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PARAMETRII
AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

3.1 STRUCTURA INTERNA DE PRINCIPIU A
AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

Amplificatorul operational (AO) real, prezentand limitari, difera de cel
ideal. Pentru a intelege originea acestor limitari, in fig. 3.1 se prezintd structura
internd de principiu a unui AO. Cu toate ca este o schema simplificata, ea contine
elementele de baza ale oricarui AO:

e etajul de intrare, care are rolul de a amplifica semnalul diferential ¥ * =V~ si
de a-I converti intr-un semnal a carui referinta este masa;

e etajul intermediar, care amplificd 1n continuare semnalul si asigurad
compensarea in frecventa;

* etajul de iesire, care realizeaza adaptarea cu sarcina.

Etajul de intrare

Aspectul esential in functionarea etajului de intrare este simetria. Fiecare
pereche de tranzistoare, 0;-0» si 0s-Q4 este imperecheata cit mai bine cu putinta.

Tranzistorul Qs este conectat ca dioda. Acest lucru forteaza curentul de
colector al lui Qs sa fie egal cu I¢. Jonctiunile bazid-emitor (B-E) ale lui 05 si O,
fiind conectate 1n paralel rezulta ca au tensiunile Vg egale. Deoarece tranzistoarele
05 si Oy sunt identice (au parametrii imperecheati), curentul sdu de colector este si
el egal cu I¢,. Circuitul format din O si 04 se numeste oglinda de curent.

Curentul sursei 2/zx se imparte intre Q) si O,. Aceastd divizare depinde de

miérimile tensiunilor V" si V™.
Cand V™" este mai pozitiva decat ¥~ , Q) conduce un curent mai mare
decét O, si I este mai mare decat /. Actiunea oglinzii de curent Os-Q4 obliga

curentul /,,, sa aibad sensul spre nodul comun celor doua colectoare ale O, si Oy
(curentul iese din baza lui Qs).
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Etajul de intrar

Etajul
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Etajul de iegire

rFs
-

Fig. 3.1 Structura interna de principiu a unui AO.

Cand V'~ este mai pozitiva decat V', O, conduce un curent mai mare
decét O si I, este mai mare decat /c;. Actiunea oglinzii de curent Os-Q4 obliga
curentul /,,, sd aiba sensul spre baza lui Qs.

Curentul /,,, reprezinta semnalul de iesire asimetric (cu referintd masa) al

primului etaj si este proportional cu semnalul diferential de intrare, ¥ =¥~ prin

relatia 7,1 =g, (V+ —=V7), unde g, reprezintd transconductanta primului etaj.
Astfel etajul de intrare se comporté ca un amplificator transconductanta.

Etajul intermediar

Etajul al doilea converteste curentul 7, intr-o tensiune si asigura
compensarea in frecventa. Daca [, are sensul spre nodul comun celor doua
colectoare ale tranzistoarelor O, si Q4 (iese din baza lui Os), atunci tensiunea de
iesire a etajului al doilea se modifica spre valori pozitive. Daci 1, are sensul spre
baza lui Qs, atunci tensiunea de iesire a etajului al doilea se modifica spre valori
negative. Etajul intermediar este un amplificator transrezistenta.

Condensatorul C. din etajul al doilea asigura compensarea internd in
frecventd. Acest condensator determina scaderea amplificarii pe masura ce
frecventa semnalului creste. in absenta condensatorului C,, este necesara o
compensare externd. In caz contrar, in cele mai multe aplicatii, AO va oscila.
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Etajul de iesire

Etajul de iesire este un amplificator tipic in clasi AB. Repetoarele pe
emitor O si Q7 asigura curentul prin sarcind, avand amplificarea in tensiune egala
cu unitatea. Etajul de iesire este un amplificator de curent.

3.2

DEFINIREA PARAMETRILOR

AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

Parametrii amplificatoarelor operationale se prezintd in tabelul 3.1. Se
utilizeaza modul de notare a parametrilor din limba engleza, folosind ca referinta
cataloage ale firmei TEXAS INSTRUMENTS. Tabelul contine, de asemenea,
denumirea fiecarui parametru, o scurtd definitie a parametrilor si unitatea de

masura.
Tabelul 3.1
Parametrii amplificatoarelor operationale
Parametrul AO Definirea parametrului Unitatea de
masura
Oio Raportul dintre variatia curentului de intrare de nA/°C
Coeficientul mediu de offset si variatia temperaturii mediului ambiant. sau
temperatura al pA/°C
curentului de intrare de
offset
Ovio Raportul dintre variatia tensiunii de intrare de uv/°C
Cocficientul mediu de offset si variatia temperaturii mediului ambiant.
temperatura al tensiunii
de intrare de offset
D, Valoarea absolutd a variatiei fazei In buclad °
Marginea de faza deschisd intre iesire §i intrarea inversoare la
frecventa la care modulul amplificérii in bucla
deschisa este egal cu unitatea.
An Reciproca amplificarii de tensiune in buclad dB
Marginea de deschisa la frecventa cea mai joasda la care
amplitudine (de defazajul in bucla deschisd este astfel incat
amplificare) iesirea este in faza cu intrarea inversoare.
Ay Raportul dintre oscilatia varf-la-varf a tensiunii V/mV

Amplificarea 1n tensiune
la semnal mare

de iesire si variatia necesard a tensiunii de
intrare pentru comanda iesirii.
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Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)

Parametrul AO Definirea parametrului Unitatea de
masura
Avp Raportul dintre variatia tensiunii de iesire si V/mV
Amplificarea variatia tensiunii diferentiale de intrare produsa, sau
diferentiald in tensiune mentindnd constantd tensiunea de intrare de V/uv
mod comun.
B1 Domeniul de frecventd in care amplificarea in MHz
Banda la amplificare bucla deschisa este supraunitara.
unitara
Bowm Domeniul de frecventd in care oscilatia maxima kHz
Banda la variatie a tensiunii de iesire este mai mare decat o
maxima a iegirii valoare specificata.
G Capacitatea dintre terminalele de intrare cu pF
Capacitatea de intrare oricare dintre intrari legata la masa.
CMRR Raportul dintre amplificarea diferentiald si cea dB
Factorul de rejectie a de mod comun.
modului comun Observatie: CMRR-ul se masoard prin
determinarea raportului dintre variatia tensiunii
de intrare de mod comun si modificarea ce
rezultd in tensiunea de intrare de offset.
F Raportul dintre (1) puterea totald de zgomot de dB
Coeficientul mediu de la iesire dintr-o anumitd bandd de frecventa
zgomot cand temperatura de zgomot de la terminalul
(terminalele) de intrare este, pentru toate
frecventele, tensiunea de zgomot de referinta si
(2) acea parte din (1) determinata de
temperatura de zgomot a unui anumit terminal
de intrare de semnal dintr-o anumitd banda de
frecventd a semnalului de intrare.
Tecs, Iec. Curentul prin terminalele de alimentare ale | mA (bipolar)
Curentul de alimentare circuitului integrat sau
HA (CMOS)
Iis Valoarea medie a curentilor prin cele doud nA sau
Curentul de polarizare a | terminale de intare pentru valoarea specificata a pPA
intrarilor tensiunii de iesire.
Lo Diferenta curentilor prin cele doud terminale de nA sau
Curentul de intrare de intrare pentru valoarea specificatd a tensiunii de pA

offset

iesire.

L,
Curentul echivalent de
zgomot la intrare

Curentul unei surse ideale de curent (avand
impedanta interna egala cu infinit), conectata in
paralel cu terminalele de intrare ale
dispozitivului care reprezintd partea de zgomot
generat intern §i care se poate reprezenta cel
mai bine printr-o sursé de curent.

pA/\/E
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Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)

Parametrul AO Definirea parametrului Unitatea de
masura
ToL Curentul de iesire in conditiile unui semnal de mA
Curentul de iesire la intrare, care In acord cu specificatiile produsului
nivel scazut stabileste nivelul scazut la iesire.
los Valoarea maxima disponibild a curentului de mA
Curentul de iesire de iesire, cu borna de iesire legatd fie la masa, fie
scurtcircuit la careva dintre sursele de alimentare fie la un
punct specificat.
Ksvs Valoarea absoluta a raportului dintre variatia uv/v
Sensibilitatea tensiunii tensiunii de intrare de offset §i variatia tensiunii
de alimentare surselor de alimentare.
ksvr Valoarea absolutd a raportului dintre variatia dB
Raportul de rejectie a tensiunii surselor de alimentare si variatia
surselor de alimentare tensiunii de intrare de offset.
Pp Puterea totala de c.c. de alimentare a mW
Puterea totala disipata dispozitivului mai putin orice putere livrata de
dispozitiv sarcinii.
1 Rezistenta dintre terminalele de intrare cu MQ
Rezistenta de intrare oricare intrare legata la masa.
Iig Rezistenta de semnal mic dintre terminalele de MQ
Rezistenta de intrare intrare, neconectate la masa.
diferentiald
Iy Rezistenta dintre terminalul de iesire $i masa. Q
Rezistenta de iesire
SR Valoarea medie a timpului de variatie a V/us
Viteza de variatie a tensiunii de iesire a amplificatorului in bucla
tensiunii de iegire inchisa pentru un semnal de intrare tip treapta.
t; Timpul necesar unui semnal de iesire tip treapta ns
Timpul de crestere de a se modifica intre 10% si 90% din valoarea
sa finala.
tiot Timpul dintre variatia tip functie treaptd a ns
Timpul total de raspuns | semnalului de intrare §i momentul de timp in
care semnalul de iesire a atins pentru ultima
oard domeniul nivelului specificat (*e) care
contine nivelul final.
Vi Domeniul tensiunii de la fiecare intrare, care \%
Domeniul tensiunii de dacd se depaseste poate determina incetarea
intrare functionarii corecte a AO.
Vio Tensiunea de c.c. care trebuie aplicata intre cele mV

Tensiunea de intrare de
offset

doud terminale de intrare pentru a aduce
tensiuneca continud de la iesire la zero sau la o
valoare specificata.
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Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)

Parametrul AO Definirea parametrului Unitatea de
masura
Vic Valoarea medie intre cele doud tensiuni A%
Tensiunea de intrare de individuale de intrare.
mod comun
Vicr Domeniul tensiunii de intrare de mod comun a \%

Domeniul tensiunii de
intrare de mod comun

carui depasire poate determina functionarca
necorespunzatoare a AO.

Va
Tensiunea echivalenta
de zgomot la intrare

Tensiunea unei surse ideale de tensiune (avand
impedanta internd egald cu zero), conectatd in
serie cu terminalele de intrare ale dispozitivului
care reprezintd partea de zgomot generat intern
si care se poate reprezenta cel mai bine printr-o
sursa de tensiune.

nV/\/E

Voi/Voa Raportul dintre variatia tensiunii de iesire a dB
Atenuarea de diafonie canalului care conduce §i variatia rezultatd a
tensiunii de iesire a altui canal.
Vou Tensiunea de iesire pentru conditii de intrare A\
Tensiunea de iesire de care, in acord cu specificatiile produsului,
nivel inalt asigura un nivel ridicat la iesirea AO.
VoL Tensiunea de iesire pentru conditii de intrare A\
Tensiunea de iesire de care, in acord cu specificatiile produsului,
nivel scazut asigura un nivel scazut la iesirea AO.
Vb Tensiunea dintre intrarea neinversoare §i cea \%
Tensiunea de intrare inversoare.
diferentiald
Voum Valoarea maxima de tensiune pozitivd sau \%
Variatia maxima de varf | negativa care se obtine fara limitari atunci cand
a tensiunii de iesire valoarea de c.c. a tensiunii de iesire este, in
repaus, egala cu zero.
Voer) Valoarea maxima varf-la-varf a tensiunii care se \%
Variatia maxima varf-la- | obtine fara limitari atunci cand valoarea de c.c.
varf a tensiunii de iesire | a tensiunii de iesire este, in repaus, egald cu
Zero.
Zic Rezultatul conectarii In paralel a impedantelor GQ
Impedanta de intrare de | de semnal mic dintre fiecare intrare $i masa.
mod comun
Zo Impedanta de semnal mic dintre terminalul de Q
Impedanta de iegire iegire i masa.
Factorul de Raportul dintre deviatia maximd a valorii %
supracrestere semnalului de iesire fatd de valoarea tranzitorie

finald daca la intrare se aplicd un semnal tip
treapta si valoarea absolutd a diferentei dintre
valorile tranzitorii ale semmnalului de iesire
inainte si dupa variatia tip treaptd a semnalului
de intrare.
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Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)

Parametrul AO Definirea parametrului Unitatea de
masura
THD+N Raportul dintre valoarea efectiva a tensiunii de %
Distorsiunea armonica zgomot plus valoarea efectivd a tensiunii
totald plus zgomotul armonice a semnalului si valoarea efectiva
totala a semnalului de iesire.
GBW Produsul dintre amplificarea de tensiune in MHz

Produsul amplificare- buclad deschisa si frecventa la care se masoara

banda amplificarea.

Coeficientul mediu de Raportul dintre variatia tensiunii de intrare de UV/luna

drift, de termen lung, a
tensiunii de intrare de
offset

offset si variatia timpului. Reprezintd o valoare
medie pe perioada de timp specificata.

3.3 VALORILE LIMITA ABSOLUTE ALE

PARAMETRILOR AO SI CONDITIILE DE
LUCRU

In circuitele realizate cu AQ, parametrii tipici ai amplificatoarelor sunt
garantati numai dacd AO lucreaza cat mai aproape de conditiile recomandate.
Utilizarea AO in conditiile valorilor maxime ale parametrilor poate determina o
comportare neprevizibila a AO sau chiar distrugerea lor.

Lista valorilor limitd absolute si a conditiilor de lucru cuprinde parametrii
tipici ai AO fabricati la TEXAS INSTRUMENTS.

a) Valorile limita absolute sunt:
e tensiunea de alimentare;
e tensiunea de intrare diferentiala;
¢ domeniul tensiunii de intrare;

e curentul de intrare;
e curentul de iesire;

e curentul total prin VCC+;

e curentul total prin VCC-;

e durata curentului de scurtcircuit (la < 25°C);
e puterea totala disipata continuu;

e temperatura de functionare;

* temperatura de depozitare;

* temperatura terminalelor.
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b) Conditiile de lucru recomandate cuprind parametrii:
e tensiunea de alimentare;
¢ domeniul tensiunii de intrare;
e tensiunea de intrare de mod comun;
* temperatura de functionare.

3.4 DESCRIREA PARAMETRILOR AO

3.4.1 Tensiunea de intrare de offset

Tensiunea de intrare de offset reprezintd tensiunea de c.c. care trebuie
aplicata intre terminalele de intrare ale AO pentru a aduce la zero tensiunea de c.c.
de repaus de la iesire sau la o valoare specificatd. Daca etajul de intrare ar fi perfect
simetric ar rezulta V;,=0. Din cauza variatiilor procesului tehnologic, geometria si
gradul de dopare nu sunt identice pana la cel mai mic detaliu. Toate AO necesita
conectarea unei mici tensiuni intre intrarea neinversoare si cea inversoare pentru a
echilibra aceste nepotriviri.

In fig. 3.2, Vo este reprezentata ca o sursd de tensiune continua conectata
la intrarea neinversoare.

+F W
Lomtl
I Q4
—_|<: J’I<:1
Q
34 Ve

Fig. 3.2 Parametrii de offset ai AO.

Datele de catalog oferd informatie si despre coeficientul de temperatura al
tensiunii de intrare de offset, ay,, > calculat cu relatia:
Vo laTyqy) =~ Vip laTy2))

ay , (1)
o Taqy = Ta2)
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unde 7 st T4y sunt limitele specificate ale temperaturii.
Ori de céte ori se impune precizie din punct de vedere al c.c., se impune
luarea in seama a Vo si aplicarea metodelor de anulare a efectului sau.

3.4.2 Curentul de intrare
Prin fiecare intrare a AO circuld un mic curent de polarizare.

Curentul de polarizare a intrarilor

Curentul de polarizare a intrarilor se calculeaza ca media aritmetica a celor
doi curenti de intrare:
Iy+1g
1 IB — T . (32)

Curentul de intrare de offset

Curentul de intrare de offset reprezinta diferenta curentilor de polarizare a
intrarii neinversoare §i inversoare:

Lio=14-15. (3.3)

Curentul /3 trebuie luat in seama atunci cand rezistenta internd a sursei,
conectata la intrarea AO, are valori mari.

De obicei, curentul de intrare de offset este mai mic cu un ordin de marime
decat curentul de polarizare a intrarilor, astfel ca, daca cele doud intrari ale AO
“vad” spre masa rezistente egale, atunci din tensiunea de iesire se elimind efectul
curentilor de polarizare a intrérilor §i se va simti numai efectul curentului de intrare
de offset.

3.4.3 Domeniul tensiunii de intrare de mod comun

In mod normal la intrarile AO existd o tensiune comund ambelor intrari.
Daca aceasta tensiune de mod comun este prea mare (apropiata de +Vc) sau prea
micd (apropiatd de —Vgg), intrarile AO se blocheazd si functionarea corectad
inceteaza.
In fig. 3.3, a, se prezinta limitele de variatie ale tensiunii pozitive de intrare
de mod comun, pe baza schemei simplificate din fig. 3.1. Daca
Vin@Wee =097V, (3.4)
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tranzistoarele de la intrare si sursa de curent 2/z; se blocheaza.

+¥o +Wi

g

VIy

Q“
V- 0,3V Vi > VgtV
Vifi< Vo 0.3V-0,6V > Vet 06V N
(@) (®)

Fig. 3.3 Limitele de variatie ale tensiunii de intrare de mod comun. (¢) Domeniul
tensiunilor pozitive. () Domeniul tensiunilor negative.

-YEE

In fig. 3.3, b, se prezintd limitele de variatie ale tensiunii negative de

intrare de mod comun, pe baza schemei simplificate din fig. 3.1. Daca
VinBVgg 0,61, (3.5)
tranzistoarele Qs si Q4 din oglinda de curent se blocheaza.

Structurile de AO de tipul celui analizat nu includ intre valorile tensiunii de
intrare de mod comun niciuna dintre
tensiunile de alimentare (power supply rail
— L. englezd). Alte tehnologii utilizate in
realizarea circuitelor de intrare asigura un
domeniu al tensiunii de intrare de mod
comun care include si una sau ambele
tensiuni de alimentare. De exemplu:

*  Amplificatoarele operationale LM324
si LM 358 au etajul de intrare realizat
cu tranzistoare pnp ale caror colectoare
sunt conectate la minusul alimentarii.
Deoarece Vp poate deveni egald cu
zero, rezulta ca tensiunea de intrare de
mod comun poate include intre valori
si tensiunea negativdi de alimentare
(fig. 3.4, a).

* Amplificatoarele operationale BiFET
(Bipolar and Field Effect Tranzistor)
de tipul TLO7X si TL207X au etajul de
intrare realizat cu TEC-J cu canal p
care au terminalele de sursa legate la
alimentarea pozitivd. Pentru ca Vs

T

Fig. 3.4 Domeniul tensiunii de intrare de
mod comun si tensiunile de alimentare.
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poate deveni egala cu zero, domeniul tensiunii de intrare de mod comun poate
include si tensiunea pozitiva de alimentare (fig. 3.4, b).

Amplificatoarele operationale de tipul CMOS au etajul de intrare realizat cu
TEC-MOS cu canal p, cu substratul conectat la alimentarea pozitiva. Prin
urmare canalul conductor apare pentru Ve+Vr<Vpp si acest fapt permite ca
domeniul tensiunii de intrare de mod comun si includa tensiunea negativa de
alimentare (fig. 3.4, a).

Amplificatoarele operationale cu intrare “rail-to-rail” utilizeaza tranzistoare
complementare 7 si p in etajele diferentiale de intrare. Cand valoarea tensiunii
de intrare de mod comun se apropie de oricare dintre valorile tensiunilor de
alimentare, atunci cel putin una dintre intrarile diferentiale este incé activa si
astfel tensiunea de intrare de mod comun poate include ambele tensiuni de

alimentare (fig. 3.4, ¢).

3.4.4 Domeniul tensiunii de intrare diferentiale

Domeniul tensiunii de intrare
diferentiale se specificd, de obicei, ca
valoare absoluta maxima (fig. 3.5).

Daca tensiunea de intrare este
mai mare decat tensiunea inversa B-E
a tranzistorului Q; plus tensiunea
directd B-E a tranzistorului Q,, atunci
jonctiunea B-E a lui Q; actioneaza ca
o dioda Zener. Acest mod de lucru
este distructiv, deteriorandu-se
castigul in curent al Iui Q;. Aceeasi
analizd se poate face si pentru Viy pir
de polaritate opusa, rolul diodei Zener
jucand-o de aceastd datd jonctiunea
baza-emitor a tranzistorul Q.

Unele AO prezinta circuite de

VI pIF

v+

Q4
Vi piF < 5.6V ﬂ
D,IﬁV\‘

Fig. 3.5 Domeniul tensiunii de
diferentiale.

-VEE

intrare

protectie, limitandu-se curentul de intrare. In mod normal, limitarea tensiunii de
intrare diferentiale nu constituie o problema de proiectare.

3.4.5 Variatia maxima a tensiunii de iesire

Tensiunea maxima de iesire, V,,,,, este definitd ca amplitudinea maxima,
pozitiva sau negativa, a tensiunii de iesire care se poate obtine fara limitarea formei
de unda, considerand valoarea de repaus a tensiunii continue la iesire egala cu zero.
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Voums este limitatd de impedanta de iesire a amplificatorului, de tensiunea
de saturatie a tranzistoarelor de iesire si de tensiunile de alimentare (fig. 3.6). Este
important de retinut ca V,,,,, depinde de valoarea rezistentei de sarcina.

Valoarea maximd a potentialului Vo4 este egald cu + V¢, de aceea:

Vo =+Vee =V = VaEs (3.6)
Valoarea minima a tensiunii de intrare V; poate fi -Vgg, de aceea:
Vo2=VEg +Vg, *VEpp7 (3.7)

-VEE

Fig. 3.6 Variatia maxima a tensiunii de iesire.

Structura de repetor pe emitor nu poate asigura o excursie a tensiunii de
iesire pand In apropierea surselor de alimentare. AO cu iesire “rail-to-rail”
utilizeaza etaje cu emitor comun (la varianta bipolara) ori sursd comuna (la varianta
CMOS). La aceste structuri, variatia tensiunii de iesire este limitatd numai de
tensiunea de saturatie (bipolar) sau de rezistenta “on” (CMOS) a tranzistoarelor de
iesire si de sarcina.

3.4.6 Amplificarea diferentiala la semnal mare

Amplificarea diferentiala la semnal mare, 4,p reprezintd raportul dintre
variatia tensiunii de iesire si variatia tensiunii de intrare diferentiale, in timp ce
tensiunea de intrare de mod comun se mentine constantd. Acest parametru este
strans legat de castigul in bucla deschisa, a. Diferenta dintre acesti parametri consta
in faptul cd amplificarea diferentiala la semnal mare se determind in conditiile
existentei rezistentei de sarcina si include deci si efecte de incarcare.

Datele de catalog specifica valoarea de c.c. a amplificarii 4;p. Dar 4yp
depinde de frecventa (scade cu cresterea frecventei — vezi fig. 3.12).

Amplificarea Ayp constituie o problema de proiectare atunci cand se cere
un castig precis.
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Pornind de la relatia amplificarii in bucld inchisd a configuratiei
neinversoare

=V—0:lml—1, (3.8)
Vl b 1+ —
ab

unde b=R;/(R; + R,), amplificarea 4 se poate controla precis printr-o selectare
atenta a rezistoarelor R; si R,. Termenul 1/ab apare ca un termen de eroare. Numai
dacd a (sau 4yp) are valoare mare In comparatie cu 1/, influenta lui @ asupra lui 4
devine neglijabila.

3.4.7 Elementele parazite de la intrarea AO

Intrarilor AO li se pot asocia niste impedante parazite (fig. 3.7). In circuitul
real apar i inductante parazite, dar au efecte neglijabile la frecvente joase.

Impedanta de intrare a AO reprezinté o problema de proiectare atunci cand
impedanta sursei de semnal are valori mari.

Capacitatile parazite de intrare pot cauza defazaje suplimentare pe calea de
reactie care pot micsora marginea de faza si pot reprezenta o problema daca in
bucla de reactie se conecteaza rezistente de valori mari.

Capacitatea de intrare

Capacitatea de intrare C; se masoara intre terminalele de intrare cu oricare
dintre ele conectatad la masa. Aceastd capacitate este de obicei de ordinul pF. De
exemplu daca se leagd la masa intrarea
neinversoare rezulta:

C; =Cy|C,. (3.9)
Uneori datele de catalog se

W refera la capacitatea de intrare de mod
comun, C,. Pe fig. 3.7 se observa ca
daca se unesc intrarile AO rezultd

1i'.'ir+

Cic =C,|C, - (3.10)

Rezistenta de intrare

Se definesc doud rezistente de
intrare: r; si ryy, astfel

r; reprezintd rezistenta dintre

terminalele de intrare cu oricare

Fig. 3.7 Elementele parazite de la intrarea
amplificatorului operational.
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dintre ele conectata la masa;

* 1, este rezistenta de intrare diferentiala si reprezinta rezistenta de semnal mic
dintre cele doud terminale de intrare, cand niciuna dintre intréri nu este legata
la masa.

Astfel, daca se leaga intrarea neinversoare la masa (fig. 3.7) se obtine:
i =Ry|R,, (3.11)

cu valorile uzuale in domeniul 107...10" Q.
Daca ambele intrari sunt flotante (nu s-a legat niciuna dintre ele la masa!),
din fig. 3.7 rezulta:
ria =Rq|(Ry +R,), (3.12)

. A . 12
cu valorile uzuale in domeniul 10"...10" Q.

Uneori se specifica rezistenta de intrare de mod comun, 7. Pe fig. 3.7 se
observa ca daca se unesc intrarile rezulta:

Fie = Ry|R, - (3.13)

3.4.8 Impedanta de iesire

Datele din cataloage diferite prezintd valori deosebite ale impedantei de
iesire. Astfel, unele cataloage indica impedanta de iesire in bucla inchisa, pe cand
altele - impedanta de iesire 1n bucla deschisa, in ambele cazuri folosindu-se aceeasi
notatie Z,.

Parametrul Z, este definit ca impedanta de semnal mic intre borna de iesire
si masd, valorile tipice fiind cuprinse in domeniul 50...200 Q.

Etajele de iesire cu emitor comun (tehnologie bipolard) sau sursa comuna
(tehnologie CMOS), utilizate la AO cu iesire “rail-to-rail” prezintd impedantd de
iesire mai mare decét etajele cu repetor pe emitor.

Impedanta de iesire constituie o problema de proiectare atunci cand se
utilizeaza AO cu iesire “rail-to-rail” pentru comanda unor sarcini de valoare mare.

Pe fig. 3.8, a, se prezintd modul in care impedanta de iesire afecteaza
semnalul de iesire, cand sarcina are caracter preponderent rezistiv,.

z R z
- V=aVy—L . v,

g
R +Z, =AEE

avy Co . __ 1
IREES TRZCL

(a) (b)

EI.Vd RL

Fig. 3.8 Influenta impedantei de iesire cand sarcina are caracter rezistiv (a) si capacitiv (b).
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Dacai sarcina este preponderent capacitiva (fig. 3.8, b), atunci marginea de
faza va fi afectata de un defazaj suplimentar.

3.4.9 Factorul de rejectie a modului comun

Factorul de rejectie a modului comun (CMRR) se defineste ca raportul
dintre amplificarea de mod diferential si cea de mod comun, Ap;r/Acoyy - 1deal

acest raport ar trebui s fie o, tensiunile de mod comun fiind astfel total rejectate.
Tensiunea de intrare de mod comun modifica punctul static de functionare
(PSF) al perechii diferentiale de la intrarea AO. Din cauza neimperecherilor
inerente ale circuitului de intrare, modificarea PSF-ului schimba valoarea tensiunii
de offset, care la randul sdu va modifica tensiunea de iesire. Mecanismul real de
actiune este AVpg /AVeop - In catalog CMRR =AVeops / AVps, pentru ca,

exprimat in dB, sa fie o valoare pozitiva.
In datele de catalog, CMRR-ul se prezintd ca un parametru de c.c. dar
valoarea sa scade pe masura ce frecventa semnalului prelucrat creste.

3.4.10 Factorul de rejectie a surselor de alimentare

Factorul de rejectie a surselor de alimentare, kgyzx (SVRR sau PSRR 1n alte
cataloage) reprezintd raportul dintre variatia tensiunii surselor de alimentare si
variatia tensiunii de iesire.

Tensiunea de alimentare modificad PSF-ul al perechii diferentiale de intrare.
Din cauza neimperecherilor inerente ale circuitului de intrare, modificarea PSF-
ului schimba valoarea tensiunii de offset, care la rAndul sdu va modifica tensiunea
de iesire. Mecanismul real de actiune este AVg / AV e+ . Pentru a se obtine o
valoare pozitiva la exprimarea in dB, in datele de catalog parametrul se defineste
ksyr =AQVcec+ | AV g . Marimea AV, presupune cd tensiunile de alimentare
(pozitiva §i negativda) se modifica simetric. Mecanismul care produce kg este
identic cu cel pentru CMRR. Parametrul kg este prezentat ca un parametru de c.c.,
dar trebuie tinut seama de faptul ca el scade odata cu cresterea frecventei.

3.4.11 Curentul de alimentare

Curentul de alimentare reprezinta curentul de repaus prin AO fard sarcina.
De obicei, in datele de catalog, curentul de alimentare reprezintd curentul prin
intreg cipul circuitului, exceptie facand unele circuite care au mai multe AO pe cip
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si la care acest parametr reprezintd curentul de alimentare al unui singur
amplificator.

3.4.12 Viteza de variatie a semnalului de iesire la castig
unitar

SR (Slew Rate — 1. engleza) reprezintd viteza de variatie a tensiunii de
iesire determinatd de un semnal tip treaptd aplicat la intrare (fig. 3.9). Se exprima
in V/ps.

Referindu-ne la structura de principiu
din fig. 3.1, variatia tensiunii in etajul al

t=0 - doilea este limitata de incércarea/descarcarea

| iy condensatorului  Ce. Viteza maximd de

variatie apare atunci cand oricare jumdtate a

. . At : perechii diferentiale conduce intreg curentul

! 2[pp. In aceastd situatie se obtine limita
Wa maxima a SR, calculata cu relatia:

21
SR =""LE (3.14)

Cc
Condensatorul Cc se adauga pentru
ca circuitul sa fie stabil la castig unitar.
Pentru a mari SR, se creste valoarea

t=0

+—

Fig. 3.9 Determinarea SR-ului.

curentilor de polarizare din structura AO.

3.4.13 Zgomotul echivalent la intrare

Toate AO au asociate surse
4+ 18(Vagomor) parazite de zgomot. Zgomotul se
masoara la iesirea AO si este referit la
intrarea acestuia, de unde deriva si
denumirea.
Uzual zgomotul echivalent la
zgomot 1/f : zgomot alb intrare se indica in doud moduri:

: y e a) prima modalitate constd in
fer specificarea unui zgomot punctual
(spot noise) sub forma unei tensiuni V,
(sau a unui curent [,), impartit la
radical din Hz, la frecventa
specificata;

Fig. 3.10 Zgomotul echivalent la intrarea AO.
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b) a doua modalitate consta in specificarea zgomotului ca o marime varf-
la-varf, intr-un anumit domeniu de frecventa.

Spectrul zgomotului dintr-un AO are o componenta dependentd de 1/f si
una de zgomot alb. Zgomotul de tipul 1/f este invers proportional cu frecventa si
este semnificativ numai la frecvente joase. Zgomotul alb are un spectru plat (fig.
3.10).

In mod obignuit zgomotul punctual se indica pentru doua frecvente. Prima
frecventd este de 10Hz unde se manifestd densitatea spectrald 1/f. A doua frecventa
este egald cu 1kHz, unde zgomotul este din punct de vedere spectral plat. Unitatile

de masurd folosite sunt: nVef/\/Hz pentru tensiunea de zgomot, respectiv

PAer /N Hz pentru curentul de zgomot. Pe fig. 3.10 frecventa de tranzitie de la

zgomotul 1/f1a cel alb s-a notat cu fcx.

O specificare de zgomot de forma V,;, reprezinta o valoare varf-la-varf,
exprimata intr-un domeniu de la 0,1 Hz la 1Hz sau de la 0,1Hz la 10Hz. Unitatea
de masurd este nV varf-la-varf. Pentru a transforma tensiunea de zgomot din
valoarea efectiva in cea varf-la-varf, se tine seama de cel mai mare factor de
creastd (varf) vazut la tensiunile de zgomot. De exemplu: V), ,,) = 6%V, (russ) -

Pentru o structurd de AO data, prin cresterea curentilor de polarizare scade
zgomotul (dar cresc SR-ul, produsul amplificare-banda si puterea totalad disipata).

Rezistenta vézutd la intrarea AO contribuie la cresterea zgomotului.
Incercarea de a egala rezistentele “vdzute” de cele doud intrari ale AO are efect
benefic si asupra zgomotului.

3.4.14 Distorsiunile armonice totale si zgomotul

Prin parametrul distorsiuni armonice §i zgomot (THD+N) se compara
continutul de frecvente al semnalului de iesire cu continutul de frecvente al
semnalului de intrare. Ideal, daca semnalul de intrare este pur sinusoidal atunci si
cel de iesire este pur sinusoidal. Din cauza surselor de neliniaritate §i zgomot din
AO, semnalul de iesire nu rezultd niciodata curat.

Parametrul THD+N se determina cu relatia:

2 (tensiuni armonice + tensiunea de zgomot)

THD + N = x100%. (3.15)

tensiunea totald de iesesi

In fig. 3.11 se prezinta cazul ipotetic in care THD+N=1%.

Fundamentala semnalului de iesire are aceeasi frecventa ca si semnalul de
intrare §i reprezintda 99% din semnalul de iesire. Comportarea neliniara a AO
determind aparitia de armonice in tensiunea de iesire. Zgomotul de la iesire se
datoreaza in principal zgomotului referit la intrarea AO. Adunate impreuna, toate
tensiunile datorate armonicelor i zgomotului reprezintd 1% din semnalul de iesire.
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Cauzele majore ale distorsiunilor din AO sunt limitele variatiei tensiunii de
iesire si valoarea limitata a SR.

99 =
'\ fundamentala

armonice
Vo-%

£ 26 3 4f  5f af
frecventa

zgomotul —

Fig. 3.11 Distorsiunile armonice totale §i zgomotul.

3.4.15 Banda la castig unitar si marginea de faza

Caracteristicile de frecventd ale AO din catalog se referd la urmaétorii 5
parametrii:
* banda la castig unitar, Bl;
e produsul amplificare-banda, GBW;
e marginea de faza la castig unitar, @,,;
* marginea de castig, 4,,;
* Dbanda la variatie maxima a iesirii, Boy.
Banda la castig unitar (B1) si produsul amplificare-banda (GBW) sunt
similare. B1 arata frecventa la care amplificarea 4,5 a AO devine egala cu 1:

Bl=f 4= - (3.16)

Produsul amplificare-banda (GBW) se refera la produsul dintre
amplificare si banda AO in bucla deschisa si cu sarcina conectata:
GBW =Ayp % f. (3.17)
Marginea de faza la castig unitar (®,,) reprezinta diferenta dintre marimea
defazajului semnalului prin AO la amplificarea 4,p=1 si 180°:

®,, =180° ~defazajul | ; . (3.18)
Marginea de amplitudine (A4, reprezinta diferenta dintre castigul unitar si
castigul (amplificarea) la defazajul de 180°:
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A, =1-amplificarea (3.19)

180° °

Banda la variatie maxima a iesirii (Boy,) este limitatd de SR. Pe masura ce
frecventa semnalului devine tot mai mare, iesirea este limitatd de SR si nu mai
poate raspunde suficient de rapid pentru a realiza variatia specificata a tensiunii de
iesire.

Pentru a face AO stabil, pe cipul circuitului se include un condensator C¢
(fig. 3.1). Acest tip de compensare se numeste compensare cu pol dominant.
Scopul urmarit este de a determina ca amplificarea in bucla deschisa sa devina
egald cu unitatea (1) inainte ca defazajul la iesire sa atinga 180°.

Pe fig. 3.1 se prezintd o formad simplificatd de compensare. AO reale
prezintd pe caracteristica functiei de transfer si alte frecvente in afard de cel
corespunzator polului dominant. In fig. 3.12 se prezinta caracteristicile de frecventa
ale unui AO compensat intern.

Asa cum s-a prezentat anterior si se observa si pe fig. 3.12, amplificarea
Ayp scade cu frecventa. Ayp (si deci si Bl sau GBW) reprezintd o problema de
proiectare daca se cere un castig precis intr-o banda de frecventa specificata.

120 T T T
100 +— polul dominant

20
]
40
20

[dE]

fara a5
I

135 & T :
120 \

245 \

0 10 100 1k 10k 100k 1m0 100
frecwenta [Hz]

Fig. 3.12 Banda la castig unitar, marginea de faza si de amplitudine.

Marginea de faza si marginea de amplitudine reprezinta doua modalititi de
exprimare a stabilitatii circuitului. De exemplu in cazul amplificatoarelor
operationale cu iegire “rail-to-rail” care au impedantd de iesire mai mare, daca
sarcina este capacitiva, se introduce un defazaj semmificativ. Acest defazaj
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suplimentar reduce marginea de faza si de aceea AO - CMOS cu iesire “rail-to-
rail” prezintd limitéri serioase in cazul sarcinilor capacitive.

3.4.16 Timpul de stabilire

Propagarea semnalului prin AO se face Intr-un timp finit. Astfel, pentru ca

iesirea AO sa reactioneze la un semnal de intrare de tip treapta, trebuie sa treaca un
anumit timp. Semnalul de iesire atinge valoarea finala stabila dupa un timp in care
semnalul de iesre oscileaza in jurul valorii finale. Timpul de stabilire reprezinta
timpul necesar ca valoarea tensiunii de iesire s se incadreze intr-un anumit interval
in jurul valorii stabile, abaterea reprezentand un anumit procent din valoarea stabila
(fig. 3.13).
Supracregters Timpul de stabilire constituie o
problemd de proiectare in circuitele de
achizitii de date atunci cand semnalul se
modifica rapid. Un exemplu 1l constituie
AO conectat ca adaptor de impedantd
(buffer analogic) intre un multiplexor si
convertorul analog-digital (CAD). La
de stabilire intrarea AO pot apare modificari de semnal
tip treaptd atunci cand la multiplexor se
comutd de pe un canal de semnal pe altul.
Inainte de esantionarea semnalului de catre
CAD, semnalul de iesire al AO trebuie sd se incadreze, intr-un interval in jurul
valorii finale, avind o anumita toleranta.

Valoarea

toleranitd i’: I Finald

Fig. 3.13 Timpul de stabilire.



	PARAMETRII
	AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE
	STRUCTURA INTERNA DE PRINCIPIU A AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE
	
	
	Etajul de intrare
	Etajul intermediar
	Etajul de iesire



	DEFINIREA PARAMETRILOR AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE
	
	
	
	
	
	
	Tabelul 3.1

	Parametrii amplificatoarelor operationale
	Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)
	Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)
	Parametrii amplificatoarelor operationale (continuare)






	VALORILE LIMITA ABSOLUTE ALE PARAMETRILOR AO SI CONDITIILE DE LUCRU
	DESCRIREA PARAMETRILOR AO
	3.4.1 Tensiunea de intrare de offset
	Curentul de intrare
	
	Curentul de polarizare a intrarilor
	Curentul de intrare de offset


	Domeniul tensiunii de intrare de mod comun
	Domeniul tensiunii de intrare diferentiale
	Variatia maxima a tensiunii de iesire
	Amplificarea diferentiala la semnal mare
	Elementele parazite de la intrarea AO
	
	Capacitatea de intrare
	Rezistenta de intrare


	Impedanta de iesire
	Factorul de rejectie a modului comun
	Factorul de rejectie a surselor de alimentare
	Curentul de alimentare
	Viteza de variatie a semnalului de iesire la câstig unitar
	Zgomotul echivalent la intrare
	Distorsiunile armonice totale si zgomotul
	Banda la câstig unitar si marginea de faza
	Timpul de stabilire



