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Capitolul 4

AMPLIFICATORUL OPERATIONAL REAL - EFECTE DE CURENT
CONTINUU

4.1 Introducere

In circuitele realizate cu amplificatoare operationale (AO) si studiate pdna In acest
moment, AO s-a presupus ideal. In practica niciuna dintre presupunerile de idealitate nu este in
totalitate adevarata si pentru a putea proiecta in conditii bune circuitele realizate cu AO trebuie
cunoscute limitarile introduse de conceptul de idealitate.

Abaterile de la idealitate ale AO se caracterizeaza cu ajutorul parametrilor AO. In
activitatea de proiectare, proiectantul trebuie sa estimeze nivelul limitarilor si sd selectioneze acel
tip de AO ai carui parametri permit sa se mentind presupunerile de idealitate pentru conditiile de
lucru impuse.

In acest capitol atentia se va indrepta spre functionarea AO in c.c. si la foarte joasa
frecventd, aspect sugerat in titlu prin termenul ,,curent continuu®. Se iau in considerare efectele
valorilor finite ale amplificarii in bucla deschisa, ale rezistentei de intrare si iesire, precum si ale
tensiunii de offset si curentilor de polarizare a intréarilor.

Se prezintd modelul unui AO care are valori finite ale amplificarii in bucld deschisa,
rezistentei de intrare si iesire. Pe acest model, pentru fiecare din cele doud configuratii de baza se
deduc formulele pentru amplificarea in bucla inchisa, rezistenta de intrare si iesire a montajului.

La sfarsit se prezintd semnificatia tensiunii de offset la intrare si cea a curentilor de
polarizare a intrarilor AO. Se determind tensiunea de decalaj (offset) de la iesirea circuitelor
realizate cu AO, in functie de tensiunea de offset la intrare si curentii de polarizare a intrarilor.

4.2 Modelul la foarte joasa frecventa al amplficatorului operational

Amplificatorul operational real are valori finite ale amplificarii in bucla deschisa,
rezistentei de intrare si iesire. In c.c. si la foarte joasa frecventa, aceste marimi se apropie de cele
ale AO ideal in sensul ca amplificarea in bucla deschisa si rezistenta de intrare au valori foarte
mari dar nu infinite, iar rezistenta de iesire este mica dar diferita de zero.

Pentru toate aceste marimi de valori finite, modelul de circuit are aspectul din fig.4.1.

+
rﬂ
rd —1 ou,
i
u e Fig. 4.1. Modelul AO la frecventa foarte joasa.

Rezistenta notatd cu rq este rezistenta vazuta intre intrarea neinversoare §i cea inversoare i se
numeste rezistenta de intrare diferentiala a AO. Cu r, s-a notat rezistenta de iesire a AO.
Amplificarea notata cu a, este, de fapt, o amplificare diferentiala in bucla deschisa, dar se va
numi pe scurt amplificare in bucla deschisa.

Valorile tipice pentru AO de tipul 741 se pot afla studiind parametrii de catalog pentru
acest amplificator operational. Astfel, pentru rezistenta de intrare diferentiald, rq se gaseste
termenul Rezistenta de intrare. Valoarea tipica este de 2MQ iar cea minima de 0,3 MQ. In foile
de catalog se prezintd si dependenta in functie de temperatura a rezistentei de intrare. Analiza
acestor curbe ne dezvaluie faptul cd rezistenta de intrare creste odatd cu temperatura, deci
valorile date sunt doar orientative.
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Rezistenta de iesire, r, se gaseste sub acelasi nume - Rezistenta de iesire. Valoarea tipica
este de 75Q, fara sa se indice valorile maxima si minima.

Amplificarea Tn buclda deschisda, a se gaseste sub denumirea Amplificare (cdstig) in
tensiune la semnal mare. In c.c. sau la foarte joasad frecventa, valoarea tipica pentru AO de tipul
741 este de 200.000, valoarea minima fiind 50.000. In functie de exemplar, existd o abatere mare
a acestui parametru, dar indiferent de valoarea individuala, amplificarea scade odata cu cresterea
frecventei semnalului amplificat. Valorile date sunt valabile numai in c.c. si la frecvente joase,
pana la cativa Hz.

Datele de catalog prezentate pentru amplificatorul 741 sunt tipice pentru AO realizate cu
tranzistoare bipolare. O deosebire majora fatd de AO realizate cu tranzistoare cu efect de camp
constd in faptul ca acestea au rezistenta de intrare mult mai mare decit AO cu tranzistoare
bipolare.

Exemplul 4.1. In fig.4.2 se dd modelul la foarte joasa frecventd al unui AO. S& se
determine: rezistenta de intrare diferentiala, rezistenta de iesire si amplificarea in bucla deschisa.

800
—L

05M o () 3x105ud Fig. 4.2. Circuitul pentru exemplul 4.1.

L =

Rezolvare: Cele trei valori se citesc imediat prin analogie cu modelul din fig.4.1 si sunt:
r, =0,5kQ; r, =80Q; a =3 x10°

4.3 Amplificatorul neinversor. Determinarea amplificarii in bucla inchisa, a
rezistentei de intrare si iesire

Se vor lua 1n considerare efectele globale de circuit atunci cand AO dintr-o configuratie
neinversoare se inlocuieste cu modelul real din fig.4.1.

4.3.1 Amplificarea in bucla inchisa

Se considera amplificatorul neinversor din fig.4.3.

Rj u Ry
r
Fig. 4.3. Amplificatorul neinversor, utilizat in analiza
efectelor datorate valorilor finite ale amplificarii in bucla
inchisad, rezistentei de intrare §i iegire.

u

Analiza simultana a efectului celor trei parametri este greoaie si de aceea se prefera
considerarea influentei lor pe rdnd. Cele mai importante efecte asupra amplificarii In bucla
inchisd sunt date de amplificarea diferentiald in bucla deschisd. De aceea se va considera ca
amplificarea a este finita si se va neglija influenta celorlalti doi parametri, rq $i r,.

Se fac urmatoarele aproximari:

1. Pentru amplificatorul din fig.4.3 se considera cd tensiunea de iesire este u, = a(u, —u,), chiar

si atunci cand se conecteazd o sarcind la iesirea AQO. Presupunerea este rezonabild pentru
multe conditii de functionare pentru cd, asa cum se va vedea mai tarziu, valoarea rezistentei de
iesire in bucla inchisd este suficient de mica si astfel caderea internd de tensiune se poate
neglija.
2. Se va considera ca valorile de semnal ale curentilor prin intrarile AO sunt neglijabile in raport
cu cele care curg prin rezistoarele R si Ry.
In consecinta tensiunea de reactie u, se poate determina aplicand regula divizorului de
tensiune:
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Rl
ur e —— u(}
Rl + R2

Schema bloc a unui amplificator neinversor cu reactie se prezinta in fig.4.4.

4.1)

g

L a a,

Fig. 4.4. Schema bloc de amplificator cu reactie,
utilizat in analiza circuitului neinversor.

Uy

b

Amplificarea directd In bucld deschisd este a iar factorul de reactie s-a notat cu b.
Cerculetul din stanga figurii reprezinta un punct efectiv de sumare (algebrica) in care semnalul
de reactie u, este scazut din cel de intrare u; si se obtine semnalul de ,,eroare* u,, cu expresia:

u, =u, —u, (4.2)
In cazul AO, semnalul de eroare reprezinta chiar tensiunea diferentiald de intrare, ug.
Semnalul de eroare, multiplicat cu a ne da tensiunea de iesire u,:

u, =au, =a(u, —u,) (4.3)
Semnalul de reactie se obtine din cel de iesire dupa ce se multiplica cu b:
R
u =bu, =——u, (4.4)
R, +R,
unde
R
=—1 (4.5)
R, +R,

reprezintd fractiunea din tensiunea de iesire adusa la intrarea circuitului.
Daca se inlocuieste relatia (4.4) in (4.3), se gdseste expresia generald a amplificarii in
bucla inchisa a circuitului neinversor. Amplificarea in bucla inchisa se noteaza cu A.
a

A= 4.6a
1+ab ( )
sau scrisa sub forma echivalenta:
1
4=_0> (4.6b)
1
1+ —
ab

Relatiile (4.6) sunt valabile pentru orice amplificator care poate fi reprezentat prin modelul din
fig.4.4.
Parametrul ab care apare in ambele relatii (4.6) se numeste castigul buclei sau
transmisia pe bucla si se noteaza cu T:
T =ab 4.7)
Daca se presupune castigul buclei foarte mare, adica T>>1, atunci 1/T va fi mult mai mic decat
unitatea si amplificarea n bucla inchisa devine:

A D%, pentru ab>>1 (4.8)

Aceasta este una dintre cele mai importante rezultate ale reactiei negative si se afla la baza
proiectarii unui numar mare de circuite liniare. In cazul circuitelor realizate cu amplificatoare
operationale, a este amplificarea in bucld deschisd a AO si s-a ardtat mai inainte ca valoarea
acesteia nu se poate cunoaste cu precizie, fiind supusa la fluctuatii. Parametrul notat b este
functia de transfer a unei retele rezistive si se poate determina cu precizie foarte mare. Daca se
combind o astfel de retea rezistiva de precizie cu un amplificator si se realizeaza o valoare cat
mai mare pentru castigul buclei, atunci amplificarea in bucla inchisd va depinde esential numai
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de reteaua rezistiva. In majoritatea aplicatiilor b este subunitar astfel cd rezultd o amplificare
(1/6=A>1).
La circuitul neinversor, prin inlocuirea relatiei (4.5) in (4.6b), amplificarea in bucla
inchisa devine:
R, +R,
—_ Rl
A - R TR, (4.9)
aR,
Relatia (4.9) permite calculul amplificarii in buclad inchisd a circuitului neinversor in functie de
amplificarea In bucld deschisa. Se observa ca daca a— o, atunci amplificarea in bucla inchisa

R,

atinge valoarea ideald, dedusa in Capitolul 2. Deoarece b = , se observa ca amplificarea

1+2

R +R, 1

ideald in bucla inchisa este 4 = —, fiind in concordanta cu relatia (4.8).

1
Numitorul relatiei (4.9) aratd ca dacd a este mai mare atunci se poate Tmbunatati
aproximarea de idealitate a amplificarii in bucla inchisa. Daca se doreste, de exemplu, o valoarea

TN a1 . . - - R, +R,

mare a amplificarii Tn bucld inchisa, atunci trebuie sa se mareasca factorul ———
1

castigul buclei va scadea. Deci cu cat se mareste valoarea amplificarii In bucld inchisa, se

mareste si abaterea valorii acesteia fatd de amplificarea ideala.

iar ca efect,

4.3.2 Rezistenta de intrare

Se considerd circuitul din fig.4.5, unde s-a reprezentat si rezistenta de intrare diferentiald
a AO, rq. Se va determina rezistenta de intrare a circuitului in bucla inchisa.

R uy

1
1 L
udT
0 o—p—
ij

Fig. 4.5. Circuitul utilizat pentru determinarea
valorii finite a rezistentei de intrare a
amplificatorului neinversor.

Se presupune ca semnalul de intrare, u; se aplica direct la intrarea neinversoare. Deoarece
nu se mai considera ca rezistenta de intrare a AO este infinitd (ca in cazul ideal), prin intrarea
neinversoare va circula un curent diferit de zero si notat cu i;. Caderea de tensiune pe rezistenta
rq este tensiunea de intrare diferentiald si este egala cu u, —u, , astfel ca pentru curentul de intrare

se poate scrie relatia:

R (4.10)

Se presupune ca acest curent este suficient de mic, mai mic decat curentul prin rezistoarele R; si
R,, astfel incat sa ramana valabile relatiile (4.3) si (4.4). In aceste conditii rezulta:
j=ubu, (4.11)
T

Tensiunea de iesire se poate scrie:

u, =a(u, —u,) (4.12)
unde s-a neglijat valoarea mica a caderii de tensiune pe rezistenta de iesire (diferitd de zero) a
circuitului.
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Tensiunea diferentiala u, —u, se poate exprima in functie de curentul de intrare si
rezistenta diferentiala de intrare:

u, =u, —u, =r, i (4.13)
Daca inlocuim relatia (4.13) in (4.12) se obtine:
u, =ar,i, (4.14)
si dacd inlocuim relatia (4.14) in (4.11) gasim:
j = W Z Ak (4.15)
Ta

< A . 22 - - . . . . .
Dupa rezolvarea in functie de —, se gaseste cd rezistenta de intrare, R;, a circuitului neinversor
1.

1

este:

R, =2 =(1+ab)r, (4.16)
Relatia (4.16) arata ca rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare este de (1+ab) ori
mai mare decat rezistenta de intrare diferentiala a amplificatorului operational. Deoarece
castigul buclei are, uzual, valori mari, intr-o functionare stabild in bucla inchisa, rezistenta de
intrare a amplificatorului neinversor este deosebit de mare.

De exemplu, sa presupunem ca un anumit tip de AO are rezistenta de intrare diferentiala
egald cu 500kQ si amplificarea in bucld deschisd 10°. AO este conectat intr-o configuratie
neinversoare la care factorul de reactie b=10". Pentru aceste valori tipice rezultd o valoare de
50MQ a rezistentei de intrare a configuratiei neinversoare. Cu toate ca s-au facut unele
aproximari, nivelul de rezistentd este suficient de mare pentru a se justifica presupunerea ca,
pentru majoritatea aplicatiilor, amplitudinea curentului i; este foarte mica in comparatie cu
valoarea curentului prin R; si Ry.

Castigul buclei este tipic suficient de mare pentru ca relatia (4.16) sd se exprime astfel:
rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare este aproximativ egala cu produsul dintre
castigul buclei si rezistenta de intrare diferentiala in bucla deschisa a AO, adica

R, Uabx r, (4.17)

4.3.3 Rezistenta de iesire

Pentru a determina expresia rezistentei de iesire a circuitului se foloseste montajul din
fig.4.6. Intrarea s-a conectat la masa (sursa de semnal s-a pasivizat) iar la iesire s-a legat sursa
fictiva de tensiune wuyx care debiteaza curentul ix. Sursa dependentd este
a(u, —u,) =a(0 —u,) = —au, . Curentul i are doud componente, notate 1; si i,.

R u, Rz
_|__|:|_L I
B " apeH Fig. 4.6. Circuitul utilizat pentru determinarea
e 12 rezistentei de iegire, diferita de zero, a
_au, iy amplificatorului neinversor.
g hs -

Daca se neglijeaza din nou curentul de intrare in raport cu cel care trece prin rezistoarele
R, si Ry, componenta 1, se scrie:
) u
i =— (4.18)
R, +R,

Pentru componenta iy, relatia de calcul este:
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—_— u.’( _(_aur) —_ u.’( +aur

i, = (4.19)
r() VO
Tensiunea de reactie are expresia:
u, =bu, (4.20)
Daca se inlocuieste relatia (4.20) in (4.19) se gaseste:
i = (1 +fb)ux 421

Se pot face urmatoarele observatii: tipic, numaratorul relatiei (4.21) este mai mare decat cel al

relatiei (4.18). In schimb, numitorul relatiei (4.21) este tipic mult mai mic decat cel al relatiei

(4.18). Conform acestor doud constatari se poate afirma ca i,>>1; si astfel [, (i; se poate
neglija). Rezulta:

1+ab)u,

l‘ D ( ) X

x (4.22)
VO
Rezistenta de iesire, R, se poate determina din (4.22) si este:
R=S=_Tl (4.23)
i, 1+ab

Deci in cazul configuratiei neinversoare rezistenta de iesire este de (1+ab) ori mai mica
decat rezistenta de iesire a AO. Deoarece castigul buclei are, uzual, valori mari, intr-o
functionare stabild Tn bucld inchisa, rezistenta de iesire a amplificatorului neinversor va avea o
valoare extrem de mica.

De exemplu, daci se considerd valorile tipice 1,=75Q, a=10’ i b=10~, rezistenta de iesire

75

1+10° x107
justifica presupunerea conform careia caderea interna de tensiune este mica, practic neglijabila.

Deoarece castigul buclei are valori foarte mari (mult mai mari decat unitatea), relatia
(4.23) se mai poate exprima astfel: rezistenta de iesire a configuratiei neinversoare este
aproximativ egala cu raportul dintre rezistenta de iesire a AO si castigul buclei, adica

R, O

va avea valoarea: R, = 1J0,75Q . Aceastd valoare foarte micd a rezistentei de iesire

(4.24)

ab

Inainte de a continua sd vedem ce Inseamna o valoare foarte mica a rezistentei de iesire. Sa
presupunem cd In bucla Inchisd rezistenta de iesire a circuitului este R,=1Q si ca valoarea
tensiunii de iesire in gol este de 10V. Se considera o sarcina care cere un curent de sarcina de
SmA. Neglijand curentul prin circuitul de reactie, caderea interna de tensiune este
Au,=5mAx1Q=5mV si practic se poate neglija fatd de valoarea tensiunii de iesire. Valoarea
curentului de sarcind corespunde functionarii liniare pentru majoritatea amplificatoarelor
operationale. Modelul liniar n care impedanta de iesire este foarte mica este valabil numai daca
incarcarea circuitului nu depaseste valoarea maxima de care este capabil tipul de AO folosit. De
indatd ce curentul a atins nivelul maxim admisibil, apar efecte neliniare §i situatia se modifica
total, uneori chiar dramatic. In functie de tipul de AO folosit, fie intrd in actiune circuitele de
limitare a curentului de iesire si atunci curentul de iesire nu reflectd situatia reala, fie
amplificatorul operational se distruge.

Exemplul 4.2. Se presupune ci un AO care are a=5x10", rs=0,3 MQ si r,=120Q, se
conecteaza intr-o configuratie neinversoare in care R;=1kQ si R,=99kQ. In c.c. si la joasa
frecventa sa se determine: a) factorul de reactie b; b) castigul buclei; c) valoarea reald a
amplificarii in bucld inchisd; d) rezistenta de intrare a montajului; e) rezistenta de iesire a
montajului; f) valoarea ideala a amplificarii si sa se compare cu cea de la punctul c).

Rezolvare:
a) Valoarea factorului de reactie este:
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SO T S 0,01 (4.25)
R +R, 1k+99k
b) Castigul buclei este:
ab=5x%10* x0,01 =500 (4.26)
c) Valoarea reald a amplificérii se exprima:
4
o4 X0 g9 4.27)
1 +ab  1+500
d) Valoarea rezistentei de intrare in bucla inchisd a montajului este:
R, =r,(1+ab) =0,3 x10° x501 =1,503 x10°Q =150,3MQ (4.28)
e) Valoarea rezistentei de iesire in bucla inchisa a montajului este:
R=—to =120_4540 (4.29)
l+ab 501
f) Valaorea amplificarii data de relatia (4.8) este amplificarea ideald in bucla inchisa, Ajg
1 1
A, =—=——-=100 4.30
id b 0’ 01 ( )
Comparand A, cu Ajq se poate determina eroarea relativa de calcul a amplificarii:
A,—A4
£, = A —re 4 00[%] = WDIOO[%] =-0,2% (4.31)

id

Observatii:

1. Deoarece rezistenta de intrare a montajului este foarte mare iar cea de iesire foarte mica,
pentru majoritatea aplicatiilor cu AO in configuratie neinversoare, se poate mentine
presupunerea ca rezistenta de intrare este infinita iar cea de iesire zero.

2. Se poate enunta urmatoarea regula, utila in cazul configuratiei neinversoare: in c.c. sau la
joasa frecventa, pentru a se obtine amplificarea dorita in bucla inchisa cu o eroare mai
mica de 1% fatid de valoarea sa ideala, amplificarea in bucla deschisa trebuie sa fie de
cel putin 100 de ori mai mare decét cea in bucla inchisa.

Exemplul 4.3. a) Se presupune un AO cu o amplificare in bucld deschisd a=10". Si se
determine in c.c. si la joasa frecventad abaterea amplificarii reale in bucld inchisa, A, fatd de cea
ideala, Ajq, daca Ajq 1a urmatoarele valori: 1, 100, 10*. b) Sa se reia calculele pentru o valoare
mai mica a amplificarii in bucla inchisa si anume a=10".

Rezolvare: Amplificarea ideald in bucla inchisa este:

+
4, =1 PEC It , deoarece b = R, (4.32)
R, R, b’ R, +R,
Amplificarea reala in bucla inchisa are la joasa frecventa si In c.c. expresia:
1
4,5~ =—b_= Aﬂ (4.33)
ab a
Eroarea relativa se determina cu ajutorul relatiei:
£, = A y A=Ay 100 [%] (4.34)

id
Rezultatele calculelor pentru ambele valori ale amplificarii in bucla deschisa se trec in tabelul de
mai jos:

a) b)

a Aiq Are €a [%] a Aig Are €a [%0]
10° 1 0,99999 -0,001 10* 1 0,9999 -0,01
10° 100 99,9 -0,1 10* 100 99,01 -0,99
10° 10* 9090,9 9,091 10* 10* 5000 -50
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Analizand rezultatele obtinute se pot face urmatoarele observatii:
1. pentru o valoare data a amplificarii in bucla deschisa, eroarea creste odata cu cresterea valorii
amplificarii in bucla inchisa;
2. pentru o valoare datd a amplificarii in bucld inchisd, eroare creste odatd cu micsorarea
amplificarii in bucla deschisa.
Generalizadnd aceste rezultate se poate deduce urmdtoarea relatie aproximativa pentru
calculul erorii:

£, ~ A 3100 [%] (4.35)
a

< . “ a .
Formula este corecta numai daca 4, < 100 asa cum se poate verifica pentru exemplul dat.

Precizia relatiei scade pe masura ce valoarea lui Ajq se apropie de cea a amplificarii in bucla
deschisa a.

4.4 Amplificatorul inversor. Determinarea amplificarii in bucla inchisa, a
rezistentei de intrare si iesire

Se vor lua in considerare efectele globale de circuit atunci cand AO dintr-un amplificator
inversor se inlocuieste cu modelul real din fig.4.1.

4.4.1 Amplificarea in bucla inchisa

Ca si la configuratia neinversoare, cel mai important efect este si in acest caz tot cel al
valorii finite a amplificarii in buclad Inchisa. Calea cea mai simpla de analiza presupune scrierea
ecuatiilor de circuit direct pentru configuratia inversoare.

Se considera amplificatorul inversor din fig.4.7, la care se presupune ca amplificarea in
bucla deschisa are valoare finitd. Pentru moment se considera cd rezistenta de intrare a circuitului
este infinita iar cea de iesire zero.

R] u, R,

Fig. 4.7. Amplificatorul inversor, utilizat in analiza
efectelor datorate valorilor finite ale amplificarii in bucla
u inchisa, rezistentei de intrare si iegire.

In nodul corespunzator intrarii inversoare se poate scrie relatia:

u —u U —u
€ L4+ 2= (4.36)
Rl R2

Pentru a gasi relatia dintre tensiunile u; si u, mai trebuie aflatd relatia dintre u, si u.. Deoarece

tensiunea diferentiala este:

u, =u" —u =0-u, =-u, (4.37)
tensiunea de iesire se poate exprima rapid in functie de cea diferentiala prin relatia:
u, =au, = —au, (4.38)

Rezolvand sistemul de ecuatii (4.36) si (4.38) si elimindnd pe u., se gdseste ca expresia
amplificarii in bucla inchisa este:
RZ

R (4.39)
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Comparand relatia (4.39) cu cea corespunzatoare pentru circuitul neinversor (relatia (4.9)), se pot
face urmatoarele observatii:

1. numaratorul fiecarei expresii reprezinta valoarea ideala a amplificarii in bucla inchisa;

2. pentru a — oo, expresia amplificarii in bucla inchisa se reduce la forma ideala;

3. numitoarele celor doud amplificari sunt identice.

Schema bloc a amplificatorului inversor se obtine mai greu decat la configuratia
neinversoare. Din acest motiv analiza configuratiei inversoare s-a facut direct cu ajutorul
ecuatiilor de circuit.

Principala diferenta intre formele de reactie ale celor doud circuite consta in faptul ca la
circuitul neinversor reactia este de tip serie, in timp ce la circuitul inversor este de tip paralel.
Reactia serie are ca efect cresterea rezistentei de intrare a circuitului, asa cum s-a evidentiat la
studiul configuratiei neinversoare. Reactia paralel are ca efect micsorarea rezistentei de intrare a
circuitului si rezulta ca in acest caz semnalul de intrare trebuie atenuat inainte de a fi introdus in
punctul de sumare.

Dacd in fig.4.7 presupunem mai intai cd u,=0, atunci tensiunea u; care apare la borna
inversoare se poate determina cu regula divizorului de tensiune aplicata retelei rezistive R, Ry:

- = Lui (4.40)
R +R,
Apoi se considera u;=0 si se determina tensiunea de reactie, u, In functie de tensiunea de iesire u,.
Se utilizeaza din nou regula divizorului de tensiune:
Rl

u, =———u, (4.41)
R, +R,
Semnalul de eroare care se aplica la borna inversoare este:
u,=u +u, (4.42)
iar tensiunea de iesire se afla cu relatia:
, = —au, (4.43)

u

Fig. 4.8. Schema bloc de amplificator cu reactie,
utilizat in analiza circuitului inversor.

In comparatie cu schema bloc a configuratiei neinversoare (vezi fig.4.4) sunt evidente
urmatoarele diferente:

* in fig.4.8 inainte de blocul de sumare este prezent un bloc suplimentar (un divizor de
tensiune);

* blocul de sumare din fig.4.8 genereaza suma dintre semnalul de intrare modificat si cel de
reactie, n timp ce blocul de sumare din fig.4.4 genereaza diferenta dintre semnalul de intrare
si cel de reactie.

Expresia factorului de reactie b se deduce din relatia (4.41) si este:

R
=—1— (4.44)
Rl + R2
fiind identica cu cea de la configuratia neinversoare.
Castigul buclei se determina cu relatia:
R
T=ab=—2 (4.45)

R, +R,
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fiind si el identic cu cel de la amplificatorul neinversor. Deci se poate afirma ca valoarea
castigului buclei este aceeasi atat pentru configuratia neinversoare cat si pentru cea
inversoare.

Exprimarea alternativa a amplificarii in bucld inchisd a configuratiei inversoare, in
termeni de castig al buclei, este:

=

2

"R
A= —— (4.46)
1+—

ab
numaratorul relatiei (4.46) reprezentdnd amplificarea ideald in bucld inchisd a configuratiei
inversoare.

4.4.2 Rezistenta de intrare

In cazul amplificatorului operational ideal, intrarea inversoare este fortatd sa aiba
potentialul masei, astfel ca la circuitul inversor rezistenta vazutd in acest punct este zero. La
amplificatorul operational real situatia se schimba, rezistenta vazuta In intrarea inversoare a
circuitului inversor este diferita de zero.

Pentru a determina rezistentei de intrare a configuratiei inversoare din fig.4.9, mai intai se
face abstractie de rezistenta R; si se calculeazd rezistenta de intrare, R;, vdzutd la intrarea

inversoare. Rezistenta totald de intrare se afla dupa aceea simplu adunand R; cu R; .

o Fig. 4.9. Circuitul utilizat pentru determinarea
valorii finite a rezistentei de intrare a
amplificatorului inversor.

Sa presupunem ca in nodul corespunzator intrarii inversoare tensiunea este u. iar curentul
1; are doud componente 1; §i i,. Componenta 1; este curentul real care intra in AO si se determind
cu ajutorul relatiei:

i=te (4.47)
¥
Componenta i, se afla din relatia:
u —u
i, = <+—2° 4.48
> R, (4.48)

Daca se neglijeaza caderea interna de tensiune pe rezistenta de iesire, relatia tensiunii de iesire, u,
se poate scrie:

u, =au, = —au, (4.49)
Inlocuind relatia (4.49) in (4.48) rezulta:
i, = u, —(~au,) — (I+a)u, (4.50)
R2 RZ
si valoarea totald a curentului de intrare este:
i, =i, +i, (4.51)

In practicd, componenta de curent i, este mult mai mare decat i;, astfel ca utilizdnd presupunerea
i, [, rezulta i, [i, sau
. 1+a)u
i DQ

4.52
j R, (4.52)
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si rezistenta de intrare vazuta la borna inversoare devine:

u R,
S == 4.53
= T T (4.53)
Se poate determina acum rezistenta totald de intrare :
, R
R, =" =R+ (4.54)
i l+a

Se observa ca dacad a - o0 atunci Ri,=R;, adicd rezultatul obtinut pentru AO ideal in configuratie
inversoare. Pentru valori finite ale amplificarii in bucld deschisa, rezistenta de intrare creste,
deoarece creste si potentialul bornei inversoare In concordantd cu cerinta de a mentine astfel
tensiunea diferentiala la valoarea necesard functiondrii AO. Totusi efectul cel mai important
asupra marimii rezistentei de intrare nu il are valoarea finitd a amplificarii In bucla deschisa, ci
rezistenta externd de reactie R,.

4.4.3 Rezistenta de iesire

Pentru a determina rezistenta de iesire a circuitului, intrarea se pasivizeaza, la iesire se
aplica o sursa fictiva de tensiune, uy $i rezulta un circuit identic cu cel din fig.4.6. Din aceasta
cauza si expresia rezistentei de iesire este identicd cu cea de la configuratia neinversoare si
anume:

-

R =—lo 4.55
° =15 ah (4.55)

Exemplul 4.4. AO din Exemplul 4.2 se foloseste intr-o configuratie inversoare, unde
R;=10kQ iar R,=240kQ. In c.c. si la joasa frecventa sa se determine: a) factorul de reactie b; b)
castigul buclei; ¢) valoarea reala a amplificarii in bucla inchisd; d) rezistnta de intrare si cea de
iesire in bucla inchisd; e) sd se compare rezultatele de la punctele c) si d) cu cele obtinute pentru
un AQO ideal.

Rezolvare: Parametrii AO din exemplul 4.2 sunt: a=5x104, r—=0,3MQ si 1,=120Q.

a) Factorul de reactie este:
R, 10k

= = =0,04 (4.56)
R +R, 10k+240k
b) Castigul buclei este:
ab=5x10" x0,04 =2000 (4.57)
¢) Amplificarea reala in bucla inchisa este:
_R o 240k
R
4 =—"0 = 10k _ 5399 (4.58)
re 1 1
1+— 1+
ab 2000
d) Rezistenta de intrare in bucld inchisa este:
R, 240k
R =R+ =10k + —————=10004,8Q (4.59)
l+a 1+5x%10
Rezistenta de iesire in bucla inchisa este:
R=-te =120 _4 060 (4.60)
I+ab 1+2000
< . . R, 240k : :
e) Daca se presupune AO ideal, atunci 4, = 2 = ok =24, iarR,, =R, =10kQ si se
1

observa ca valorile ideale sunt foarte apropiate de cele reale.
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4.5 Coeficientul de imperfectiuni

Coeficientul de imperfectiuni se poate considera ca un ,,factor de amplificare* cu ajutorul
caruia se pot descrie efectele diferitelor abateri de la idealitate (imperfectiuni) ale AO. In
literatura de specialitate termenul folosit pentru acest coeficient este cel de amplificare de
zgomot. In continuare se va folosi termenul de coeficient de imperfectiuni pentru a nu se face
confuzie intre notiunile “amplificarea de zgomot” si “zgomotul” amplificatoarelor operationale.
Se pastreaza notatia din literatura de specialitate pentru acest coeficient si anume K.

Prin definitie coeficientul de imperfectiuni este:

K, = 1 (4.61)
b
unde b este factorul de reactie a rdspunsului in bucla inchisa.

Pentru multe circuite de amplificare (inclusiv pentru cele realizate cu AQO), relatia

amplificarii Tn bucla inchisa se poate scrie sub forma:

A,
A4,=—2™" (4.62)
1
1+—
ab
unde Ajq reprezintd valoarea ideald a amplificarii in bucla inchisd iar A, este valoarea reald a
amplificarii in bucla inchisd. Relatiile amplificarilor in buclad inchisa pentru ambele configuratii
de baza realizate cu AO, se pot pune sub forma expresiei (4.62) (vezi relatiile (4.6) si (4.39)).
Pentru o valoare finitd data a amplificarii in bucla deschisa, se observa ca daca transmisia pe
buclda ab>>1 atunci A=Ajq. Deci parametrul care va influenta gradul de abatere a amplificarii
reale fatd de cea ideald 1n bucla inchisa este factorul de reactie b.
Inlocuind relatia (4.61) in (4.62) se obtine:

A
4 = (4.63)

re
1+=n
a

Astfel se pun 1n evidenta mai clar efectele opuse ale coeficientului K, si ale amplificarii a:
» daca amplificarea a creste, raportul K,/a scade si A,. se apropie mai mult de Ajqg;
» daca factorul K, creste, raportul K,/a creste si el, marindu-se si diferenta dintre Ay, si Ajq.
In concluzie, valori mari ale coeficientului de imperfectiuni K, tind sd accentueze
eroarea de amplificare, ceea ce este in acord cu observatia a doua de la sfarsitul exemplului 4.3.

4.5.1 Determinarea coeficientului de imperfectiuni

Pentru a determina coeficientul de imperfectiuni mai Intéi se pasivizeaza toate sursele de
semnal, Tnlocuindu-se cu valorile rezistentelor lor interne. Apoi se calculeaza amplificarea de la
borna neinversoare la iesire. Rezultatul acestei amplificari este chiar coeficientul de
imperfectiuni.

Astfel pentru configuratia neinversoare din fig.4.3, in urma aplicdrii metodei de
determinare a coeficientului de imperfectiuni se gaseste:

R, +R
K =—1—= (4.64)
Rl
Daca 1n relatia (4.63) se inlocuiesc (4.64) si expresia amplificarii ideale, A;q4, se obtine rezultatul

din relatia (4.9).

In cazul configuratiei inversoare din fig.4.7, metoda de determinare indica faptul ca

circuitul se poate trata ca si cum ar fi neinversor. Astfel, daca intrarea se conecteaza la masa si se

calculeaza amplificarea de la borna neinversoare la iesire, se gaseste:
—_ Rl + R2

4.65
TR (4.63)
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relatie identica cu cea gasita pentru amplificatorul neinversor.

Daca 1n relatia (4.63) se inlocuiesc (4.65) si expresia amplificarii ideale, Ajg, se obtine
rezultatul din relatia (4.39).

Deci coeficientul de imperfectiuni al configuratiei inversoare este identic cu cel al
configuratiei neinversoare.

Se observa cd la configuratia neinversoare amplificarea ideald in bucld inchisd este
identicd cu coeficientul de imperfectiuni. Aceastd proprietate nu este valabild si pentru alte
circuite. La configuratia inversoare, de exemplu, amplificarea ideald in modul este datd de
reportul R,/R; iar coeficientul de imperfectiuni este egal cu (1+R,/R,), astfel ca intre coeficientul
K, st amplificarea Ajq exista relatia:

K, =1+|4,| (4.66)

Exemplul 4.5. Sa se determine coeficientul de imperfectiuni pentru circuitul neinversor
din fig.4.10.

Fig. 4.10. Circuitul pentru exemplul 4.5.

Rezolvare: pentru amplificatorul neinversor, coeficientul de imperfectiuni este egal cu
amplificarea ideala in bucla inchisa. Deci:

K =1+-2=]+— =6 (4.67)
R

fig.4.11.

Fig. 4.11. Circuitul pentru exemplul 4.6.

Rezolvare: Pentru a determina coeficientul de imperfectiuni a circuitului inversor se
leaga intrarea la masa si se calculeaza amplificarea de la intrarea neinversoare la iesire:

K, =1+&=1+ﬁ =3 (4.68)
R, 2k
Valoarea amplificarii in bucla inchisa este
A = —& = —ﬁ = <
. 2k

Se observa cd in cazul circuitului inversor coeficientul de imperfectiuni este mai mare decat
modulul amplificarii in bucla inchisa.

Exemplul 4.7. Se da sumatorul inversor din fig.4.12,a.
a) Sa se determine expresia ideald a tensiunii u, in functie de cele trei tensiuni de la intrare,
considerand amplificarea in bucla deschisa infinita.
b) Sa se determine coeficientul de imperfectiuni.
¢) Stiind cd a=2x10%, si se determine valoarea reald a amplificarii in c.c. si la joasd frecventa
pentru cele trei semnale de intrare.
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Rezolvare:
a) Tensiunea de iesire are expresia:
u, = —Au, — Au, —Au, (4.69)
Valorile ideale ale celor trei amplificari (in modul) sunt:
A, = 240k _ 20
12k
240k
A,, =——=40 4.70
id 2 6k ( )
240k
=——=60
id 3 4k
astfel ca forma ideald a relatiei pentru tensiunea de iesire se scrie:
u, = —20u; —40u, —60u, (4.71)

b) Pentru a calcula coeficientul de imperfectiuni se pasivizeaza cele trei surse de la intrare.
Deoarece se presupune ca aceste surse sunt ideale, intrarile se conecteaza direct la masa
(fig.4.12,b). Pentru calculul coeficientul de imperfectiuni cele trei rezistente de intrare apar
conectate 1n paralel, rezistenta echivalenta fiind:

1
R, = T T =2k (4.72)
12k 6k 4k

12k 240k
y

6k
u,
o 4k u,

1,98k
a) b)

Fig. 4.12. Circuitul pentru exemplul 4.7. (a) Schema sumatorului inversor.
(b) Circuitul echivalent de calcul al coeficientului de imperfectiuni.

Calculul coeficientul de imperfectiuni presupune evaluarea amplificarii de la borna neinversoare
la iesire. Rezistenta de compensare a efectului curentilor de poalrizare, conectatd in serie cu
intrarea neinversoare (1,98kQ), nu are efect asupra amplificarii, astfel ca valoarea coeficientului
de imperfectiuni va fi:

| = =121 (4.73)
Rec'h 2k

¢) In cazul amplificatorului inversor, amplificarea reald n bucla inchisa se determina cu ajutorul

relatiei (4.63). La numarator expresiile celor trei amplificari individuale vor fi identice, astfel ca

daca se noteaza cu Ajq,x amplificarea ideald corespunzatoare intrarii x, amplificarea reala se scrie:

Aid X Aid X
A, == e 20,994 4, pentrux =1,2,3, (4.74)
[+50
a 2x10
Rezulta:

4,,=19,88
4,,=39,76 (4.75)
A, =59,64

Deci U, real Va avea expresia:
u =-19,88u, —39,76u, —59,64u, (4.76)

o,real
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Se observa ca valoarea coeficientului de imperfectiuni este mai mare decat fiecare dintre cele trei
amplificari individuale. Acesta este sacrificiul ce trebuie facut pentru a se putea combina cele trei
semnale cu ajutorul unui singur circuit.

4.6 Tensiunea si curentul de offset

La un AO ideal daca valoarea de curent continuu (c.c.) a tensiunii de intrare este zero
atunci si la iesire valoarea de c.c. a tensiunii este tot zero.

Practic, la un AO real, chiar daca tensiunea de intrare este nula, la iesire se masoara o
tensiune de c.c. diferitd de zero, numita tensiune de decalaj la iesire sau de offset. Printr-o
proiectare Ingrijita a circuitului realizat cu AO, tensiunea de decalaj la iesire se poate mentine la
un nivel foarte scazut.

Pentru a aduce la zero tensiunea de decalaj, majoritatea AO prezinta doud borne, numite
borne de ajustare a nulului. Daca proiectarea nu este corectd, la iesirca AO se obtin nivele
ridicate de decalaj. Chiar daca se folosesc metodele de anulare a offsetului, in circuit se manifesta
variatia tensiunii de decalaj cu temperatura, numita drift, care impiedica mentinerea la zero a
tensiunii de offset la iesire. De aceea este important sa se inteleaga efectele offsetului si sa se
cunoasca tehnicile de proiectare prin care aceste efecte pot fi reduse.

Efectele offsetului sunt mai importante in cazul amplificatoarelor de c.c. decat al celor de
c.a. Daca nu este nevoie sa se prelucreze si semnale de c.c., atunci, utilizand un cuplaj capacitiv
intre etajele de amplificare realizate cu AO, se pot transmite numai semnalele variabile, cele de
c.c. fiind blocate. In acest caz efectele offsetului nu mai sunt importante, in afard de situatia in
care componenta de c.c. de la iesire are un asemenea nivel incat ar putea provoca saturarea AO.

In amplificatoarele de c.c., importanta offsetului este relativa, depinzdnd de nivelul
semnalului prelucrat. De exemplu, o tensiune de offset de 10 mV poate fi relativ neimportanta in
cazul unui repetor de tensiune cu rol de separare (izolare) a unei tensiuni de 12 V c.c. In schimb,
aceeasi valoare a tensiunii de offset poate fi dezastruoasa daca nivelul semnalului prelucrat este
si el tot de 10 mV. Din aceasta cauza cand se lucreaza cu nivele mici de semnal trebuie sa se
utilizeze AO cu parametrii de offset foarte mici si sa se foloseasca tehnici de proiectare
speciale pentru minimizarea efectelor offsetului.

Tensiunea totald de offset de la iesire depinde de:

* tensiunea de offset la intrare si
* curentul de offset la intrare.

Tensiunea de offset la intrare reprezintd diferenta in c.c. a tensiunilor individuale de la
cele doua intrari ale AO. Ca parametru al AO, tensiunea de offset la intrare este acea valoare de
c.c. a tensiunii diferentiale ce trebuie aplicata pentru a aduce tensiunea de iesire la zero. Cauza
aparitiei acestei tensiuni o constituie neimperecherile intre elementele amplificatorului diferential
de la intrarea AO.

Curentul de offset la intrare este format din diferenta curentilor ce trebuie sa curga prin
intrdrile AO pentru a asigura functionarea corectd a dispozitivelor semiconductoare cu care este
realizat etajul de intrare al amplificatorului. De exemplu, in cazul unui AO realizat cu
tranzistoare bipolare, acesti curenti sunt chiar curentii de polarizare a bazelor tranzistoarelor din
etajul diferential de intrare. In acest caz ambele intrari ale AO trebuie sa aiba o cale de c.c.
spre masa pentru a asigura circulatia curentilor de polarizare a intrarilor. Aceasta cale de
c.c. poate sa fie:

* 0 legatura directd la masa;

* 0 legatura la masa printr-o rezistentd sau printr-o sursa de c.c., care are un capat conectat la
masa;

* orice conexiune in c.c. cu iesirea AO, printr-o rezistenta sau direct. La un repetor, de exemplu,
polarizarea intrarii inversoare se asigura numai prin acest fel de conexiune.
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4.6.1 Modelul circuitului cu offset

Pentru analiza efectelor offsetului se utilizeaza circuitul de offset echivalent din fig.4.13
unde AO se considera ideal iar efectele reale produse de fenomenul de offset sunt reprezentate de
trei surse, doua de curent si una de tensiune:

e Ujo - tensiunea de intrare de offset;
e [, - curentul de polarizare a intrdrii inversoare;
I, - curentul de polarizare a intrérii neinversoare.

Forma circuitului permite utilizarea lui in cazul ambelor configuratii de baza (inversoare
si neinversoare), in functie de terminalul de intrare la care se cupleaza semnalul sau masa
montajului. De aceea rezultatele care se vor obtine vor fi valabile atadt pentru configuratia
inversoare cat i pentru cea neinversoare.

Efectele offsetului se pot estima prin analiza directa efectuata pe modelul din fig.4.13.

Fig. 4.13. Modelul circuitului cu offset, utilizat la
analiza efectelor tensiunii de intrare de offset si a
curentului de intrare de offset.

Cele trei marimi sunt totdeauna specificate ca marimi pozitive. Sensul real al celor doi
curenti de polarizare a intrarilor depinde, insa, de tipul tranzistoarelor (npn sau pnp) din etajul de
intrare al AO. Acest model de circuit permite determinarea amplitudinii tensiunii de offset
de la iesire nu si a semnului acestei tensiuni. Atat timp cat se ia in calcul numai amplitudinea,
sensul celor doi curenti este arbitrar, important fiind ca ei sa aibd sensuri identice.

Tensiunea de intrare de offset poate sa aibd ca efect o tensiune de iesire pozitivd sau
negativa, astfel ca si sensul lui Ujg este arbitrar. Sensul ales 1n fig.4.13 corespunde la o tensiune
pozitiva la iesire. De asemenea trebuie observat ca aceasta sursa de offset se poate conecta in
serie cu oricare intrare fard sa afecteze rezultatul analizei, modul de conectare din fig.4.13 avand
avantajul unor calcule mai simple.

Pentru determinarea tensiunii de decalaj la iesire se aplicd principiul suprapunerii de
efecte. In acest fel se poate analiza efectul fiecérei surse in parte. Cand se considerd efectul unei
surse, celelalte doud se pasivizeaza. Sursele se considera ideale, astfel ca, prin pasivizare, sursa
de tensiune se inlocuieste cu un scurtcircuit iar cea de curent cu un circuit deschis (in gol). De
asemenea se pasivizeaza si sursa de semnal. In cazul circuitului din fig.4.13, ambele intrari se
conecteaza la masa deoarece sursa de semnal se considera ideald. In caz contrar, daca sursele de
semnal prezintd o anumita rezistenta internd, aceasta se Inseriaza cu R¢ sau Ry, dupa caz.

Practic, atunci cand se evalueaza offsetul la iesire, intrarea de semnal se leaga la masa, la
iesirea montajului se conecteazd un voltmetru si cu ajutorul circuitului de anulare a offsetului se
aduce la zero tensiunea de c.c. de la iesirea AO.

4.6.2 Influenta tensiunii de intrare de offset

Fie u,; componenta tensiunii de iesire de decalaj datorata tensiunii de intrare de offset. Se
va determina amplitudinea (marimea) acestei tensiuni, notatd cu |U01|Circuitul pe care se face

analiza se prezintd in fig.4.14,a. Se observa ca sursele de curent s-au pasivizat (s-au nlocuit cu
circuite deschise). Deoarece prin terminalele de intrare ale AO nu circula curent (sursele de
curent s-au pasivizat), rezistenta R¢ nu are nici o influenta si circuitul se reduce la o configuratie
neinversoare pentru care tensiunea de iesire are expresia:
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R
U,|=0+-2U, (4.77)
Rl
Tensiunea reala la iesire poate fi pozitiva sau negativa.
Ry R,
R
c Unl
Uio a)

Fig. 4.14. Circuitele utilizate la determinarea
componentelor tensiunii de decalaj de la iesirea AO.
(a) Circuitul pentru componenta datorata lui UIO.

(b) Circuitul pentru componenta datorata lui 1; .

(c) Circuitul pentru componenta datorata lui 1, .

4.6.3 Influenta curentilor de polarizare a intrarilor

Fie U,, componenta tensiunii de iesire de decalaj datoratd curentilor de poalrizare a
intrarilor. Vom descompune aceastd tensiune in doud componente: U,,, datorata curentului de
polarizare a intrarii neinversoare si U, datorata curentului de polarizare a intrarii inversoare.

Sa analizdm mai intai efectul curentului de polarizare a intrarii neinversoare.
Circuitul de calcul se prezintd in fig.4.14,b. In mod real I, curge prin intrarea neinversoare a
AOQO, dar pe modelul propus AO este ideal, deci prin intrtrarile sale nu circula curent. In aceste
conditii 7, se va inchide prin circuitul exterior amplificatorului operational, adica prin rezistorul
Rc si va determina o cadere de tensiune (R.I,) intre intrarea neinversoare si masa. Intreg
circuitul se comporta ca o configuratie neinversoare care trebuie sd amplifice aceastd tensiune,
obtinandu-se la iesire componenta:

U,

= R (1+52 (4.78)
Rl

In continuare sa analizdm efectul curentului de polarizare a intrarii inversoare. Circuitul de
calcul se prezinta in fig.4.14,c. Cu presupunerea cd AO este ideal, intrarea inversoare se
considera punct virtual de masa. Rezultd ca prin rezistorul R; nu circula curent deoarece
diferenta de potential la bornele sale este egala cu zero. Inseamna ca intreg curentul /, va trece
prin rezistorul R, determinand o cédere de tensiune cu borna mai pozitiva situata in partea din
stanga rezistorului R, si cu expresia:
Uy, =-R]I, (4.79)
Analizand relatiile (4.78) s1 (4.79), se observa ca totdeauna efectul produs de curentul /, este de
sens opus celui determinat de curentul 7,". Astfel, daca efectul datorat lui 7, este pozitiv atunci
cel datorat lui 7, este negativ si invers. Pentru a se evita dificultatile de semn, se presupune ca
efectul datorat lui 7, este pozitiv. Rezultd astfel cd efectul datorat lui 7, va fi negativ si
componenta U, se va nota cu semnul minus.
Efectul combinat al celor doi curenti de polarizare,

U02| se exprima:

|U02

=|R.I} (1 +%) ~RI; (4.80)
1
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Efectul datorat lui 7, poate fi mai mare decét cel datorat lui 7, si invers, semnul minus indicand
insa faptul cé sensul celor doua efecte este totdeauna opus.

Semnul minus din relatia (4.80) poate sugera si modalitatea de anulare a influentei celor
doi curenti de polarizare a intrarilor AO. Pentru inceput se va considera ca cei doi curenti de
polarizare sunt egali, adica I, =1, =1,. Egaland cu zero relatia (4.80) si inlociund cei doi
curenti cu aceeasi valoare I, rezulta:

RCIb(l + &) _Rzlb
Rl
Deoarece I, este diferit de zero, rezulta ca trebuie sa fie zero factorul care reprezinta relatia dintre
rezistente. Egaland acest factor cu zero, rezulta pentru rezistenta de compensare relatia:
— R1R2
R +R,

adicd rezistenta de compensare a efectului celor doi curenti de polarizare a intrarilor AO
trebuie sa fie egala cu rezultatul conectirii in paralel a rezistoarelor R; si R,.

Daca cei doi curenti de polarizare a intrarilor ar fi identici, componenta tensiunii de
decalaj datorata lor ar fi egala cu zero. Practic, insa, cei doi curenti de polarizare a intrarilor nu
sunt chiar identici. Cu toate acestea expresia rezistentei de compensare datd de relatia (4.82)
ramane cea optima. Se observa ca in acest caz tensiunea de decalaj va fi diferitd de zero si cu
valoarea mai mica decat daca nu ar fi conectat rezistorul R¢ cu valoarea data de relatia (4.82).
Pentru valoarea rezistentei de compensare data de (4.82), componenta corespunzdtoare a
tensiunii de decalaj la iesire va fi:

U,,|=R,|I, —1;|, dacd R. = R |R, (4.83)

Se observa ca relatia (4.83) devine egald cu zero dacd I, =1, , asa cum s-a aritat mai inainte.

=0 (4.81)

(4.82)

C

4.6.4 Influenta curentului de intrare de offset

Curentul de intrare de offset reprezinta diferenta dintre curentii de polarizare a intrarilor
AO si se poate defini cu ajutorul relatiei:

Iy =

1 —1,;| (4.84)
Utilizand relatia (4.84), marimea componentei tensiunii de decalaj de la iesire, in conditiile
alegerii valorii optime pentru rezistenta de compensare, este:

U,.| = Ry, daca R. = R |R, (4.85)
si inlocuieste, in conditiile alegerii valorii optime pentru rezistenta de compensare, relatia mai
complexa (4.80).

Analiza influentei tensiunii de intrare de offset si a curentilor de polarizare a intrarilor,
respectiv a curentului de intrare de offset se prezinta sintetic in tabelul de mai jos:

Tensiunea de offset Tensiunea de offset datorata curentilor de polarizare
datorata Ujg a intrarilor AO
cazul general N R B
R U,|=|R.I;(1+22) =R 1
|U01 =(1+-2)U, Rc oarecare | 2 cp R, 24y
Rl
cazul cdnd R. = R |R, U,,|=R,1,

In cazul cel mai defavorabil, cele doud componente ale tensiunii de decalaj la iesire se
aduna, tensiunea totala de decalaj la iesire avand amplitudinea:
|U0£ :|U01 +|U02

(4.86)
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Cele doua componente pot avea acelasi semn sau semne contrare, oricare dintre ele putand fi mai
mare decat celalalt. Relatia (4.86) reprezinta limita superioard a amplitudinii tensiunii de decalaj
la iesire.

Este importanat sd se inteleagd tendintele care accentueaza sau micsoreazd efectele
tensiunii si curentului de offset. Pentru simplificarea analizei se presupune cd se foloseste
valoarea optima a rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO,
caz in care, pentru componenta tensiunii de decalaj |U02 , este valabila relatia (4.85). Tendinta

despre care se va vorbi apare oricum, chiar dacad R¢ nu are valoarea optima, in acest caz efectul
fiind mai pronuntat.

Se considera mai intai efectul tensiunii de intrare de offset, cu expresia datd de relatia
(4.77). Aceasta relatie se aplica circuitului din fig.4.13 indiferent daca montajul este inversor sau
neinversor. Tensiunea de decalaj de la iesire este de (1+R,/R;) ori mai mare decat tensiunea de
intrare de offset. Anterior s-a ardtat ca termenul din paranteza reprezinta coeficientul de
imperfectiuni, acelasi atat pentru circuitul inversor cat si pentru cel neinversor. Deoarece offsetul
este un efect pur de curent continuu, se va folosi termenul de coeficient de imperfectiuni de c.c.
care in cele mai multe cazuri are o valoare constantd, independentd de frecventa semnalelor
prelucrate.

Daca se noteaza coeficientul de imperfectiuni de c.c. prin K(c.c.), pentru cazul general se
poate scrie:

U,|=K,(c.c)W,, (4.87)
care cuprinde relatia (4.77) ca pe un caz particular.

Procedeul de determinare a coeficientului de imperfectiuni este identic cu cel prezentat
anterior, adica circuitul se presupune neinversor, cu toate celelalte intrari pasivizate si se exprima
amplificarea de la intrarea neinversoare la iesire. Singura deosebire consta in aceea ca In acest
caz se calculeaza o amplificare de c.c. Daca in circuit apare vreun condensator, atunci pe schema
de calcul el se inlocuieste cu un circuit deschis.

Se observa ca efectul tensiunii de offset creste liniar cu valoarea coeficientului de
imperfectiuni.

Cand se considera efectul curentilor de polarizare a intrarilor, pentru valoarea optima
a rezistentei de compensare, formula de calcul a tensiunii de decalaj |U02 este datd de relatia

(4.85) si creste liniar cu R,. Se observd cd amplificarea circuitului nu apare in aceastad relatie.
Acest efect de offset la iesire nu este dependent decat de R, si Ijp. Daca presupunem ca Ijp este
cunoscut pentru un AO ales, atunci efectul lui se poate reduce mentinand rezistentele din circuit
la valori rezonabil de mici.

In cele mai multe cazuri, dacd s-a ales valoarea optima pentru rezistenta de compensare,
efectul tensiunii de intrare de offset, Ujp, tinde sd fie mai mare decét cel al curentilor de
polarizare. Efectul curentilor de polarizare deranjeaza pentru rezistente de ordinul IMQ sau peste
aceasta valoare.

In concluzie se poate afirma:

* pentru valori mari ale amplificarii n tensiune, asigurate de valori mici sau medii de rezistente,
tensiunea de iesire de decalaj este produsa aproape in totalitate de Ujp;

* pentru valori mici ale amplificérii in tensiune, asigurate de valori mari de rezistente, tensiunea
de iesire de decalaj este produsa aproape 1n intregime de curentii de polarizare a intrarilor.

* in cele mai multe cazuri Insd trebuie sd se tind seama atat de efectul tensiunii de intrare de
offset cat si de cel al curentilor de poalrizare a intrarilor.

4.6.5 Valori tipice de offset

La amplificatorul operational de tipul 741, marimile din catalog pentru tensiunea de
intrare de offset sunt: valoarea tipica egala cu 1 mV iar cea maxima 5 mV.
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In analiza influentei curentilor de polarizare a intrarilor se utilizeaza atat I, catsi 7, . In
catalog se indicd o valoare care reprezintd media celor doi curenti de polarizare, numita curentul
de polarizare a intrarilor $i notata cu I
— Ib+ + Ib_

2
La AO de tipul 741 foile de catalog indicd pentru curentul de polarizare valoarea tipica de 80 nA
si cea maxima de 500 nA. Pentru curentul de intrare de offset, valoarea tipica este de 20 nA iar
cea maxima de 200 nA. Este important de observat cd, in general, curentul de intrare de offset
este mai mic decat curentul de polarizare a intrarilor, /,,0, .

I, (4.88)

Valorile prezentate pot fi considerate ca fiind tipice pentru amplificatoarele operationale
realizate cu tranzistoare bipolare si sunt potrivite pentru aplicatiile in care offsetul nu deranjeaza.
In cazul AO realizate cu tranzistoare cu efect de cdmp, curentul de intrare de offset poate fi de
ordinul pA in schimb tensiunea de intrare de offset este mai mare decat in cazul AO realizate in
tehnologia bipolara (zeci sau sute de mV pentru AO cu TEC).

4.6.6 Circuite de anulare a offsetului (circuite de nul)

Tensiunea de decalaj de la iesirea unui AO se poate compensa (anula) prin urmatoarele

metode:

a) Metode care permit realizarea compensarii fara a influenta circuitele interne ale AO:

* introducerea unui dezechilibru ajustabil din exterior in circuitul de intrare al AO;

* introducerea de generatoare de tensiune sau curent ajustabile in circuitul de intrare al AO;

* compensarea automata.

b) Metode de compensare prin care se intervine in etajul diferential de intrare al AO:

« utilizarea unui potentiometru extern care ajusteazd dezechilibrul dintre curentii prin cele doua
jumatati ale amplificatorului diferential de intrare al AQ.

In fig.4.15,a si b se prezintd schemele de compensare cu rezistenta ajustabila R, pentru
circuitul inversor, respectiv neinversor. Anularea tensiunii de iesire se datoreaza cdderilor de
tensiune de pe Ry, determinate de curentii de polarizare I, , respectiv /, .

Aplicand metoda de analiza bazata pe modelul circuitului cu offset din fig.4.13, tensiunea
de iesire pentru circuitul din fig.4.15,a este:

R RR
U,=(1+2)(U,, +R.I; ——2-1, 4.89
o0& ( Rl )( 10 xTb 121 +R2 b ) ( )
In aceleasi conditii, pentru tensiunea la iesirea circuitului din fig.4.15,b gasim:
R RR
U,=(+-2)[U,, +RI] -(—2-+R)I, 4.90
oe = ( Rl)[ 10 b (R TR ), ] ( a)

1 2
sau daca tinem seama de faptul ca R = R, ||R2 sical, =1 —1I,,tensiunea de iesire va fi:

U = (145U, +REy =R ) (4900)
1
Cele doud circuite descrise au avntajul simplitatii lor. Au in schimb dezavantajul ca necesita
schimbarea valorii lui Ry pentru fiecare set de valori Ry, R,. Schema din fig.4.15,a se comporta
destul de bine si in privinta compensarii derivelor termice ale curentilor 7, si I, , dacd acesti
curenti variazd cu temperatura aproximativ la fel.

In schemele din fig.4.15,c, d si e compensarea se obtine prin aplicarea unei tensiuni de
corectie de valoare foarte mica la intrarea fira semnal. Aceastd tensiune micd se obtine cu
ajutorul divizorului Ry, Ry din tensiunea Uy, culeasd de pe cursorul potentiometrului P.
Rezistentele Ry si Ry se afla in relatia R IR, .
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Dacéd se neglijeaza cdderea de tensiune pe R, datoratd curentului 7, si se foloseste

R
+y R O0—=, deoarece Ry are valoare foarte mica (aproximativ 100Q fatd de Ry

X y X
care poate fi de ordinul 2MQ, de exemplu), tensiunea de iesire pentru u;=0 este:
R1R2

aproximarea

R.
U, = (1+&)[U,0 - I, +2U_] (4.91)

R, R+R, " R

Fig. 4.15. Circuite de compensare a offsetului.
(a) si (b) Circuite de compensare cu rezistenta ajustabila R,.
(c), (d) si (e) Circuite de compensare prin aplicarea tensiunii de corectia la intrarea fara
semnal. (f) Circuite de compensare prin aplicarea tensiunii de corectia la intrarea cu semnal.

In cazul configuratiei neinversoare din fig.4.15,d in serie cu intrarea neinversoare se
conecteaza rezistorul R = R, ||R2 in vederea reducerii efectului curentilor de polarizare numai la

acela al curentului de decalaj, rezultand pentru tensiunea de iesire expresia:

R R, R,
Upe = (42U +RIp) =22 20U, (4.92)

1 1 X
Pentru circuitul repetor din fig.4.15,e daca se indeplineste conditia R_[IIR, tensiunea de iesire de
decalaj va fi:
R
Uu,=U, +RI, —R—Ux (4.93)

X

Compensarea generatoarelor de eroare se poate face si prin aplicarea unei tensiuni de corectie
de valoare foarte mica la intrarea cu semnal, un exemplu fiind circuitul inversor din fig.4.15,f.
Pentru tensiunea de iesire de decalaj se gaseste expresia:

U = (142U +R1 g =-U) (4.94)

1 X
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daca se indeplineste conditia R _[IR,.

Circuitele de compensare a generatoarelor de eroare (offset) descrise pand aici au
avantajul comun ca sunt universale, putand fi utilizate la toate amplificatoarele operationale.

Cele mai multe tipuri de AO insa au prevazuta posibilitatea de eliminare a efectelor de
offset, pentru o situatie particulard de functionare, prin conectarea unui potentiometru intre
doud borne suplimentare ale AO. De exemplu la AO de tipul 741, cu ajutorul unui
potentiometru de 10kQ, conectat intre cele doud borne numite ,offset null“ (cursorul
potentiometrului fiind conectat la tensiunea negativa de alimentare), se poate aduce la zero
nivelul de c.c. de la iesire (fig.4.16). Pentru acest lucru, AO trebuie sd se afle In conexiunea
particulara de utilizare si intrarea sd fie pasivizatd. Daca la intrare, in situatia normala de
functionare, este o sursd de c.c., atunci ea se inlocuieste cu valoarea rezistentei sale interne. In
acest fel nivelul de c.c. al sursei nu se va confunda cu cel al offsetului.

Fig. 4.16. Circuit de compensare care utiliyeayd bornele speciale
de anulare a tensiunii de offset pentru AO de tipul 741.

Chiar daca la un moment dat si pentru o anumita configuratie particulara, circuitul de nul
elimind efectele offsetului, poate exista o variatie In timp a offsetului, numita drift, care poate
determina reaparitia tensiunii de decalaj la iesire. Din acest motiv, periodic, trebuie sa se verifice
nivelul tensiunii de offset la iesire.

Exemplul 4.8. Se considera amplificatorul neinversor din fig.4.17, realizat cu un AO de
tipul 741, caracterizat prin urmatoarele valori de offset: Ujp=ImV, [,=80nA si I;0=20nA. Sa se
determine: a) amplitudinea tensiunii |U0l , produsd de Ujp; b) pentru Rc=0, amplitudinea |U02

2

produsd de curentii de polarizare a intrarilor; c) valoarea optima a rezistentei de compensare a
efectului curentilor de polarizare; d) cu R¢ optim sé se recalculeze componenta |U02 |

Fig. 4.17. Circuitul pentru exemplul 4.8.

Rezolvare: a) Componenta |U01 a tensiunii de iesire de decalaj este:

1000
10

b) Cénd nu se dau curentii 7, si /, ci numai I, iar Rc=0, este rezonabil si se considere

|U01

:(1+%)U,0 =(1+——) xImV =101mV (4.95)
1

a tensiunii de iesire de decalaj devine:

I," =1, =1,. In aceste conditii componenta |U02

U, :|—R21b‘| =R,I, =10° x80 x10~ =80mV (4.96)
Cazul cel mai defavorabil al tensiunii de iesire de decalaj este:
U,|=|U,,| +|U,,| =101mV +80mV =181mV (4.97)

c) Valoarea optima a rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor
este:
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10° x10*

R. =R R, =1MQ[10kQ = 0 e 107 - 20010 (4.98)

Deoarece valoarea rezistentei de compensare nu este criticd iar 9901Q nu este o valoare standard
se poate alege pentru R¢ valoarea standard de 10kQ (vezi anexa 1). Eroarea care se introduce
astfel este nesemnificativa.
d) Cand Rc#0, componenta |U02 a tensiunii de iesire de decalaj se determind cu relatia:
|U02 =R,1,, =10° x20 X107 =20mV (4.99)

Aceastd valoare este mai mica decat cea determinatd la punctul b), evidentiindu-se astfel
avantajul utilizarii rezistentei de compensare.

Daca se foloseste rezistenta de compensare, tensiunea totala de decalaj la iesire, pentru

cazul cel mai defavorabil este:
U,|=|U,| +|U,,| =101mV +20mV =121mV (4.100)

Exemplul 4.9. Se considera sumatorul inversor din exemplul 4.7 si se presupune cd AO
este de tipul 741. Valorile tipice de offset sunt: Ujp=1mV, [,=80nA si [;0=20nA.
a) Sa se determine componenta |U01 a tensiunii de iesire de decalaj, determinata de Uyp.

b) Sa se determine componenta |U02| a tensiunii de iesire de decalaj, determinata de curentii de
polarizare a intrarilor.

Rezolvare: a) In general, pentru orice tip de circuit este valabila relatia prin care
tensiunea de iesire de decalaj este egald cu produsul dintre coeficientul de imperfectiuni al
circuitului si tensiunea de intrare de offset.

Pentru circuitul analizat, coeficientul de imperfectiuni a fost determinat in exemplul 4.7 si

este:
K, =121 (4.101)
astfel ca tensiunea de iesire de decalaj datorata lui Ujg este:
|U01 =K W,, =121 xImV =121mV (4.102)
b) Valoarea rezistentei de compensare se calculeaza cu relatia:
R = ! =1,98kQ (4.103)

1 1 1 1
— ettt —
12k 6k 4k 240k
valoare identica cu cea de pe schema din fig.4.12,a. Rezultd ca ne afldm in situatia in care se
foloseste valoarea optima pentru R¢ si atunci componenta |U02 a tensiunii de iesire de decalaj se

determina cu relatia:
U,.| = Ry}, =240 x10° x20 x107 =4,8mV (4.104)
Se observa ca valoarea cea mai mare a tensiunii de iesire de decalaj se datoreaza tensiunii de

intrare de offset, motiv pentru care in acele montaje practice unde valoarea decalajului este
critica, trebuie sa se utilizeze circuite de anulare a offsetului (circuite de nul).
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