și 20MHz, 1MHz fiind una dintre cele mai frecvente valori. Cu toate acestea, pentru aplicațiile de bandă largă, sunt disponibile tipuri de AO cu GBP-uri mult mai mari. Amplificatoarele cu reacție de curent (CFA) sunt un astfel de exemplu.
	Deși a0 și fa pot fi utile în calculele matematice, în practică sunt parametri nedefiniți, deoarece așa sunt și Req și a2, datorită variațiilor procesului de fabricație. În schimb, ne vom concentra pe frecvența la amplificare unitate, ft, care se dovedește a fi un parametru mai previzibil. Pentru a justifica această afirmație, remarcăm că la frecvențe înalte tensiunea la ieșirea circuitului din fig. 6.2 este
 sau a=gm1/(j2πfCc). Comparând cu rel. (6.6c), obținem
		(6.8a)
Așa cum s-a discutat în legătură cu rel. (5.7), gm1=IA/(4VT). Înlocuind în rel. (6.8a), se obține pentru AO 741 expresia alternativă
		(6.8b)
Pentru 741, ft=(19,6×10−6)/(8π×0,026×30×10−12)=1 MHz.

Câștigul buclei T
În capitolul 1 am aflat că, deși AO este un amplificator de tensiune, datorită reacției negative el poate funcționa și ca un amplificator de curent, transrezistență sau transconductanță. Cu toate acestea, AO răspunde la tensiune, indiferent de topologia de reacție folosită. De fapt, câștigul buclei T este obținut ca raport de întoarcere a tensiunilor, iar T este un parametru de buclă intrinsec, care este independent de tipul și locația semnalelor de intrare și ieșire. Diagrama de frecvență a(jf) fiind, de obicei, disponibilă din fișele tehnice (foile de catalog), căutăm o modalitate de a vizualiza și graficul de frecvență al lui T(jf) în raport cu cel al lui a(jf). În acest scop, exprimăm câștigul buclei sub forma
		(6.9)
unde b(jf) se găsește astfel
(a) se pasivizează toate sursele de intrare (așa numita setare la zero),
(b) se desface bucla la ieșirea sursei dependente a amplificatorului a(jf)Vd,
(c) se aplică o tensiune de test de c.a. Vtest în aval de (după) sursa dependentă,
(d) se determină Vd folosind regula divizorului de tensiune,
(e) b(jf) se determină cu relația
		(6.10)
(Pentru modul de determinare a factorului de reacție b vezi Anexa 6A.1)
	În mod alternativ, b poate fi determinat și din b=T/a.
	Rescrierea rel. (6.9) sub forma , ne permite să exprimăm în decibeli astfel

sau
		(6.11a)
		(6.11b)
ceea ce indică faptul că, din puncr de vedere grafic, caracteristicele Bode ale lui T pot fi găsite ca diferența dintre caracteristicile individuale ale lui a și 1/b.
	În fig. 6.4 se prezintă caracteristica de amplitudine. Pentru a o construi, obținem mai întâi din foile de catalog curba amplificării în buclă deschisă. În continuare, găsim b și reprezentăm grafic 1/b. Deoarece de obicei |b|≤1V/V sau |b|≤0 dB, rezultă că |1/b|≥1V/V sau |1/b|≥0dB; deci curba pentru |1/b| se poziționează deasupra axei de 0dB. Această curbă poate avea, în general, anumite puncte de frângere, deși în multe cazuri este orizontală. După cum este arătat, asimptotele sale de joasă și înaltă frecvență sunt notate ca |1/b0| și |1/b∞|. În cele din urmă, vizualizăm |T| ca diferența dintre curbele lui |a| și |1/b|. Curba lui |T| este afișată explicit în partea de jos, dar este de dorit să o putem vizualiza direct din diagrama din partea de sus.
	Frecvența fx la care se întâlnesc cele două curbe se numește frecvență de intersecție (crossover frequency). În mod clar, |T(jfx)|dB=0dB sau |T(jfx)|=1. În exemplul arătat, pentru f<<fx avem |T|>>1, indicând un comportament în buclă închisă aproape ideal. Cu toate acestea, pentru f>fx avem |T|dB<0dB sau |T|<1, indicând o depărtare semnificativă de la ideal. Astfel, intervalul de frecvență util pentru circuitul cu AO este în stânga lui fx. Unghiul de fază al lui T la fx, determină dacă un circuit este stabil și nu oscilează sau, din contră, devine instabil și poate oscila.

[image: ]
Fig. 6.4. Caracteristica Bode de amplitudine pentru transmisia pe buclă, T

6.2. Răspunsul în frecvență în buclă închisă

Deoarece câștigul buclei T depinde de frecvență, acest lucru va face ca și răspunsul câștigului în buclă închisă, A, să depindă de frecvență chiar și atunci când Aideal este proiectat să fie independent de frecvență, ca în cazul circuitelor cu reacție rezistivă.
		(6.12)
Relație care se poate scrie și sub forma
		(6.13a)
unde
		(6.13b)
Se numește funcția abatere (discrepancy function) deoarece oferă o măsură despre cât de aproape este câștigul A(jf) de cel ideal. Abaterea lui D(jf) de la 10 este acum specificată în termenii a doi parametri, și anume, eroarea de amplitudine (magnitude error)
		(6.14a)
și eroarea de fază (phase error)
		(6.14b)
Folosind rel. (6.3) și (6.9), extinzând și simplificând, obținem (vezi Anexa 6A.2)

Relația care arată că funcția abatere este o funcție de tipul trece-jos
		(6.15a)
având valoarea de c.c.
		(6.15b)
și o frecvență la -3dB
		(6.15c)
unde s-a utilizat rel. (6.5). Combinând rel. (6.13) și (6.15), punem câștigul în buclă închisă sub forma generalizată
		(6.16a)
unde
		(6.16b)
Facem observația importantă că reacția negativă, în timp ce determină reducerea câștigului de la a0 la A0 cu cantitatea de reacție 1+a0b, extinde, în același timp, lățimea de bandă cu aceeași cantitate, de la fa la fA. Acest compromis între lățimea de bandă și câștig este încă un beneficiu important al reacției negative!

Graficul răspunsului în buclă închisă |A(jf)|
Deoarece produsul câștig-bandă este constant, frecvența de intersecție din fig. 6.4 trebuie să fie astfel încât (1/b)×fx=1×ft, sau fx=bft, deci fx și fA coincid, conform rel. (6.16b). Această constatare ne oferă un mijloc grafic pentru construirea caracteristicii Bode pentru |A(jf)|: mai întâi desenăm curba |1/b| pe curba lui |a| furnizată de producătorul de AO și citim fA ca frecvență de încrucișare între cele două curbe; apoi, schițăm curba la frecvență joasă pentru |Aideal| și impunem un punct de frângere la f=fA.

Amplificatorul neinversor
Amplificatorul neinversor din fig. 6.5, a are factorul de reacție
		(6.17)
Caracteristica Bode de amplitudine pentru amplificatorul neinversor are aspectul din fig. 6.5, b, unde
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Fig. 6.5. (a) Amplificatorul neinversor și (b) răspunsul în frecvență al |A|

Exemplul 6.1. Un AO de tipul 741 este configurat ca un amplificator neinversor cu R1=2k și R2=18k. Găsiți (a) lățimea de bandă pentru o eroare de amplitudine de 1% și (b) lățimea de bandă pentru o eroare de fază de 5°, definite, respectiv, ca domenii de frecvență în care |m|≤0,01 și |φ|≤5.

Rezolvare:
(a) Avem


Conform rel. (6.14a)

Trebuie să fie îndeplinită condiția 
Se observă că  pentru orice valoare a lui f. Deci  se scrie

sau

adică




(b) 

Impunem

de unde


Produsul amplificare-bandă pentru amplificatorul neinversor este GBP=A0×fA sau
		(6.18)
ceea ce indică un compromis între lățimea de bandă și câștig. De exemplu, un AO 741 configurat pentru A0=1000V/V va avea fA=ft/A0=106/103=1kHz. Reducerea A0 cu o decadă (de 10 ori), la 100V/V, va crește fA cu o decadă, la 10kHz. Amplificatorul cu cel mai mic câștig are și cea mai mare lățime de bandă: acesta este repetorul de tensiune, pentru care A0=1V/Vși fA=ft=1MHz. Este evident că ft reprezintă un factor de merit pentru AO. Compromisul între lățimea de bandă și câștig poate fi exploatat pentru a satisface cerințele specifice de lățime de bandă, așa cum este ilustrat în exemplul următor.

Exemplul 6.2. (a) Folosind AO de tipul 741, proiectați un amplificator audio cu un câștig de 60 dB. (b) Schițați graficul de amplitudine. (c) Găsiți lățimea de bandă reală.
Rezolvare:
(a) Deoarece 1060/20=103, proiectarea necesită un amplificator cu A0=103V/V și fA≥20 kHz (20kHz fiind limita superioară de frecvență din banda audio). Un singur AO de tipul 741 nu va face față, deoarece ar avea fA =106/103=1 kHz.
Să încercăm să conectăm în cascadă două etaje neinversoare cu câștiguri individuale mai mici, dar lățimi de bandă mai lmari, așa cum este descris în fig. 6.6, a.
Notând câștigurile individuale cu A1 și A2, câștigul total este astfel A=A1×A2. Se poate dovedi cu ușurință că cea mai mare lățime de bandă pentru A se realizează atunci când A1 și A2 sunt egale, sau 

sau exprimat în decibeli

Frecvențele la -3dB în buclă închisă pentru cele două amplificatoare vor fi

(b) Pentru a construi graficul de amplitudine, consultați fig. 6.1, b și rețineți că, din moment ce A=A12, avem |A|dB=2|A1|dB, care indică faptul că graficul de amplitudine pentru A se obține prin înmulțirea cu 2 a celui pentru A1, punct cu punct. Caracteristica lui |A1| este obținută, la rândul său, prin tehnica grafică descrisă în fig. 6.5, b. Rezultatul final este prezentat în fig. 6.6, b.
(c) Rețineți că la 31,62 kHz ambele grafice pentru |A1| și |A2| sunt cu 3dB sub valorile lor de c.c, făcând ca graficul pentru |A| să fie, la rândul său, cu 6dB sub valoarea sa de c.c. Frecvența la −3dB, fA este astfel încât

Conform rel. (6.6b). Dar

Impunem egalitatea

de unde

valoare care îndeplinește într-adevăr cerința de lățime de bandă pentru banda audio.
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Fig. 6.6. (a) Legarea în cascadă a două amplificatoare și (b) răspunsul în frecvență rezultat

Amplificatorul inversor
Amplificatorul inversor din fig. 6.7, a admite același factor de reacție b ca și amplificatorul neinversor și este valabilă rel. (6.17). Așa cum este ilustrat în fig. 6.7, b, fA coincide în continuare cu frecvența de intersecție dintre curbele |a| și |1/b |, deci fAft/(1+R2/R1). Cu toate acestea, acum avem A0−R2/R1, a cărei mărime este mai mică decât cea a lui 1+R2/R1, deci curba pentru |A| la inversor va fi oarecum deplasată mai jos față de cea pentru neinversor, la valori identice pentru R1 și R2.
Se vede cu ușurință că amplificatorul inversor admite
		(6.19)
[image: ]
Fig. 6.7. (a) Amplificatorul inversor și (b) răspunsul în frecvență al |A|

	Cea mai mare diferență între cele două tipuri de amplificatoare apare atunci când ambele sunt configurate pentru câștig unitate: în cazul circuitului neinversor folosim R1=∞ și R2=0, deci b=1 și fAft, în timp ce, în cazul circuitului inversor, folosim R1=R2, deci b=1/2 și fA0,5ft. Pentru câștiguri în buclă închisă mari, b este mic sau foarte mic, astfel încât diferența dintre cele două valori ale GBP devine neglijabilă.

Exemplul 6.3. (a) Un AO caracterizat în buclă deschisă prin: a0=105V/V, fa=10Hz, ft=1MHz, rd=1M și ro=100 este pus într-o configurație neinversoare unde R1=R2=10k. Determinați A0 și fA. (b) Repetația anliza anterioară dar pentru R1=R2=1M.
Rezolvare:
(a) 
Conform Anexei 6A.1


(b) Avem în continuare 



6.3. Impedanțele de intrare și ieșire
Deoarece câștigul buclei depinde de frecvență, la fel depind de frecvență și caracteristicile terminalului, pe care le vom denumi în continuare impedanțe.
	Impedanța porturilor de tip serie, Zse, se scrie
		(6.20a)
iar impedanța porturilor de tip paralel (sau șunt - shunt), Zsh, se scrie, la rândul lor
		(6.20b)
unde z0 este impedanța la terminale în buclă deschisă.
Dacă ambii parametrii z0 și b sunt independente de frecvență, putem construi caracteristicile Bode pentru |Zse(jf)| și |Zsh(jf)| prin tehnicile grafice descrise în fig. 6.8, a.
[image: ]
Fig. 6.8. (a) Tehnici grafice pentru desenarea diagramelor Bode cu impedanțe serie/șunt. (b) Circuite echivalente aproximative ale unei impedanțelor serie (sus) și șunt (jos)

În acest scop, desenăm mai întâi curba 1/b pe curba lui |a(jf)| și citim valoarea fA. În continuare, pe un grafic separat cu axa verticală scalată logaritmic în ohmi, desenăm asimptotele cu frecvență joasă Zse0 și Zsh0. Aceste asimptote sunt doar până la fa. Pentru f>fa, câștigul buclei |T| scade odată cu frecvența, determinând la rândul său ca |Zse(jf)| să scadă iar |Zsh(jf)| să crească. Scăderea/creșterea continuă până la fA. Pentru f>fA, câștigul buclei |T| devine neglijabil în comparație cu unitatea, determinând la rândul lui ca impedanțele să se stabilească la valorile lor asimptotice de înaltă frecvență Zse∞ și Zsh∞. În mod evident, estimările privind impednțele de intrare și ieșire făcute în capitolul 1 se mențin doar la frecvențe joase. Pe măsură ce câștigul a(jf) scade odată cu creșterea frecvenței, beneficiile reacției negative scad treptat, până dispar total la frecvențe peste fA.

6.4. Răspunsul în timp

Până acum am investigat efectul polului dominant în buclă deschisă în domeniul frecvențelor. Acum apelăm la domeniul timpului examinând răspunsul tranzitoriu, adică răspunsul la un semnal de intrare tip treaptă în funcție de timp. Acest răspuns, la fel ca omologul său în domeniul frecvență, variază în funcție de cantitatea de reacție aplicată. În datele de catalog este, de obicei, specificat pentru factor reacție unitate, adică pentru configurația de repetor; cu toate acestea, rezultatele pot fi ușor generalizate și la alți factori de reacție.

Timpul de creștere, tR
După cum știm, lățimea de bandă de semnal mic a repetorului de tensiune este ft, deci răspunsul său în frecvență poate fi scris ca
		(6.21)
indicând un pol la s=−2πft. Dacă se aplică la intrarea repetorului din fig. 6.9, a un semnal tip treaptă cu amplitudine suficient de mică Vm acest lucru va duce la răspunsul exponențial binecunoscut
		(6.22)
		(6.23)
[image: ]
Fig. 6.9. (a) Repetorul de tensiune; (b) Răspunsul în timp la semnal tip treaptă

	Timpul de creștere tR se definește ca intervalul de timp necesar pentru ca vO să se crească de la 10% la 90% din Vm și oferă o indicație despre cât de rapidă este creșterea exponențială. Găsim cu ușurință tR=τ(ln0,9-ln0,1) sau
		(6.24)
și oferă o legătură între un parametru al domeniului frecvență - ft și un parametru al domeniului timp - tR; în mod clar, cu cât ft este mai mare, cu atât tR devine mai mic.
AO de tipul 741 are τ=1/(2π106)159 ns și tR350 ns.

Limitarea de SR
Viteza cu care se schimbă vO este cea mai mare la începutul tranziției exponențiale.
Folosind rel. (6.22), găsim dvO/dt|t=0=Vm/τ, care este ilustrat și în fig. 6.9, b. Dacă creștem Vm, viteza cu care ieșirea seva modifica va trebui să crească în consecință pentru a finaliza tranziția de la 10% până la 90% în timpul tR. În practică, se observă că peste o anumită valoare a amplitudinii semnalului tip treaptă, panta semnalului de ieșire se limitează la o valoare constantă numită viteza de variație SR. Forma de undă a semnalului de ieșire este acum o rampă liniară, mai degrabă decât o curbă exponențială. (După cum vom vedea în detaliu mai departe, limitarea vitezei de variație SR este un efect neliniar care provine din capacitatea limitată a circuitelor interne de a încărca sau descărca condensatorul de compensare a frecvenței Cc).
	SR este exprimat în volți pe microsecundă. Datele de catalog pentru versiunea 741C de AO indică SR=0,5V/μs, respectiv SR=0,7V/μs pentru versiunea 741E. Acest lucru înseamnă că pentru a finaliza o variație a semnalului de ieșire de 1V, un repetor de tensiune realizat cu 741C are nevoie de aproximativ (1V)/(0,5V/μs)=2μs. Acest lucru este arătat pe fig. 6.10, a.

[image: ]
Fig. 6.10. Răspunsul limitat de SR la repetorul realizat cu AO 741 la semnal (a) dreptunghiular (b) sinusoidal

	Subliniem faptul că SR este un parametru neliniar de semnal mare, în timp ce tR este un parametru liniar de semnal mic. Mărimea critică a amplitudinii semnalului de ieșire corespunzătoare debutului limitării de viteză este astfel încât Vom(crit)/τ=SR. Folosind rel. (6.22), obținem
		(6.25)
Pentru 741C, Vom(crit)=0,5×106/(2π×106)=80mV. Aceasta înseamnă că atâta timp cât amplitudinea semnalulului de intrare tip treaptă este mai mică de 80mV, un repetor de tensiune realizat cu AO de tipul 741C răspunde cu o tranziție aproximativ exponențială guvernată de τ=159ns. Cu toate acestea, pentru un semnal de intrare cu amplitudine mai mare, ieșirea crește cu o viteză constantă de 0,5V/μs până când ajunge la 80mV din valoarea sa finală, după care realizează restul tranziției în mod aproximativ exponențial. Rezultatele de mai sus pot fi generalizate și la circuite cu b<1 prin înlocuirea ft cu bft.

Banda la putere maximă (Full-Power Bandwidth)
Efectul limitării de SR constă în denaturarea semnalului de ieșire ori de câte ori se încearcă depășirea capabilităților de SR ale AO. Acest lucru este ilustrat în fig. 6.10, b pentru un semnal sinusoidal. În absența limitării de SR, ieșirea va fi vO=Vomsin(2πft). Viteza sa de modificare este

al cărui maxim este 2πfVom. Pentru a preveni distorsionarea semnalului, trebuie să se îndeplinească inegalitatea (dvO/dt)max≤SR sau
		(6.26)
care indică un compromis între frecvență și amplitudine. Dacă dorim să funcționăm la frecvențe înalte, atunci trebuie să păstrăm Vom suficient de mici pentru a evita limitările de SR. În special, dacă dorim să exploatăm întreaga lățime de bandă de semnal mic ft a unui repetor de tensiune realizat cu 741C, atunci trebuie să păstrăm Vom≤SR/(2πft)80 mV. În schimb, dacă dorim să asigurăm o ieșire nedistorsată cu Vom>Vom(crit), atunci trebuie să păstrăm f≤SR/(2πVom). De exemplu, pentru o ieșire de curent alternativ nedistorsat cu Vom=1V, un repetor cu 741C trebuie să funcționeze la frecvențe sub 0,5×106/(2π1)=80 kHz, care este mult sub ft=1MHz.
	Banda la putere maximă (FPB) este frecvența maximă la care AO va produce un semnal de ieșire de curent alternativ nedistorsat cu cea mai mare amplitudine posibilă. Această amplitudine depinde de AO particular, precum și de sursele sale de alimentare. Presupunând valori de saturație simetrice la ieșire de ±Vsat, putem scrie
		(6.27)
Astfel, un AO 741C cu Vsat=13V are FPB=0,5×106/(2π13)=6,1kHz. Depășirea acestei frecvențe va produce o ieșire distorsionată, precum și o reducere a amplitudinii semnalului. Atunci când realizăm aplicații cu AO, trebuie să ne asigurăm că nu este depășită nici limita de SR, nici frecvența sa la -3dB fA. Matematic, cele două condiții presupun îndeplinirea simultană a inegalităților
		(6.28)
unde frecvența limitată de SR, fSR este dată de relația
		(6.29)
Cele două inegalități formează așa numita legătură dintre banda liniară și SR.

Exemplul 6.4. Un AO 741C alimentat ± 15V este configurat ca un amplificator neinversor cu un câștig de 10V/V. (a) Dacă amplitudinea semnalului de c.a. la intrare este Vim=0,5V, care este frecvența maximă înainte ca ieșirea să fie distorsionată? (b) Dacă f=10kHz, care este valoarea maximă a lui Vim înainte ca ieșirea să fie distorsionată? (c) Dacă Vim=40mV, care este intervalul de frecvență util de funcționare? (d) Dacă f=2kHz, care este intervalul de amplitudine util la intrare?
Rezolvare: 
(a) ; 
(b) ; 
(c) Pentru a evita limitarea de SR, mențineți frecvența semnalelor sub valoarea
.
Rețineți, însă, că fA=ft/A0=106/10=100kHz. Intervalul util este astfel f≤100 kHz și este dictat de considerații de semnal mic, mai degrabă decât de limitarea de SR.
(d) Vom(max)=0,5×106/(2π×2×103)=39,8 V. Deoarece această valoare este mai mare decât Vsat, adică 13V și în acest caz, factorul limitativ este saturația ieșirii. Astfel, domeniul de amplitudine util de la intrare este Vim≤Vsat/A=13/10=1,3V.

Timpul de stabilire, tS
Timpul de creștere tR și viteza de variație a semnalului SR arată cât de rapid se schimbă ieșirea, în condiții de semnal mic și semnal mare. Parametrul de cea mai mare preocupare în multe aplicații este timpul de stabilire tS, definit ca timpul necesar pentru ca răspunsul la semnal de intrare tip treaptă de valoare mare să se stabilească și să rămână în cadrul unei benzi de eroare specificate, de obicei simetrică în ceea ce privește valoarea finală. Timpurile de stabilire sunt specificate de obicei cu precizii de 0,1% și 0,01% dintr-o treaptă de intrare de 10V. Ca exemplu, AO de tipul AD843 are de obicei tS=135ns până la 0,01% dintr-o treaptă de 10V.
	Așa cum se arată în fig. 6.11, tS este alcătuit dintr-o întârziere de propagare inițială datorată polilor de ordin superior, urmată de o tranziție limitată de SR până în vecinătatea valorii finale, urmată de o perioadă de recuperare din condiția de suprasarcină asociată cu SR, și în final se stabilește la valoarea de echilibru finală. Timpul de stabilire depinde atât de factori liniari, cât și neliniari și este, în general, un fenomen complex. Un tR rapid sau un SR mare nu garantează neapărat un tS rapid. De exemplu, un AO se poate stabili rapid într-un nivel de 0,1%, dar poate dura mult mai mult până să se stabilească în limita a 0,01% din cauza oscilațiilor excesiv de lungi în jurul poziție de echilibru finale.
	Pentru a realiza pe deplin capacitățile de timp de stabilire ale AO, trebuie să acorde o atenție adecvată selecției componentelor, aranjamentului și legării lor la masă. Aceste măsuri includ păstrarea terminalelor de componente extrem de scurte, folosirea de rezistențe cu peliculă metalică, orientarea componentele astfel încât să reducă la minimum capacitățile de dispersie și inductanțele dintre conexiuni, decuplarea în mod corespunzător a surselor de alimentare și realizarea de trasee de masă separate pentru intrare, sarcină și rețeaua de reacție (masă tip stea). Timpi de stabilire rapizi sunt de dorit în special în convertoarele D-A de mare viteză, cu precizie ridicată, amplificatoarele de eșantionare și memorare și amplificatoarele multiplexate.

[image: ]
Fig. 6.11. Timpul de stabilire, tS

8. STABILITATEA

De la descoperirea sa de către Harold S. Black în 1927, reacția negativă a devenit un punct forte al electronicii și controlului automat, precum și al altor domenii ale științelor aplicate, cum ar fi modelarea sistemelor biologice. Așa cum s-a observat în capitolele anterioare, reacția negativă are ca rezultat o serie de îmbunătățiri ale performanțelor, cum ar fi stabilizarea câștigului împotriva variațiilor de proces și de mediu, reducerea distorsiunilor care rezultă datorită neliniarității componentelor, datorită lărgimii de bandă și datorită transformărilor de impedanțe. Aceste avantaje sunt deosebit de uimitoare dacă reacția este aplicată în jurul amplificatoarelor cu câștig foarte mare, așa cum sunt amplificatoarele operaționale.
	Cu toate acestea, reacția negativă vine cu un preț: posibilitatea de oscilație. În general, oscilația apare atunci când sistemul este capabil să susțină un semnal în jurul buclei, indiferent de semnalul de la intrare. Pentru ca acest lucru să se întâmple, sistemul trebuie să furnizeze o schimbare de fază suficient de mare în jurul buclei pentru a transforma reacția din negativă în pozitivă și un câștig al buclei suficient de mare pentru a susține o oscilație la ieșire fără niciun semnal aplicat la intrare.

(continuarea în C09-EA-online.pptx)



Anexa 6A.1. Determinarea factorului de reacție b
Cazul 1: fără RL și rezistența de compensare a afectului curenților de polarizare a intrărilor AO, Rp
[image: ]



Observaţii:


Se obţine


Cazul 2: există RL și Rp
[image: ]





Observaţii:



Se obţine



Anexa 6A.2. Determinarea relației pentru funcția abatere






Anexa 6A.3. Definirea în PSpice a funcției Laplace pentru a caracteriza comportarea în frecvență a AO 
Schema folosită la determinarea răspunsului în frecvență

[image: ]
Componenta E1 se numește ELAPLACE și este din biblioteca ABM (Analog Behavioural Modelling).
Funcția de transfer se introduce cu ajutorul parametrului XFORM al lui ELAPLACE.
Pentru a face acest lucru, se selectează componenta, clic dreapta pe simbol, se alege Edit Properties… și se completează parametrul XFORM. Dacă acest parametru lipsește, el se adaugă dând clic pe tabul New Propertie… și urmărind instrucțiunile din fereastra care se deschide. La Name se trece XFORM iar la Value se poate trece expresia funcției de transfer.
Dacă se dorește ca parametrul să apară și pe foaia Capture, se selectează linia cu proprietatea XFORM, clic pe tabul Display… și în fereastra care se deschide se selectează la Name and Value
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