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Capitolul 5

AMPLIFICATORUL OPERATIONAL REAL - EFECTE DE CURENT
ALTERNATIV

5.1 Introducere

In curent continuu si la foarte joasd frecventd s-a considerat ca amplificarea in bucla
deschisa are valoare constantd (independentd de frecventd). Practic insd, amplificarea in bucla
inchisa scade incepand de la valori de frecventa destul de mici si acest fapt afecteaza banda de
frecventa 1n bucla inchisa.

Al doilea factor care limiteaza banda de frecventa a unui amplificator operational este
viteza de variatie a semnalului de la iesire, notat ca parametru de catalog cu SR (de la Slew Rate,
in limba engleza) si determinat de capacitatea amplificatorului operational de a reproduce corect,
fara distorsiuni, un semnal care are o anumita viteza de variatie.

Se evidentiaza sursele de zgomot in amplificatoarele operationale si se prezintd caile de
estimare a nivelului global de zgomot.

Amplificarea de mod comun si rejectia modului comun (CMRR) au aceeasi semnificatie
ca si In cazul amplificatoarelor diferentiale (capitolul 3). Amplificarea de mod comun a AO se
compard cu cea diferentiald si se comenteza semnificatia parametrului de catalog - CMRR. in
cazul AO.

5.2 Raspunsul in frecventa in bucla inchisa al amplificatorului operational

5.2.1 Frecventa de frangere a caracteristicii de amplitudine

In curent continuu si la foarte joasa frecventd, valoarea finitd a amplificarii in bucla
deschisa afecteazd valoarea amplificdrii in bucld inchisa. Matematic, aceastd influenta se exprima
prin relatia:

4, A
A4,= "’1 = ’}’{ (5.1)
I+— 1+
a,b a,

unde cu a, s-a notat amplificarea in bucld deschisa in c.c. si la foarte joasd frecventd. In rest,
marimile care intervin sunt identice cu cele din relatiile (4.62) si (4.63).

Pe masurd ce frecventa semnalului creste, amplificarea in bucla deschisa scade.
Comportarea generala in frecventd pentru un numar mare de amplificatoare operationale,
caracterizate n bucla deschisa de un singur pol dominant se prezinta in fig.5.1

amplificare
[dB]
—+ -3dB

~20dB/decadi ] B 5
Fig. 5.1. Comportarea generala in frecventa pentru

un numar mare de amplificatoare operationale,
caracterizate in bucla descchisa de
un singur pol dominant.

_
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Pe abscisa s-a considerat frecventa, cu variatie logaritmica iar pe ordonatda amplificarea,
exprimatd in dB (decibeli). Relatia de legatura dintre valoarea absoluta a si corespondentul in dB,
agp este:

a, =201g(a) (5.2)
unde cu lg(a) s-a notat logaritmul n baza zece din a.
In c.c. si la foarte joasa frecventd se presupune cd modulul amplificarii este |a| =a,.Dupa

cum se observa pe fig.5.1, incepand de la frecvente destul de joase, amplificarea scade odata cu
cresterea frecventei. Se defineste frecventa de frangere a caracteristicii si se noteazd cu f-3gp,
valoarea frecventei la care amplificarea scade cu 3dB fatd de valoarea sa de c.c. In valoare

o

< o a - - . o .
absoluta scaderea este de la a, la —=. Dacd notdm amplificarea corespunzdtoare frecventei de

NG

frangere cu a;, o atenuare de 3dB se exprima:

~3dB =201g 2L (5.3)
a

o

Dar pentru -3dB corespunde relatia logaritmicé:IOIg%, care inlocuitd in (5.3) conduce la

0
Nk

Panta caracteristicii se exprima 1n decibeli pe octava (dB/oct) sau decibeli pe decada
(dB/dec), cele doud exprimari fiind echivalente. In valori absolute acest mod de exprimare a
pantei Tnseamna cd incepand de la frecventa f.34p, amplificarea scade de 10 ori la o crestere de 10
ori a frecventei.

Se observa ca pentru o anumita valoare a frecventei, amplificarea devine egala cu unu,
|a| =1. Frecventa corespunzatoare acestei situatii se numeste frecventa la amplificare unitara,

expresia datd anterior pentru amplificarea a; §i anume: a, =

notata cu f,. Pentru frecvente mai mari decat cea corespunzatoare amplificdrii unitare, panta
caracteristicii este diferitd de -20dB/dec.
Analitic, amplificarea In bucld deschisda exprimatd in functie de frecventd pune in
evidenta existenta unui pol la joasa frecventa (f.34p) la care corespunde pulsatia W3gg:
a()

1479
w—3d8
sau
N = AW
a(jw) = +—% 5.5b
(o =5 (5.5b)
Daca se tine seama numai de frecventa, relatia (5.4,a) se scrie:
: a,
a(]f) :—f (54C)
1+

-3dB

5.2.2 Relatia amplificare-banda

Se observa ca la frecventa joasa, numitorul expresiei (5.4a) tinde la 1 si deci:
a(jw)=a,,pentru fUf . (5.5)
La frecvente mai mari decat frecventa de frangere f3gg, numitorul expresiei (5.4b) devine

aproximativ egal cu jw si amplificarea se va scrie:
a w
a(jw) = —+——% (5.6a)
w

sau numai in functie de frecventa:
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a(jf) = fT pentru £ (5.6b)

care asigurd panta de -20dB/dec. Intr-adevar, daca se considerd doua frecvente f; si f;, intre care
existd relatia f, =10f,, se scriu amplificarile conform relatiei (5.6b) si se exprima raportul dintre
amplificari in dB, rezulta:

a,] -3ap
201ga—2=201gL=201g£ =201gi = -20dB (5.7)
a, a,f s 1 10
I

deoarece lgi =-1.
10

Sa presupunem cd frecventa semnalului este cea corespunzatoare amplificdrii unitare
(0dB), adica f=f,, si atunci pulsatia devine w=2T1tf,.. Inlocuind in relatia (5.6b) obtinem:

a a -7
a(]z 77‘14) = "o ‘—3dB — "oJ -3dB e 2 (58)
1. p

deoarece

LT

= 59
’ H cosE+jsin—n J e
¢ 2 2
Dar la frecventa f, amplificarea este unitara, astfel ca egaland cu unu modulul expresiei (5.8) se
obtine:

a,J 3a _
—or = =] (5.10,a)
S

Ju=aof s (5.10,b)

Deci frecventa corespunzatoare amplificarii unitare este egala cu produsul dintre amplificarea
in c.c. §i frecventa de frangere, numindu-se din acest motiv si produsul amplificare-banda:

B=1xf, (5.11)

La orice amplificator operational, caracterizat in bucld deschisi de un singur pol

dominant, produsul amplificare-banda este constant.
De exemplu, conform datelor de catalog, amplificarea la foarte joasa frecventd pentru
amplificatorul operational de tipul HA741 (caracterizat in bucla deschisd de un singur pol

dominant) este @, =2 x10° iar produsul amplificare-bandi are valoarea B =1MHz. Deoarece

de unde

pe caracteristica amplitudine-frecventa este destul de dificil sa se citeasca valoarea frecventei de
frangere, aceastd frecventa se poate determina mai usor analitic. Pentru aceasta se tine seama de
faptul ca produsul dintre amplificare §i frecventa corespunzdtoare acesteia este un numar
constant. Rezulta:

fap=— = =5Hz (5.12)
aD

Réspunsul in frecventd pentru amplificatorul operational de tipul pA741 are forma din fig.5.1,
fiind plata doar pentru un domeniu de frecventad foarte limitat (cuprins intre 0 si SHz). Aceasta
situatie va limita mult utilizarea amplificatorului operational in bucld deschisa. In bucla inchisa
insd, amplificarea este mai mica decat in bucla deschisa si banda creste considerabil.

5.2.3 Banda in bucla inchisa

Considerand relatia (5.1), scrisd pentru amplificarea n buclad deschisa la frecvente mari,
rezulta:
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A(jw) :A—f}’< (5.13a)

a(jw)

sau numai functie de frecventa:

AGif) = (5.13b)
1+
a(jf

Daca in relatia (5.13b) se inlocuieste a(jf) din (5.4c) se obtine:
. Ai
A(Jf) = ;

(5.14)

-3dB

: . : K
Se prelucreaza relatia de la numitor si se scoate factor comun fortat (1+—=):
a

o

. A,
A(jf) = K (5.15)
1+ 7’}(
Ju(l+—2)
aO
unde cu A, s-a notat amplificarea reald in c.c. si la foarte joasa frecventa (vezi relatia 5.1):
A
A, =—4— (5.16)
1+
a

Relatia (5.16) reprezintd amplificarea reald in c.c. exprimata in functie de amplificarea ideald in
bucla inchisa, coeficientul de imperfectiuni si amplificarea in c.c. in bucla deschisa. Amplificarea
A, din (5.16) are forma din relatia (4.63) cu deosebirea cd A, s-a inlocuit cu A, iar a s-a inlocuit
cu a,.

Frecventa de frangere a raspunsului 1n bucla inchisa (frecventa la -3dB) se noteaza fg si se
poate determina din numitorul relatiei (5.15). Se face aproximarea K, [k , situatie in care

K . : . :
1+ —= =1. Cu aceasta aproximare amplificarea in bucla inchisa se scrie:

aO
. A4, A,

A(f) = 7o 7 (5.17)

I+ 1+~

Ju s

Kl‘l
unde frecventa sau banda la -3dB a amplificarii in bucla Inchisa este:

1= ?” (5.18)

n

Deci banda la -3dB in bucli inchisa este egala cu raportul dintre frecventa corespunzitoare
amplificarii unitare si coeficientul de imperfectiuni. Se observd ca banda in bucla inchisa
descreste daca valoarea coeficientului de imperfectiuni creste. Se evidentiazd astfel o altd
modalitate prin care coeficientul de imperfectiuni degradeazad raspunsul unui circuit realizat cu
AO.

Se considera un amplificator neinversor la care amplificarea ideald in bucla inchisa este

: . . R, . < . .
egald cu coeficientul de imperfectiuni, 4, = K, =1 +R—2 si se presupune cd amplificarea in
1
bucld deschisa la foarte joasa frecventa este mult mai mare decat coeficientul de imperfectiuni,
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a,IK , situatie In care amplificarea in bucld Inchisa la joasd frecventa devine egald cu
amplificarea ideald 1n buclad inchisa, 4, = 4, .

In fig.5.2 se prezintd caracteristica amplitudine-frecventa pentru un amplificator
operational uzual, caracterizat in bucld deschisa de un singur pol dominant. Cu linie continua s-a
desenat curba amplificarii in bucld deschisa. Prima linie punctata, trasatd orizontal si notatd
[A ], reprezinta curba corespunzatoare unei amplificari in bucla inchisa relativ mare. Banda la -
3dB a acestui raspuns s-a notat cu fg; i se afla la intersectia orizontalei de ordonata A,; cu
caracteristica amplificarii in bucld deschisa. A doua linie punctata, trasata orizontal si notata cu
LA, reprezinta curba corespunzatoare unei amplificari in bucla inchisa de valoare mica, de
ordonata A,, mai mica decat A,;. Banada la -3dB s-a notat cu fg, si se afla la intersectia dintre
orizontala de ordonatd A, si caracteristica amplificarii in bucla deschisa.

Agl--Lb - -20dB/decadi
: Fig. 5.2. llustrarea legaturii dintre banda si
: amplificarea in bucla inchisa.
02 L4 S
: i frecventi
: . »
i f Bl fg, B

Se observa imediat cd pe masurd ce amplificarea in bucld inchisa scade, banda in bucla
inchisd creste, adica f,,Lf, dacd A4 ,[H,, deoarece produsul amplificare-banda la un
amplificator operational caracterizat in bucld deschisa de un singur pol dominant este constant.

Observatii:

1. La configuratia neinversoare amplificarea reald in bucla inchisa la joasa frecventa fiind egala
cu coeficientul de imperfectiuni se poate afirma ca: banda in bucla inchisa este egala cu
raportul dintre frecventa corespunzatoare amplificarii unitare si amplificarea in bucla
inchisa.

2. In cazul altor circuite, diferite de cel neinversor, in loc de amplificarea reala in bucla inchisa
se preferd sa se utilizeze coeficientul de imperfectiuni.

3. In circuitele in care coeficientul de imperfectiuni are valoare apropiata de amplificarea reala in
bucla inchisa, se poate folosi observatia 1, aproximarea fiind foarte buna. In caz contrar apar
erori semnificative.

5.3 Timpul de crestere

Se va studia legatura dintre banda in bucla inchisa si timpul de crestere a unui semnal
treapta.

In general, timpul de crestere este invers proportional cu banda in buclad inchisa. Astfel,
timpi de crestere mici se pot obtine cu ajutorul unor amplificatoare cu banda in bucld inchisd mai
mare.

Pentru a afla relatia cantitativa a timpului de crestere, se determind mai intai raspunsul
unui amplificator in bucld Inchisd la un semnal treapta de amplitudine U; (fig.5.3,a). Se
presupune ca circuitul are o functie de transfer cu un singur pol, situatie In care utilizand
transformarea Laplace se obtine:

_U,(s) _ 4,

A(s) = 5

A
s (5.19)

p
unde polului p, real si negativ, ii corespunde frecventa fg (p= -2TtR).
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. . . 9 U, o .
La intrarea circuitului se aplica un semnal treaptd U,(s)=—-, de amplitudine mica.
s

Semnalul de iesire se va scrie:

U,
4, 1 p 1
U,(s)= S =AU -~ =AU, (—- ) (5.20)
1- S sp—s s S—p
p
Conform teoriei circuitelor, semnalul de iesire, uy(t) va fi de forma:
u (t)=AU,(1-e") =AU (1-e>"") (5.21)
si reprezentata grafic in fig.5.3,b.
+0;5(t)
Ui El)
*
21 ,(t) Fig. 5.3. llustrarea modului de definire a timpului
AU L de crestere.
0% +-----5 (a) Semnalul treapta de la intrare, de amplitudine
E mica.
! b) (b) Raspunsul exponential al circuitului.
10% 't 1t
{ a

b &
L bl

Valoarea finald a tensiunii de iesire este A,U;, deoarece amplificarea de c.c. in bucla
inchisa este A, iar amplitudinea semnalului de intrare este U;.

Valoarea finita a benzii de frecventa a circuitului face ca iesirea sa nu atinga instantaneu
valoarea finald ci dupa un anumit timp.

Din punct de vedere al cresterii exponentiale, iesirea nu ajunge la valoarea finald. Practic
insa, se poate considera ca iesirea atinge valoarea finald dupd un interval de timp de aproximativ

5 constante de timp T ale circuitului:

p=to 1 (5.22)

P 27

Standardul IEEE defineste timpul de crestere ca fiind timpul necesar ca iesirea sa se
modifice intre 10% si 90% din nivelul final. Prin acest mod de alegere a intervalelor de timp
intre care se determind timpul de crestere, se elimina incertitudinile de nivel de la Inceputul si
sfarsitul raspunsului la semnalul treapta.

Pentru a calcula timpul de crestere se presupune ca nivelul semnalului de iesire ajunge la
10% din cel maxim la momentul de timp t; iar la 90% din cel maxim la momentul t,. Inlociund
in relatia (5.21) se obtin urmatoarele ecuatii:

0,14.U, = AU, (1-e")
0,94,U, = AU, (1-e™")
Conform definitiei, timpul de crestere se scrie:
t,=t, —t, (5.24)

unde t; si t; se determind din relatia (5.23). Rezulta:
;= In0,9-1n0,1 _ 0,35

‘ 277 Js

(5.23)

(5.25)
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In cazul unui semnal treapta la intrare, daca trebuie sa treaca un anumit timp pentru ca
semnalul de iesire sa ajunga la valoarea finala, atunci este nevoie de un timp comparabil pentru
ca semnalul de iesire sa revina la zero. Deci timpul de crestere a semnalului este egal cu cel de
cadere.

Exemplul 5.1. Se considera un amplificator neinversor realizat cu un amplificator
operational de tipul 741. Stiind ca produsul amplificare-bandd este de 1MHz sa se determine
banda la -3dB pentru urmatoarele valori ale amplificarii in bucla inchisa: a) 1000, b) 100, ¢)10 si
d) 1.

Rezolvare: banda in bucla inchisé se determina din relatia (5.18), inlocuind B=f,=1MHz.
Se obtine:
_10°
K

n

Iz (5.26)

Pentru configuratia neinversoare coeficientul de imperfectiuni este egal cu amplificarea ideala in
bucld inchisd, K, = 4,,, unde Ajy se inlocuieste pe rand cu cele patru valori date in enuntul

problemei.  Rezultatele se trec in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1
Amplificarea | Banda la -3dB Banda la -3dB a | Timpul de crestere | Timpul de crestere
in bucla a amplificatoru- | amplificatorului | in cazul amplifica- | in cazul amplifica-
inchisd lui neinversor inversor torului neinversor torului inversor
1000 1 kHz 999 Hz 0,35 ms 0,35 ms
100 10 kHz 9,9 kHz 35 s 35,3 Us
10 100 kHz 90,91 kHz 3,5 Us 3,85 Us
1 1 MHz 500 kHz 0,35 s 0,7 Ps

Exemplul 5.2. Se presupune un amplificator inversor realizat cu un amplificator
operational de tipul 741. Stiind ca produsul amplificare-bandd este de 1MHz sa se determine
banda la -3dB pentru urmatoarele valori ale amplificarii in buclad inchisa: a) 1000, b) 100, ¢)10,
d) 1 sisa se compare cu valorile obtinute in exemplul 5.1.

Rezolvare: coeficientul de imperfectiuni pentru configuratia inversoare este:

K =1 +& (5.27)
1
Amplificarea ideala pentru amplificatorul inversor fiind:
R
A, =-—2 5.28
id Rl ( )

rezulta:

K, =1+|4,] (5.29)

unde [UAj4[1a pe rand valorile indicate in enunt.

Se observa cd in cazul configuratiei inversoare coeficientul de imperfectiuni este mai
mare decat amplificarea 1n bucla inchisa.

Inlocuind (5.29) si B=f,=1MHz in (5.18) rezulta:

6
fo=mr
1+,

Valorile calculate s-au trecut tot in tabelul 5.1.

Comparand rezultatele din exemplele 5.1 si 5.2, se pot trage urmatoarele concluzii:
e pentru valori mari ale amplificarii Tn bucla inchisa, banda la -3dB pentru cele doua tipuri de

amplificatoare este aproximativ identica;

(5.30)
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» diferenta intre cele doud benzi de frecventa devine semnificativd pe masura ce amplificarea in
bucla inchisa se micsoreaza;

* pentru amplificare egald cu unu, banda la -3dB a configuratiei neinversoare este de doua ori
mai mare decat banda de frecventa a configuratiei inversoare.

Exemplul 5.3. Calculati timpul de crestere asociat unui semnal treaptd de nivel foarte
mic, aplicat celor doua configuratii de circuite din exemplele 5.1 si 5.2, pentru cele patru valori
ale amplificarii in bucla inchisa.

Rezolvare: timpul de crestere se calculeazd cu ajutorul relatiei (5.25), valorile necesare
pentru banda la -3dB in bucla inchisa fiind cele determinate in exemplele 5.1 si 5.2 si trecute in
tabelul 5.1. Rezultatele calculelor s-au notat tot in tabelul 5.1.

Se observa ca banda la -3dB creste pe masura ce amplificarea in bucla inchisa scade iar
timpul de crestere scade odata cu scaderea amplificarii in bucla inchisa.

Exemplul 5.4. Se considera sumatorul inversor din exemplul 4.7. Amplificatorul
operational se presupune de tipul 741, deci are produsul amplificare-bandd B=1MHz. Sa se
determine frecventa de fringere a caracteristicii In bucla inchiséd (banda la -3dB a sumatorului).

Rezolvare: Pentru a determina banda la -3dB a sumatorului este necesara valoarea
coeficientului de imperfectiuni a acestui circuit. Coeficientul de imperfectiuni a fost determinat
in exemplul 4.7 si are valoarea K,=121. Inlocuind aceasta valoare in relatia (5.26) gasim:

10°
fx :a =8,246kHz (5.31)
Réspunsul in frecventd al sumatorului este degradat de faptul ca valoarea coeficientului de
imperfectiuni este mai mare decét fiecare dintre amplificarile corespunzdtoare celor trei intrari
ale sumatorului.

5.4 Viteza de variatie a semnalului de iesire (SR)

Amplificatoarele operationale, compensate intern in frecventd, contin de obicei in
structura lor un condensator care are rolul sa stabilizeze functionarea in bucla inchisa, adica
impiedica amplificatorul operational sd oscileze. La modificarea semnalului de intrare, acest
condensator trebuie sd se Tncarce sau sa se descarce, in functie de sensul de variatie a semnalului
de intrare. Aceasta incarcare-descarcare se desfasoara intr-un anumit timp, ceea ce va impune o
anumita viteza maxima cu care se poate modifica semnalul de iesire. Daca variatia semnalului de
intrare depaseste aceastd vitezd maximad, iesirea nu mai poate urmari forma de variatie a
semnalului de intrare si apar distorsiuni.

Fenomenul prin care semnalul de iesire al AO nu se poate modifica decat cu o viteza
finita se numeste limitare de SR (Slew Rate). Parametrul de catalog care descrie acest efect este
notat SR, unitatea de masura fiind V/ps.

De exemplu pentru amplificatorul operational de tipul 741, in catalog se indica
SR=0,5V/ps. Asa cum se va evidentia in aplicatiile urmatoare, aceasta valoare limiteazd puternic
aria de utilizare a acestui tip de amplificator operational, chiar daca semnalele prelucrate se afla
in banda de audiofrecventa (20Hz - 20kHz). Exista si amplificatoare operationale cu SR mai
mare dar si pretul de cost al acestor circuite este mai mare.

5.4.1 Efectul SR la semnal de intrare tip treapta

Se noteaza cu tgg timpul de crestere rezultat din fenomenul de SR. Aceasta valoare
reprezintd timpul minim necesar semnalului de iesire sd ajungd la valoarea finald U, (fig.5.4).
Deoarece SR-ul este viteza de variatie exprimata in unitate de tensiune raportata la unitate de
timp, valoarea minima a timpului de crestere se determina cu formula:
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U
L = —2 5.32
" = (5.32)
Daca U, se exprima in volti iar SR-ul in V/s, intervalul de timp tsr va rezulta in microsecunde.
In cazul unui semnal treapta la intrare, daca iesirea amplificatorului operational porneste

de la zero, atunci U, reprezinta marimea valorii finale a tensiunii de iesire.

Uy

tensiunea
de iesire

Fig. 5.4. llustrarea fenomenului de SR
pentru un semnal treapta aplicat la intrarea
amplificatorului operational.

¢ timp
tsr

Fl b
Ll *

In cazul unui semnal alternativ la intrare, U, reprezinta valoarea varf-la-varf a semnalului
de iesire iar tsg poate fi interpretat ca timpul necesar pentru a avea loc variatia semnalului de
iesire.

Precizare: timpul de crestere datorat fenomenului de SR este diferit de cel datorat benzii
finite in bucla inchisa, discutat anterior. Timpul de crestere determinat de valoarea finita a
benzii se bazeaza pe o evolutie exponentiala, pe cand timpul de crestere datorat fenomenului de
SR are o evolutie sub forma de rampa liniara. Din acest motiv timpul de crestere datorat
fenomenului de SR se defineste ca timpul total necesar iesirii sa se modifice.

Daca tensiunea de iesire a unui amplificator operational se modifica cu o viteza mai mica
decat SR-ul sau, amplificatorul este capabil sa ,,urmareasca™ semnalul, eventualele limitari fiind
introduse doar de banda finita in bucla inchisa.

Daca se cere ca tensiunea de iesire sa se modifice cu o vitezd mai mare decat SR-ul
amplificatorului operational, amplificatorul ,,rdmane in urma“, viteza semnalului de iesire fiind
cea determinatd de SR.

Fenomenul este ilustrat in fig.5.5, unde se presupune ca se pot neglija degradarile
determinate de banda finita in bucld inchisd. Fie A amplificarea in bucld inchisd a
amplificatorului realizat cu AO.

Ui Ui
i Ui
i a) / c)
| rt : rt
t; t;
o o
AT Al
! A:'Ti<SR h) ! Af i.gr d)
I i I i
: 3 : 3
ty tsr

Fig. 5.5. Efectele fenomenului de SR pentru doua semnale cu viteze de crestere diferite.

Se presupune mai ntai ca la intrarea amplificatorului se aplica un semnal de forma celui
din fig.5.5,a, care face ca semnalul de iesire sd aiba o viteza de variatie mai mica decat SR-ul
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.. AU, .. o S
AO, adicda ——[8R. In acest caz semnalul de iesire (fig.5.5,b) este capabil sd urmaresca
semnalul de intrare, fard sa apard degradari ale semnalului de iesire.

Se presupune apoi ca se aplica aceluiasi amplificator un semnal de intrare de forma celui
din fig.5.5,c, cu timp de crestere mult mai mic, care ar obliga semnalul de iesire sd aiba o viteza

i

de variatie mai mare decat SR-ul AO, adica [SR. Dar viteza maxima de variatie a

i
semnalului de iesire este SR. Din aceastd cauza, asa cum se observa pe fig.5.5,d, iesirea nu mai
poate urmari intrarea si semnalul de iesire este degradat (ramane n urma), timpul real de crestere
fiind tgp.
In general atat banda finita cat si SR-ul afecteaza timpul de crestere a semnalului de
iesire. De aceea cand se analizeaza sau se proiecteaza un circuit realizat cu amplificator
operational, trebuie sd se tind seama de limitarile datorate ambelor fenomene.

5.4.2 Efectul SR la semnal de intrare sinusoidal

Frecventa la care viteza maximd de variatie a semnalului de iesire egaleaza SR-ul
amplificatorului operational se numeste vitezad maxima de lucru. Pentru semnale de amplitudine
mare la iesirea amplificatorului operational, banda de frecventd posibila a amplificatorului este
determinatd de SR.

Sa presupunem ca semnalul sinusoidal de iesire se exprima sub forma:

u,(t)=U, sinwx (5.33)
unde U, reprezintd amplitudinea sau valoarea de varf a semnalului de iesire iar w, viteza
unghiulara (pulsatia semnalului), exprimata in rad/s.

Viteza de variatie a semnalului de iesire inseamna derivata in raport cu timpul a acestui
semnal:

My — o cos (5.34)

dt
Valoarea maxima a vitezei de variatie are loc pentru cosa¥ =1, adicd pentru t=0 si pentru
multiplii intregi de perioada. Astfel:

du
() = WU, (5.35)

dt
Pentru ca iesirea amplificatorului operational sd poata urmari semnalul sinusoidal de la intrare,
trebuie ca SR-ul sdu s fie mai mare sau cel putin egal cu viteza maxima de variatie a semnalului

de iesire, adica:

du,
dt
Fie fsg valoarea cea mai mare de frecventd pentru care amplificatorul operational mai poate
urmari semnalul de intrare. Aceasta frecventd se va numi frecventa limitati de SR. Pentru a

determina expresia acestei frecvente, in relatia (5.35) se face inlocuirea w =27f, si se trece la

SR 2 (

(5.36)

) max

egalitate in relatia (5.36). Rezulta:
SR

Sow =5

2],

Frecventa fsr se poate considera astfel ca o estimare a frecventei maxime de lucru a unui
amplificator operational care poate prelucra fara distorsiuni un semnal sinusoidal.

(5.37)

Exemplul 5.5. Valoarea tipica a SR-ului pentru amplificatorul operational de tipul 741
este de 0,5V/us. Presupunand ca la intrare se aplica un semnal treapta, sa se determine timpul de
crestere datorat efectului de SR, daca valorile finale ale semnalului de iesire sunt: a) 0,1V, b) 1V
sic) 10V.
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Rezolvare: timpul de crestere se determind cu relatia (5.32) si va rezulta in
microsecunde:

U
to, =—2 S
SR 0.5 [us]
Valorile calculate se trec in tabelul 5.2.
Tabelul 5.2
U, [V] 0,1 1 10
tsr [Ms] 0,2 2 20

Se observa ca nu se face nici o referire la valoarea amplificarii circuitului. Daca semnalul
de iesire este de 10 V (cazul c), aceasta valoare poate fi la fel de bine tensiunea de la iesirea unui
repetor, deci un circuit cu amplificare unitard sau tensiunea de la iesirea unui amplificator care
are la intrare 1 V si deci amplificarea egald cu 10. Efectul datorat SR-ului este acelasi deoarece
valoarea de varf a tensiunii de iesire este aceeasi in ambele cazuri Concluzia importanta este
aceea ca timpul de crestere datorat SR-ului este independent de amplificarea circuitului,
depinzand numai de valoarea de varf a tensiunii de iesire.

Se observa, de asemenea, ca timpul de crestere datorat SR-ului este in contrast evident cu
cel datorat benzii finite, deoarece in cazul timpului de crestere datorat benzii finite, amplificarea
in bucla inchisa afecteaza banda si deci si timpul de crestere.

Exemplul 5.6. Se presupune un circuit realizat cu un amplificator operational de tipul
741, care are SR=0,5V/ps. Sa se determine frecventa maxima de lucru, limitatd de efectul de SR,

daca la intrare se aplicd un semnal sinusoidal. Se presupune ca valorile de varf ale tensiunii de
iesire sunt: a) 0,1V, b) 1V sic) 10V.

Rezolvare: frecventa limitata de SR se determind din relatia (5.37):
0,5x10°
fSR =
2ntU,

unde SR=O,5V/us=0,5V/l0'6s=0,5><106V/s. Valorile calculate ale frecventelor s-au trecut in
tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
U, [V] 0,1 1 10
fsr [kHZ] 796 79,6 7,96

Se observa ca:

* frecventa maxima de lucru se afld in raport invers proportional cu valoarea de varf a tensiunii
de iesire. Astfel sacrificiul facut pentru a lucra cu valori mari ale tensiunii de iesire consta in
degradarea raspunsului in frecventa.

» frecventa maxima de lucru datoratd SR-ului depinde de valoarea de varf a tensiunii de iesire si
este independenta de amplificare.

5.4.3 Legatura dintre banda liniara si SR

In practica actioneaza simultan atat limitarea datorata benzii in bucla inchisa (sau benzii
liniare) cat si cea datorata SR-ului. Performantele globale de frecventd ale circuitului pot fi mai
rele decat evaluarile facute separat pentru fiecare limitare. De aceea, pentru a determina limitarea
globala, se vor estima mereu cele doua efecte impreuna.

Fenomenul datorat valorii finite a benzii in bucla inchisa se va numi efectul benzii finite
iar cel datorat SR-ului ca efect de SR finit.

Analiza se Tmparte in functie de tipul semnalelor prelucrate in:

* analiza pentru semnale sinusoidale si
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* analiza pentru semnale tip treapta.

Intr-o aplicatie data, pentru aprecierea performantelor dinamice ale circuitului, se
determina care tip de semnal este mai adecvat pentru analiza. De exemplu, daca amplificatorul
operational se foloseste la prelucrarea unor semnale analogice, cum ar fi semnalul audio sau cel
obtinut la iesirea unui traductor, va fi mai bun tipul de analizd bazat pe semnale sinusoidale.
Daca amplificatorul operational se foloseste Tn aplicatii digitale, in care se prelucreaza semnale
dreptunghiulare sau impulsuri, modul de analiza cel mai bun este cel bazat pe semnale tip
treapta. De multe ori, insa, este util sa se foloseasca ambele tipuri de analiza.

Analiza pentru semnale sinusoidale. Se presupune cd amplificatorul operational,
caracterizat in bucld deschisa de un singur pol dominant, are produsul amplificare-banda B (egal
cu frecventa corespunzatoare amplificdrii unitare - f;). Atunci frecventa la -3dB in bucla inchisa
se scrie:

[z = S B (5.38)
K}’l K}’l
unde K, reprezinta coeficientul de imperfectiuni pentru configuratia de circuit studiata.

Fie SR viteza de variatie a semnalului de iesire a amplificatorului operational. Frecventa

maxima de lucru, fgg, pentru care iesirea AO mai poate urmari intrarea este:

SR
Ssr =m

unde U, reprezintd amplitudinea semnalului de iesire (valoarea de varf).

Fie f,.x valoarea cea mai mare de frecventd a semnalului analogic de intrare. Pentru ca
circuitul realizat cu AO sa prelucreze fard distorsiuni semnalul de intrare a cdrei frecventd
maxima este fi,ax, trebuie sa fie satisfacute simultan inegalitatile:

S I o (5.40a)

Ssr D max (5.40b)
Banada la -3dB trebuie sa fie mult mai mare decat f;,,x, deoarece la frecventa fg raspunsul in
bucla inchisd este deja cu 3dB mai jos fatd de amplificarea la frecvente joase, ceea ce poate
reprezenta un dezavantaj destul de important, de exemplu, la un amplificator de precizie.
Inegalitatea simpld (5.40b) ne sugereaza faptul cd SR-ul amplificatorului operational trebuie sa
fie suficient de mare pentru ca iesirea sa urmareasca §i cea mai mare frecventd a semnalului de
Intrare.

(5.39)

. . B . .
In primul caz, deoarece banda in bucla inchisa este f, = PR inegaliatatea (5.40a) se

n

poate imbunatati daca B creste sau K, scade. Prima conditie cere utilizarea unui AO care are
produsul amplificare-bandd mai mare. Cea de a doua conditie cere sa se proiecteze un circuit cu o
amplificare mai mica. Orice modificare ce duce la accentuarea inegalitatii (5.40a) va avea ca
efect aplatizarea raspunsului in frecventd in bucld Inchisd al amplificatorului si va determina
scaderea erorii de amplificare datoratd efectului de banda finita.

In al doilea caz, deoarece frecventa limitata de SR este f, = % , inegalitatea (5.40b)

se accentueaza daca se alege un amplificator operational cu SR mai mare sau se scade valoarea
de varf a tensiunii de iesire.

Efectul de banda finitd depinde esential de amplificarea circuitului realizat cu AO si este
independent, in cadrul functiondrii liniare (fard distorsiuni de tip trunchiere), de nivelul
semnalului de iesire.

In schimb efectul de SR finit depinde esential de nivelul semnalului de iesire §i este
independent de amplificarea circuitului, atit timp cat se mentine conditia de functionare liniara.

In concluzie:
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* la nivele de semnal foarte mici, factorul dominant in stabilirea domeniului maxim de
frecventa a circuitului tinde sa fie limitarea de banda finita;,

* la nivele mari de semnal, factorul dominant in stabilirea domeniului maxim de frecventa a
circuitului tinde sa fie limitarea de SR.

Analiza pentru semnale tip treapta. Pentru semnale sinusoidale, criteriul potivit de
analizd l-a constituit rdspunsul in frecventa, in timp ce pentru semnalele tip treaptd, criteriul
adecvat de analiza 1l reprezinta timpul de crestere.

Timpul de crestere datorat benzii finite in bucla Inchisa se determind cu relatia:
;= 0,35 _0,35K,

c (5.41)
Is B
Timpul de crestere datorat efectului de SR este:
U
togp =—2 542
== o (5:42)

unde tgg reprezintd timpul total in care se modificd semnalul de iesire, In timp ce t. reprezinta
intervalul de timp in care amplitudinea semnalului se modificd intre 10% si 90% din valoarea
finala.

Fie t; timpul de crestere al semnalului tip treapta de la intrare. Pentru ca semnalul de
intrare sa fie reprodus fara distorsiuni trebuie ca timpul de crestere sa se conserve, adica timpii
aditionali introdusi de amplificator sa fie neglijabili. In aceste conditii, pentru reproducerea
corecta a semnalului tip treapta, trebuie sa fie satisfacute simultan inegalitatile:

¢, [, (5.43a)
to U, (5.43b)
Pe masurd ce t, se apropie de t;, efectul unui timp de crestere aditional, introdus de amplificator,
devine mai semnificativ. Timpul real de crestere a semnalului de iesire a amplificatorului, t,, este
functie si de t. si de tgr §1 se exprima:
t, =\t +t2, (5.44)
In concluzie:
* la semnale de iesire de nivel foarte mic, factorul de limitare a timpului de crestere tinde sa fie
efectul benzii finite;
* in cazul unor nivele mari ale semnalului de iesire, factorul determinant tinde sa fie SR-ul
amplificatorului operational.

Exemplul 5.7. Se considerda amplificatorul neinversor din fig.5.6, realizat cu
amplificatorul operational de tipul 741. Circuitul se foloseste la amplificarea unor semnale
sinusoidale. Sa se estimeze limitele frecventei de functionare atunci cand semnalul de intrare ia
urmatoarele valori de varf: a) 20mV si b) 500mV. Se presupune ca produsul amplificare-banda
este B=1MHz iar SR=0,5V/ps.

Fig. 5.6. Circuitul pentru exemplul 5.7.

Rezolvare: Trebuie sa se considere atat efectul benzii finite cat si cel al SR-ului.

Amplificarea 1n bucla inchisa este:

A:]+& :]+ﬁ =25
R, 1k

Banda la -3dB 1n bucla inchisa este:
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B 1MHz
== =" —A0kH.
S K 25

unde K;,=A deoarece configuratia este neinversoare.
Valoarea frecventei fg s-a determinat independent de amplitudinea semnalului, astfel ca
se poate folosi n analiza ambelor cazuri.
a) Valoarea de varf a tensiunii de iesire determind limitarea de SR. Pentru 20mV la
intrare, rezulta la iesire un semnal cu amplitudinea:
U, =20mV x25=500mV =0,5V
Frecventa limitata de SR este:
fo= SR 0,5%x10°
omu,  2m0,5
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (5.40), semnalul de intrare trebuie sd aibd frecventa
mai mica de 40 kHz.

b) In acest caz valoarea de varf a tensiunii de iesire este:
U, =0,5V x25=12,5V

=159,2kHz

iar frecventa limitata de SR este:
SR _0,5x10°

Jon = 2mU,  2ml2,5
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (5.40), semnalul de intrare trebuie sd aibd frecventa
mai mica de 6,366 kHz.

=6,366kHz

Exemplul 5.8. Se considera amplificatorul neinversor din exemplul 5.7. La intrarea
circuitului se aplicd semnale tip treaptd, cu amplitudinea de: a) 20mV si b) 500mV. Sa se
determine valorile limita ale timpului de crestere a semnalului de iesire pentru cele doud valori
ale semnalului de intrare.

Rezolvare: Banda la -3dB in bucla inchisa, calculata in exemplul 5.7, fiind fz=40kHz,

timpul de crestere corespunzator benzii finite in bucla inchisa se scrie:
;= 0,35 _ 0,35

Valoarea lui t, s-a determinat independent de amplitudinea semnalului, astfel ca se poate folosi in
ambele cazuri analizate.
a) Valoarea finala (maxima) a semnalului de iesire este U,=0,5V. Timpul de crestere
datorat SR-ului va fi:
- U, _ 0,5V -1
* TSR T0,5x10 /s F
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (5.43), timpul de crestere a oricarui semnal treapta de
la intrare trebuie sa fie mai mare decat 8,75Us. In acest fel nu se degradeaza semnalul de iesire.
b) Valoarea finala (maxima) a semnalului de iesire este, in acest caz, U,=12,5V. Timpul
de crestere datorat SR-ului va fi:

fo = — -
SR 0,5%10°7 /s

Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (5.43), timpul de crestere a oricarui semnal treapta de

la intrare trebuie sa fie mai mare de 25s.

5.4.4 Determinarea vitezei de variatie a semnalului de iesire (SR)

Pentru determinarea vitezei de variatie a semnalului de iesire a unui amplificator
operational comandat cu semnal treapta de amplitudine mare, aplicat pe intrarea inversoare, se
poate utiliza modelul simplificat din fig.5.7. Se presupune ca etajul de intrare este format dintr-
un etaj diferential simplu cu doua tranzistoare, etajul intermediar de amplificare fiind notat cu A.
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Calculul se face in ipoteza ca valoarea curentului de repaus al etajului prefinal al
amplificatorului operational este mai mare decat curentul etajului de intrare.

Aceastd ipoteza este Intotdeauna indeplinita pentru un amplificator operational proiectat
corect, situatie in care viteza de variatie SR va fi limitatd de curentul etajului de intrare si nu de
cel al etajului prefinal.

Se presupune cad etajul de intrare este supracomandat, adica functioneaza neliniar.
Amplitudinea semnalului de intrare pentru aceasta situatie depinde de configuratia etajului de
intrare. Astfel, pentru un etaj de intrare diferential simplu, ca cel din fig.5.7, semnalul de intrare
care realizeaza supracomanda trebuie sd fie mai mare de 2X25mV=50mV, asa cum reiese din
caracteristica de transfer a unui asemenea etaj. In cazul amplificatorului de tipul 741 care are
patru jonctiuni bazd-emitor intre cele doud intrdri (vezi structura interna a amplificatorului 741),
tensiunea de intrare de supracomanda trebuie sa fie mai mare de 100mV.

Pentru amplificatoarele operationale cu trazistoare cu efect de camp in etajul de intrare,
tensiunea de intrare de supracomanda trebuie sa fie mult mai mare, valorile ei tipice fiind
cuprinse intre 1 §1 3V.

" +F. C
21,
+ i i
C
Il u,it)

ov—— -
u;(t)
supracomanda I,

L E

Fig. 5.7. Modelul simplificat al unui amplificator operational comandat cu semnal treapta de
amplitudine mare pe intrarea inversoare, utilizat in calculul SR.

Pe modelul simplificat din fig.5.7 se observa cé daca etajul de intrare este supracomandat,
de exemplu, prin aplicarea unui semnal treaptd negativ pe borna de intrare inversoare, etajul de
intrare este adus Intr-un domeniu de functionare neliniar, in care:

I.,=0

1., =21
unde I; reprezinta curentul de repaus al fiecdrui tranzistor al etajului diferential de intrare. Ca
urmare, curentul de iesire maxim disponibil al etajului diferential este tot 2I;. Acest curent este
aplicat la intrarea circuitului de integrare format din amplificatorul A si condensatorul de
compensare Cc, fiind folosit pentru Incarcarea acestui condensator. Faptul cd acest curent este
limitat la valoarea foarte micd 2I; este motivul pentru care viteza de variatie a semnalului de
iesire are o valoare finitd (limitata).

Tensiunea de iesire din circuitul de integrare este:

(5.45)

1
=—|[21,4t 5.46
u, CC J. 1 ( )
si astfel viteza de variatie SR va fi:
sp =% 221 (5.47)
d C,

Acelasi rezultat se obtine si dacd la intrare se aplicd un semnal treaptd pozitiv, caz in care
semnalul de iesire va fi negativ.
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Relatia (5.47) aratd o pantd constanta de crestere a raspunsului u,, ceea ce este in
concordantd cu rezultatele obtinute experimental. Astfel pentru amplificatorul 741 care are
[,=10pA si Cc=30pF rezulta:
du, _ 2x107
dt 30x107"
Valoarea SR-ului garantata de catalog este ceva mai mica si anume 0,5V/ps.

Determinarea vitezei de variatie a semnalului de iesire s-a facut pe modelul din fig.5.7,
care nu are reactie globala. Dar in regim supracomandat, pe perioada de variatie a semnalului de
iesire, etajul de intrare este “blocat”, prezenta unui circuit global de reactie, care sd aducd un
semnal la intrarea AO proportional cu semnalul de iesire, nu afecteaza functionarea circuitului pe
acest interval de timp. De aceea viteza de variatie a semnalului de iesire este aceeasi, indiferent
daca exista sau nu reactie §i depinde de valoarea condensatorului de compensare.

In cazul unui amplificator operational, compensat intern si caracterizat in bucld deschisa
de un singur pol dominant, pulsatia de frangere in bucld deschisa este [5]:

— gml
wW_., = 5.48
= o (5.48)

unde a, reprezintd amplificarea in tensiune in bucla deschisa la frecvente joase;

gm1 - transconductanta primului etaj diferential;

Cc - capacitatea condensatorului de compensare.

Relatia (5.48) arata ca frecventa de frangere a unui amplificator operational este direct
proportionala cu curentul de repaus al primului etaj diferential si invers proportionala cu
amplificarea in tensiune in domeniul frecventelor joase si cu valoarea condensatorului de
compensare.

Dar produsul amplificare-banda al unui amplificator operational caracterizat in bucla
deschisd de un singur pol dominant este constant, astfel ca din relatia:

4,0 355 =1X(27F,) (5.49)
unde f, este frecventa corespunzatoare amplificarii unitare si utilizand si relatia (5.48), se deduce
ca frecventa corespunzdtoare amplificarii unitare este:

— 8
f. 2, (5.50)
In acest fel se justifica forma raspunsului in frecventa al amplificatorului operational din fig.5.1,
determinat in ipoteza in care efectul condensatorului de compensare este dominant.

De exemplu, pentru amplificatorul operational de tipul 741 pentru care [;=10pA,

Cc=30pF si a,=200 000, rezulta

gm,e{f = Emi :40% :4()% :0,2mA/V

SR =

=0,67V / s

deoarece conexiunea colector comun-baza comuna a etajului diferential de intrare al
amplificatorului 741 s-a echivalat cu un tranzistor in conexiune emitor comun (vezi structura
internd a amplificatorului operational 741), care are parametrii efectivi:

oot = 2r,
__&

unde cu ry s-a notat rezistenta baza-emitor a tranzistoarelor care alcatuiesc etajul diferential de
intrare iar cu g, transconductanta tranzistoarelor, presupuse identice.
Rezulta ca valoarea frecventei corespunzatoare amplificarii unitare este:
_p— &g _ 0,2x107
‘ 2nC,. 2780x107"
iar frecventa de frangere a caracteristicii:

U1 MHz
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B 10°
== =5Hz
S sam a, 2 %x10°

asa cum s-a aratat deja.

5.4.5 Metode de crestere a vitezei de variatie a semnalului de iesire

Pentru examinarea metodelor de crestere a SR-ului, prin combinarea relatiilor (5.47) si
(5.50) rezulta:

SR =27, 2l (5.51)

ml

unde I; reprezinta curentul de repaus al tranzistoarelor etajului de intrare iar gn,; panta acestui
etaj.
Pentru un etaj de intrare diferential simplu

_dh
gml kT
astfel Incat:
I, kT
gml q
si expresia vitezei de variatie a semnalului de iesire se scrie:
kT
SR =21¢, — (5.52)
q

Se observda cd pentru o frecventd f, datd, SR este independent de valoarea curentului de

polarizare a tranzistoarelor din etajul diferential de intrare.

1. Deci, o prima metoda de crestere a vitezei de variatie a semnalului de iesire, in cazul unui
amplificator operational cu etaj de intrare simplu, consta in cresterea frecventei
corespunzatoare amplificarii unitare, f,. Aceasta la randul ei depinde de frecventele
caracteristice ale tranzistoarelor continute in circuitul integrat si deci in cele din urma de
procesul tehnologic. De aceea, cresterea frecventei f, implicd modificarea procesului
tehnologic de fabricatie a circuitului integrat. Solutia este costisitoare.

2. Relatia (5.51) arata ca viteza de variatie a semnalului de iesire se poate mari prin reducerea
pantei g, a etajului de intrare, in conditiile pastrarii aceluiasi curent de repaus. Aceastd a
doua metoda de crestere a SR se poate realiza, de exemplu, introducand niste rezistoare in
serie cu emitoarele tranzistoarelor din etajul diferential de intrare (degenerare in emitor) sau
utilizdnd in etajul de intrare tranzistoare cu efect de camp cu jonctiune, care la curent de
polarizare identic cu cel al tranzistoarelor bipolare au panta mai micd. Imbunatatiri similare se
obtin si daca se folosesc in etajul de intrare tranzistoare MOS.

5.5 Stabilitatea amplificatoarelor cu reactie

Din formula generala a amplificérii cu reactie negativa:

s a(jw)
A(Jw)_1+a(ja))b(j o (5.53a)

in cazul circuitului neinversor sau
_U-b(jw)a(jw

A(jw) = 5.53b
VO ajom(io R
in cazul circuitului inversor, rezulta ca pentru transmisia pe bucla:
T(jw)=a(jwb(jw =-1 (5.54)

reactia devine pozitivd si A(jw) — o, amplificatorul devenind instabil. In amplificatoarele reale
acest fapt inseamna trecerea in regim autooscilant in care exista semnal la iesire cand cel de
intrare este nul. Chiar daca in banda amplificatorul cu reactie este stabil, el poate deveni instabil
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(oscileazd) 1n domeniul frecventelor joase si inalte din cauza defazajelor introduse de
amplificator si circuitul de reactie.

Daca in relatiile (5.53) se trece de la jw la variabila s, se poate afirma ca amplificatorul
este stabil daca numitorul din fiecare relatie (5.53) nu are raddacini in dreapta axei imaginare,
sau la limita pe aceasta axd. In caz contrar, la trecerea in domeniul timp, s-ar gasi pentru
semnalul de iesire componente oscilante cu amplitudine crescatoare in timp sau componente
aperiodice crescatoare, care duc amplificatorul intr-o stare limitd de echilibru ce nu mai
corespunde functiei de amplificare normald. Acelasi lucru rezultd dacd se aplica criteriul de
stabilitate Nyquist.

Stabilitatea unui amplificator operational se poate studia si cu ajutorul diagramelor
Bode. Daci se noteaza cu ¢, faza amplificarii in bucla deschisi, cu ¢, faza inversului
factorului de reactie si se utilizeaza reprezentarea sub forma exponentiald a numerelor
complexe, conditia critica (5.54) se scrie:

T(jw) =a(jwb(j @ =|T(j @lexp( §) =1Exp(~j ¥ (5.55)
de unde:
: 1 :
a(jw) =———exp(~—j7) (5.56)
b(jw)
sau
la(jw)|exp(j¢,) = ‘ —|exp(j9,) exp(—jT) (5.57)
b(jw)
Din realtia (5.57) rezulta conditia de amplitudine in situatia critica:
1
a(jw) =|-—— (5.58)
| | b(jw)

si conditia de faza 1n situatia critica:
exp(j9,) = exp(j@,) exp(—,m) (5.59a)
exprimata si prin relatiile echivalente:

¢, —¢, =-180° (5.59b)
sau
¢, =-180° (5.59¢)
daca factorul de reactie este constant (nu depinde de frecventa si deci ¢,=0).
Amplificatorul cu reactie este stabil daca relatia (5.58) se indeplineste pentru
¢, —¢,| <180° sau |¢,|<180°, dacd factorul de reactie este constant. Cu alte cuvinte, dacd

intersectia celor doua caracteristici de frecventa, a(f) si 1/b(f) are loc pentru o frecventa, notata
fo, pentru care se gdseste pe caracteristica de faza ca |Q,-¢p|<180° sau |p, |<180°, atunci
amplificatorul este teoretic stabil.

Marginea de fazia. Conditia de stabilitate exprimata pentru |¢a —¢b| <180° sau

P,

aratd cat este aceastd abatere se numeste margine de faza ( prescurtat mf), definitd cu ajutorul
relatiei:

< 180° presupune evaluarea abaterii fazei transmisiei pe bucla fata de 180°. Marimea care

mf =[,(fo) = ¢, (/)] +180° (5.60a)
sau
mf = 9,(f,)+180° (5.60b)
daca factorul de reactie este real.

In functie de semnul marginii de faza, evaluatd pentru frecventa f; corespunzatoare
intersectiei dintre curbele a(f) si 1/b, criteriul de stabilitate se exprima astfel: sistemul in bucla
inchisa este stabil dacd marginea de faza este pozitiva (mf