2

AMPLIFICATORUL OPERATIONAL IDEAL

2.1 Notiuni generale

Definitie. Amplificatorul operational (AO) este un amplificator electronic de curent
continuu, cu castig mare, realizat sub forma de circuit integrat (CI), care amplifica diferenta
tensiunilor aplicate pe cele doud intrdri si este capabil sd realizeze o gama largd de functii liniare,
neliniare si de proceasare de semnal.

Alimentarea cu tensiune a AQ. Majoritatea AO se alimenteazd de la o sursa dubla de
tensiune, cu polaritati opuse, valorile uzuale fiind de +15V si -15V. O sursa dubla se obtine prin
legarea 1n serie a doua surse simple E; si E; (fig.2.1).

/ terminalil corespunzator alimentari pozitive

Eq referinta de potemntial

(thasa trostajulud realizat cu ACT
Fig. 2.1. Ilustrarea modului de conectare
N a sursei duble de tensiune cu care se alimenteaza AO
v- TR

\ terminall corespunzitor alimentdni negatrve

Plusul sursei £, devine plusul alimentarii duble si se conecteazd la pinul corespunzétor
alimentirii pozitive a AO (notat cu V' in catalog, litera V provenind de la cuvantul voltage, care
inseamnd tensiune in limba engleza). Minusul sursei £, devine minusul alimentarii duble si se
conecteaza la pinul corespunzator alimentarii negative a AO (notat cu V™ in catalog). Punctul de
inseriere devine referinta de potential (masa montajului) i nu este conectat de obicei la AO
propriu-zis, dar se conecteaza obligatoriu la montajul realizat cu AO. Toate semnalele de intrare Tn
circuitul realizat cu AO au punctele de masd conectate la aceastd referintd de potential. La iesirea
montajului, rezistenta de sarcina se conecteaza intre pinul de iesire al AO si aceeasi referinta de
potential.

Tensiunile de saturatie reprezinta valorile maxime, pozitive sau negative, ale tensiunilor de
iesire. Tensiunile de saturatie depind de valoarea tensiunilor de alimentare si au, In general, valoarea
cu aproximativ 2V mai mica decét tensiunile de alimentare.

Simbolul si terminalele AO. Un AO trebuie s aiba cel putin cinci terminale (pini), dintre
care trei de semnal si doua de alimentare (fig.2.2). Unele AO mai sunt prevdzute cu inca doua borne
pentru anularea tensiunii de decalaj (offset) si cu 1-2 borne pentru compensarea in frecventa.
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Uzual, pentru desenarea simplificata a circuitelor cu AO, conexiunile surselor de alimentare
nu se trec pe scheme. Totusi, trebuie sd se retind cd, totdeauna, pentru ca circuitele sa lucreze,
sursele de alimentare trebuie sd fie conectate la montaj.

Terminalele de intrare sunt cele din stdnga figurii i au denumirea de intrare inversoare si
intrare neinversoare.

Intrarea inversoare este notatd cu semnul (-) iar cea neinversoare cu semnul (+). Aceste
semne nu au nici o legdturd cu polaritatea tensiunilor individuale, u" si u’, care se pot aplica pe
aceste terminale, deoarece ambele semnale pot fi, in raport cu masa, atat pozitive cat si negative.
Aceste semne au 1n schimb legaturd cu relatia de faza dintre semnalele de intrare si cel de iesire.
Astfel, daca intrarea neinversoare se leaga la masa iar pe intrarea inversoare se aplica un semnal cu
variatie crescatoare, la iesire se obtine un semnal cu variatie descrescatoare. Din acest motiv intrarea
(-) se numeste inversoare. Similar, dacd intrarea inversoare este conectatd la masa si se aplica un
semnal cu variatie crescatoare pe intrarea neinversoare, la iesire se obtine un semnal tot cu variatie
crescatoare. Din aceasta cauza intrarea (+) se numeste neinversoare.

Asa cum se va vedea mai departe, aceste semne au legdturd cu semnul castigului in tensiune.

Terminalul de iesire este cel din dreapta figurii 2.2.

Modelul de circuit. Deoarece AO este un circuit complex, care contine zeci de componente
(tranzistoare, rezistoare), pentru a se putea studia montajele realizate cu el, AO se inlocuieste cu un
circuit electric echivalent, pe care se pot aplica usor teoremele lui Kirchhoff. Acest circuit care
vazut din exterior se comporta ca si AO pe care il Inlocuieste, se numeste model de circuit.

Modelul de circuit cel mai apropiat pentru AO este cel de amplificator de tensiune (fig.2.3).
Conform acestui model, circuitul conectat la bornele de intrare ale AO “vede” o rezistentd, notata r,
sl numita rezistenta de intrare.

/ A0
T
uto— — Fig. 2.3. Modelul de circuit al amplificatorului
lud } t4 g u, operational
U~ o— —C

La borna de iesire, AO se face “cunoscut” circuitului care urmeaza prin sursa de tensiune
controlatd 1n tensiune, notata cu au, §i rezistenta interna a acesteia, r,, numita rezistenta de iesire a

AO.

.‘_

Tensiunile evidentiate pe modelul din fig.2.3 si care sunt identice cu cele de la intrarea AO

au urmatoarea semnificatie:
+ . . .. - . - - .
e u -tensiunea individuala aplicata la intrarea neinversoare;
e u - tensiunea individuala aplicata la intrarea inversoare;
e u, - tensiunea diferentialda de intrare, care reprezintd, prin definitie, diferenta dintre semnalul
aplicat pe intrarea neinversoare si cel aplicat pe intrarea inversoare:
u, =u" —u" (2.1)
d - .
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® 1, - tensiunea de iesire, mdsurata in raport cu potentialul masei.

Actiunea complexd a AO rezultd din amplificarea tensiunii de intrare diferentiale cu un
factor de amplificare foarte mare, notat cu a pe modelul de circuit din fig.2.3. Relatia tensiunii de
iesire in raport cu masa este:

u =au,=a(u’ —u") (2.2)

Observatie: amplificarea a este o amplificare in bucla deschisa si se numeste astfel
deoarece nu s-a conectat nici o componenta de circuit intre iesirea AO si vreuna dintre intrari. Ea
este o amplificare utila, numita amplificare diferentiala.

2.2 Conceptul de AO ideal si consecintele acestui concept

Desi AO ideale nu exista, cele reale sunt destul de apropiate de acest concept. Pentru o
aplicatie data, proiectantul de circuit trebuie sa selectioneze acel AO ale cérui imperfectiuni (abateri
de la idealitate) nu degradeaza semnificativ performantele ce s-ar obtine cu un AO ideal. Este de
dorit, deci, ca AO folosit intr-o anumita aplicatie sa fie cat mai aproape de AO ideal.

Se presupune ca AO ideal se caracterizeaza prin:

e rezistentd de intrare, vazuta intre cele doud intrari, infinita, r;—>o0;
e rezistentd de iesire, vazutd intre terminalul de iesire si masa, nula, »,=0, deci nu apare nici o
rezistenta in serie cu sursa dependenta de tensiune;
e amplificare diferentiald in bucla deschisa infinita, a—oo.
Cu aceste presupuneri, modelul de circuit al unui AO ideal este cel din fig.2.4.

/AD ideal

uto—— —C Fig. 2.3. Modelul de circuit al amplificatorului
u operational ideal
d gy U,
u- o—t— | -

Conceptul de AO ideal are urmatoarele consecinte, prezentate in ordinea presupunerilor de
idealitate:

e rezistentd de intrare infinitd Tnseamnd ca prin niciuna dintre terminalele de intrare nu curge
curent. Atunci cand la intrarile AO se conecteaza un anumit circuit, la aplicarea teoremelor lui
Kirchhoff curentii prin cele doua intrari se considera egali cu zero;

e presupunerea ca rezistenta de iesire este zero implicd faptul ca tensiunea de iesire nu se modifica
la conectarea unei sarcini fata de situatia fara sarcina. Deci AO furnizeaza aceeasi tensiune de
iesire, indiferent de valoarea curentului de sarcina;

e consecinta celei de a treia presupuneri este cea mai importantd. Din relatia (2.2) rezultd ca
tensiunea de intrare diferentiala se poate scrie

— I o
u,=u —u =-—= (2.3)
Daca circuitul lucreaza liniar (adica tensiunea de iesire este mai micd decat cea de saturatie) si

este stabil (adica circuitul nu oscileaza), atunci u, va avea o valoare finita si daca a—oo va rezulta
ca

limu, = lim2e =0 2.4)
a—»w a—»o© a
adica tensiunea diferentiald ug se apropie de zero. Se poate deci scrie:
u,=u" —u =0 (2.5)
sau
u'=u" (2.6)



Concluzia foarte importantd care se desprinde din relatia (2.6) constd in aceea cd AO lucreaza
astfel incat tensiunile individuale de la cele doua intrari sunt fortate sa fie egale.

Apare firesc intrebarea: de ce tensiunea u, este diferita de zero daca u,=0 iar u,=au,?

Réspunsul este urmatorul: tensiunea diferentiald u, nu este chiar zero ci are o valoare foarte
mica, astfel ca atunci cand este multiplicatd cu valoarea foarte mare a amplificarii in bucla deschisa,
rezultd pentru u, o valoare diferita de zero.

De exemplu, valorile tipice pentru o functionare liniard a unui AO sunt: a=10° si u/~20pV,
valori pentru care rezulta u=au~10"x20x 10'6=2V, o valoare rezonabila si mai mica decat tensiunea
de saturatie. Astfel, la un AO real, tensiunea diferentiald u, nu este niciodata zero iar amplificarea a
nu este niciodata infinitad, dar cele doua presupuneri a—x si u;~0 sunt utile pentru analiza
circuitelor realizate cu AO.

Chiar daca presupunerea ca tensiunea diferentiala de intrare este zero conduce la ideea cd pe
cele douad intrari ale AO se aplica tensiuni de valori egale, nu este voie niciodata, ca intr-un circuit
realizat cu AO, sa se uneasca cele doua intrari. Asa cum s-a aratat mai sus, pentru ca AO sa lucreze
normal, Intre cele doud intrdri trebuie sa existe o mica diferentd de potential, situatie care nu se
poate obtine daca intrarile se unesc.
negativa.

2.3 Conceptul general de reactie

In realizarea amplificatoarelor, reactia negativa se utilizeaza deoarece, prin aplicarea sa,
rezultd cateva consecinte favorabile importante i anume:

e reactia negativa stabilizeaza castigul amplificatorului fatd de modificarile parametrilor
dispozitivelor active determinate de variatiile surselor de alimentare, de variatiile de temperatura
si de efectele de imbatranire;

e reactia negativd permite proiectantului sd modifice impedantele de intrare si de iesire ale
circuitului asa cum doreste;

e datorita reactiei negative se reduc distorsiunile formei de unda produse de amplificatorul fara
reactie;

e reactia negativa determina cresterea benzii de frecventa a amplificatorului.

La aceste avantaje se asociaza si doud dezavantaje:

e cagstigul circuitului se reduce aproape direct proportional cu marimea avantajelor ce se obtin;

e poate sa apara tendinta de oscilatie a circuitului dacd montajul nu este realizat cu atentie.

Fie configuratia idealizata de reactie negativa din fig.2.5, unde S; si S, sunt semnalele de
intrare, respectiv iesire, care pot fi tensiuni sau curenti. Reteaua de reactie, care in mod obisnuit este
liniara si pasiva, are o functie de transfer notata cu b; ea trimite inapoi spre intrare un semnal S,. La
intrare se face diferenta intre semnalul de intrare S; si cel de reactie S,. Semnalul de eroare, S., dat
de diferenta intre S; si S; este trimis catre amplificatorul de baza care are functia de transfer a.

=y e

— 5
+ u]

Sy, Fig. 2.5. Configuratie idealizata de reactie negativa

In practica, amplificatoarele cu reactie negativa fac diferenta Intre semnalele S; si S (existd
un nod/ochi de intrare in/pe care cele doua semnale se scad).
Din fig.2.5 rezulta:
S =as, (2.7)

o e
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presupunand cd reteaua de reactie nu incarca amplificatorul de baza.
De asemenea

S, =bS, (2.8)
S =8-S (2.9)
Inlocuind (2.8) in (2.9) se obtine
S =S8, -bS, (2.10)
Inlocuind (2.10) 1n (2.7) se gaseste
S, =as, —abS, (2.11a)
sau
Se_yo_d (2.11b)
S, 1+ab

1

Ecuatia (2.11b) este ecuatia fundamentala a circuitelor cu reactie negativa, 4 fiind amplificarea in
bucla inchisa a circuitului.
Considerand AO ideal, relatia (2.11b) se scrie la limita:
lim 4 = lim =lim——=— (2.12)

a—o aso | +gbh aow 1

Aceasta relatie arata ca pentru valori mari ale amplificarii in bucla deschisa, castigul global al
amplificatorului este determinat de functia de transfer a circuitului de reactie. Deoarece reteaua de
reactie este in mod uzual formatd din elemente stabile, pasive, valoarea lui b este bine definita. in
consecinta este bine definita si valoarea amplificarii globale.

Este util sa se introduca marimea 7, denumita castigul pe bucla si definitd astfel:

T=ab (2.13)
Tinand cont de aceastd marime relatia (2.11b) se poate scrie:
1
A=—b_ (2.14)
1
1+—
T

Aceeasi observatie de mai sus se poate reformula astfel: pentru valori mari ale castigului pe bucla 7,

castigul global al amplificatorului este determinat de functia de transfer a circuitului de reactie.
Bucla de reactie opereaza astfel incat forteaza semnalul S, s fie aproape egal cu semnalul S;.

Aceasta situatie se obtine amplificand diferenta S, =S, —S,, bucla de reactie facand apoi ca

semnalul de eroare sa fie minim. Pentru a pune in evidenta acest fapt se inlocuieste (2.11b) in (2.10)

obtinandu-se:

as,
1+ab

S, =8 b (2.15)

care se rescrie:

i= ! =L (2.16)
S 1+ab 1+T

1

Pe misuri ce castigul pe bucld devine mult mai mare ca unitatea, S, devine mult mai mic decat S;. In
plus daca se inlocuieste (2.11b) in (2.8) se obtine:
a

S, =bS. 2.17
b "1+ab ( )
sau
&:L (2.18)
S 1+T

1
deci daca T>>1, atunci S, este aproximativ egal cu S;. Aceasta Inseamna ca semnalul de reactie este
9 ]
practic o replica a semnalului de intrare.
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Deoarece semnalele S si S, sunt direct legate prin relatia (2.8), rezulta cd in cazul in care
|b|(1, semnalul S, este o replica amplificatd a semnalului S; ceea ce constituie, de fapt, scopul unui

amplificator cu reactie.

2.4 Configuratii de baza realizate cu AO

Cele mai importante configuratii realizate cu amplificatoare operationale, de a caror
cunoastere depinde intelegerea functionarii tuturor celorlalte circuite construite cu AO, sunt:
e configuratia inversoare $i
e configuratia neinversoare.

2.4.1 Configuratia inversoare

Amplificatorul inversor reprezintd una dintre configuratiile utilizate cel mai des si are
structura din fig.2.6.

in By
——n L
u =0
iy B \ . L .
o] ) Fig. 2.6. Structura configuratiei inversoare, realizatd cu
— amplificator operational
Wiy,
Ug

i i

Observatie: in montajele practice, in serie cu intrarea neinversoare se conecteazda un
rezistor care are rolul sa reduca influenta curentilor de polarizare a intrarilor AO. Subiectul se va
detalia mai tarziu. Montajul poate lucra foarte bine si fara acest rezistor, in aceastda forma simpla
fiind mai usor de studiat.

Ne propunem sd determinam functia de transfer a circuitului, adica sa calculam relatia
amplificarii in bucla inchisa. Circuitul este In bucla inchisa, deoarece intre borna de iesire si cea
corespunzatoare intrarii inversoare s-a conectat rezistorul Ry.

Presupunand functionarea liniard si stabila, tensiunea de intrare diferentiala este fortata sa fie
egald cu zero si astfel u™ =u".

Dar intrarea neinversoare este conectatd la masa, deci u* =0, astfel ca si intrarea inversoare
va avea tot potentialul zero al masei. Se spune cd in cazul amplificatorului inversor intrarea
inversoare este punct virtual de masa. S-a folosit atributul “virtual” deoarece in realitate intrarea
inversoare nu este legata direct la masa ci are doar potentialul masei.

Important: chiar daca potentialul intrarii inversoare este egal cu cel al masei, este interzis
sa se lege intrarea inversoare la masd, deoarece, agsa cums-a mai aratat, pentru ca AO sa lucreze
normal, intre cele doua intrari trebuie sa existe o mica diferenta de potential.

Faptul ca intrarea inversoare are potentialul egal cu cel al masei conduce la concluzia ca
tensiunea de intrare se regdseste integral la bornele rezistorului R,;. Astfel curentul de intrare i;, se
poate determina cu ajutorul legii lui Ohm si este:

i =—= (2.19)
Rl
Aplicand presupunerea ca prin terminalele de intrare ale AO nu curge curent, rezultd ca in nodul
corespunzator intrarii inversoare nu are loc divizarea curentului i;, $i cd prin rezistorul de reactie R,
va circula acelasi curent i;,. Caderea de tensiune de la bornele rezistorului R, va fi:

) R
u =R, = R—Zum (2.20)

1
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Deoarece intrarea inversoare este punct virtual de masa, tensiunea de iesire este egala cu caderea de
tensiune de pe rezistorul R,, dar are sensul opus tensiunii de reactie i se poate scrie:
R
_ _ 2
u,=-u, =——-u, (2.21)
Rl
Amplificarea in bucla inchisa a circuitului se noteaza cu A4 si reprezinta raportul dintre tensiunea de
iesire si cea de intrare:

A=—"+=—-——= (2.22)
u, R,

Din relatia (2.22) se observa ca amplificarea in bucld inchisa depinde de raportul a doua rezistente si
este independenta de valoarea amplificarii in bucld deschisa, care poate varia de la un exemplar de
AO la altul, chiar daca amplificatoarele operationale sunt de acelasi tip.

Daca se selectioneaza rezistoare de precizie, atunci si valoarea amplificarii In bucla inchisa
se poate controla cu precizie mare.

Rezistenta de intrare a circuitului, R;, reprezinta prin definitie raportul dintre tensiunea de
intrare, u;, si curentul de intrare, i;,. Luand din nou in considerare faptul ca tensiunea de intrare
apare la bornele rezistorului R, rezulta:

R, =Yn_R (2.23)

Este foarte important sa nu apara confuzie intre rezistenta de intrare a amplificatorului operational,
care s-a presupus infinitd §i rezistenta de intrare a circuitului compus din AO si rezistoarele R; si Ra,
datd de relatia (2.23).

Rezistenta de iesire a circuitului este egala cu zero.

2.4.2 Configuratia neinversoare

Amplificatorul neinversor reprezintd cea de-a doua configuratie foarte importanta realizata
cu AO si are schema desenata in fig.2.7.

i B
U =y, 1
Ky iﬁx
+ - Fig. 2.6. Structura configuratiei neinversoare, realizatd
oy l cu amplificator operational
Ug

ol

Observatie: in montajele practice, in serie cu intrarea neinversoare se introduce un rezistor
cu rolul de a reduce influenta curentilor de polarizare a intrarilor. Circuitul poate sa lucreze §i
fara acest rezistor, astfel fiind mai usor de analizat.

Semnalul se aplicd direct la intrarea neinversoare. Presupunand functionarea liniard si
stabila, tensiunea de intrare diferentiald este fortata sa fie egald cu zero si deci:

u =u =u, (2.24)

Aceasta tensiune apare chiar la bornele rezistorului R; astfel ca expresia curentului prin R; se poate
scrie:

= Jin (2.25)

Deoarece prin intrarea inversoare nu circula curent, i;, va curge prin rezistorul R,, avand sensul de la
borna de iesire a AO, prin R; si R; spre masa. La bornele rezistorului R, apare caderea de tensiune:
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Up, =R,i, =R, Yin (2.26)
Rl
Aplicand teorema a II-a lui Kirchhoff pe ochiul format de tensiunile u;,, ug, si u, rezulta:

R
u, =u, +uy =1+, (2.27)
Rl
astfel ca amplificarea in bucla inchisa se scrie:
R
A=Tr=1422 (2.28)
u, R,

in
Ca si 1n cazul circuitului inversor, amplificarea in buclad inchisd a configuratiei neinversoare este o
functie numai de un raport de rezistente si este independentd de amplificarea in bucla deschisa.

Rezistenta de intrare a amplificatorului neinversor este infinitd, ceea ce inseamna cd
aceasta configuratie nu absoarbe curent de la sursa de semnal.

Rezistenta de iesire a circuitului este egala cu zero.

Repetorul de tensiune reprezintd un caz particular de circuit neinversor, la care
amplificarea este unitara (fig.2.8).

2=1 Yin e
A=

a) b)
Fig. 2.8. Structura repetorului de tensiune, realizat cu amplificator operational. (a) Schema simpla de repetor.
(b) Schema de repetor care utilizeaza rezistoare de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO

Amplificarea in bucld Inchisa se poate determina dacd in relatia (2.28) se fac Inlocuirile
Ry=0 si Rj—0, rezultand:

A=1 (2.29)
Amplificarea in bucla inchisa este egala cu unitatea si astfel iesirea ,,repeta“ tensiunea de la intrare.

Ce rol ar putea sa aiba un astfel de circuit care nu modifica amplitudinea semnalului? Nu
trebuie uitat cd repetorul provine dintr-un amplificator neinversor care are impedanta de intrare
infinitd. Dacd, in cazul ideal, se considerd ca impedanta de iesire este zero, se poate afirma ca
repetorul de tensiune realizeaza o amplificare de putere. Repetoarele de tensiune se folosesc ca
elemente de izolare intre sursele de semnal si sarcinile acestora, atunci cand se cere mentinerea
nealteratd a unui anumit nivel al semnalului de intrare.

Asa cum se observa in fig.2.8, b, in serie cu intrarea neinversoare mai apare un rezistor, care
poate fi chiar rezistenta internd a sursei de semnal. Pentru reducerea influentei curentilor de
polarizare a intrarilor, pe calea de reactie se conecteazd un rezistor, de valoare egald cu cea a
rezistorului serie din intrarea neinversoare. Circuitul care rezulta este tot un repetor de tensiune, la
care A=1. In cazul ideal, neexistand circulatie de curent prin intrdri, nu apar caderi de tensiune pe
rezistentele notate cu R si amplificarea in tensiune nu este afectatd. Chiar dacd R, nu este egal cu
zero, deoarece conditia R;— este indeplinita, relatia (2.28) da in continuare rezultatul A=1.

Exemplul 2.1 Se presupune amplificatorul inversor din fig.2.9, a.

a) Sa se determine valoarea amplificarii in bucla inchisa, A=u,/u;,;

b) Considerand ca tensiunile de alimenatre sunt de £15V iar cele de saturatie, +U,,~+13V,
sd se determine valoarea maxima (de varf) a semnalului de intrare pentru care AO mai lucreaza
liniar;

c) Sa se determine valorile tensiunii de iesire u, pentru fiecare din urmatoarele valori ale
tensiunii de intrare: 0V; -0,5V; 0,5V; 1V; -2V;
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d) Daca intre borna de iesire $i masa se conecteaza o rezistentd de sarcina R;=2k(), sa se
determine curentul de iesire al AO pentru u;,= -1V si apoi pentru u;, =1,3V.

Rezolvare:
a) amplificarea in bucla inchisa este:

=—2-_——"-_10 (2.30)
R, 10k
Semnul minus arata faptul ca tensiunea de iesire este de semn opus fatd de cea de intrare (intre cele
doua tensiuni exista un defazaj de 180°).
b) Valoarea maxima a tensiunii de intrare pentru care iesirea AO se satureaza este:

U 1

— sat 3V _ 1,3V (231)
4 10

Rezultatul este valabil pentru ambele polaritati ale semnalului de intrare. Deci functionarea liniara

are loc daca amplitudinea semnalului de intrare se modifica intre -1,3V si +1,3V.

Eg
= 100k ln Ry
Vi o1 ~ 10k
10k Yo 1V
+

a) b)
Fig. 2.9. Circuitul pentru exemplul 2.1. (a) Schema circuitului.
(b) Circuitul utilizat pentru determinarea curentului de iesire al AO, cand U;,,=-1V

AN

Uin

c) Pentru a calcula valorile tensiunii de iesire In functie de diferitele valori ale tensiunii de
intrare se Inmulteste fiecare valoare a tensiunii de intrare cu valoarea amplificarii in bucla inchisa:
u, = Au, =—-10u,, (2.32)

Rezultatele pentru primele patru valori ale tensiunii de intrare se trec in tabelul de mai jos:

uin (V) u, (V)
0 0
-0,5 +5
0,5 -5

1 -10

Se observa cd u,=0 cand u;,=0, deoarece s-a presupus AO ideal.

Pentru alte valori ale tensiunii de intrare, la iesire se obtine o tensiune de 10 ori mai mare,
dar cu semn schimbat. Aceastd schimbare de semn este elementul caracteristic amplificatorului
inversor.

Pentru u;,=-2V, daca se foloseste relatia (2.32), ar trebui sa gasim la iesire valoarea de +20V.
Aceasta valoare nu se poate atinge deoarece AO se satureazd iar tensiunea de saturatie este de
+13V. In aceasta situatie tensiunea de intrare a depasit valoarea de varf corespunzatoare functionarii
liniare iar ecuatia (2.32) nu mai este valabila. Daca circuitul se foloseste in aceste conditii,
rezultatele vor fi nemultumitoare. Semnalul de iesire va fi distorsionat, adicd limitat la valoarea de
aproximativ +13V.

d) Pentru R;=2kQ si u;,= -1V, circuitul are aspectul din fig.2.9,b.
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Curentul total de iesire al AO, i,, are doud componente: curentul prin sarcind si cel prin
reteaua de reactie.

Curentul de sarcina este:
u, 10V

o

i, = = =
R, 2k

A doua componenta a curentului i, curge spre masa, prin reteaua de reactie. Deoarece tensiunea de

intrare este negativa, sensul pozitiv al acestui curent este spre masa. Tensiunea u;, apare la bornele

rezistorului R, astfel ca se obtine:

SmA (2.33)

u;|n
i, = u W 0,ImA (2.34)
R, 10k
si curentul total de iesire devine:
i, =i, +i, =5+0,1=5,Im4 (2.35)

Pentru u;,=1,3V, conditiile de circuit se prezinta in fig.2.9, c.
Calculand asemanator ca mai sus se gaseste:

i =6,63mA (2.36)
E3
0,13ms Fi 100k 10,13mA
+ 10k o =13 Fig. 2.9, c. Circuitul utilizat pentru determinarea
1.3V &, 63md L & Sty curentului de iesire al AO, dacd U=1,3V

l R,
2k

Analizand cele doua situatii de la subpunctul d), se observd ca pentru o valoare data a
tensiunii de intrare cele doud componente ale curentului de iesire al AO au acelasi sens in raport cu
borna de iesire a AO si cd amplitudinea lor creste odatd cu marirea amplitudinii semnalului de
intrare. Astfel se poate estima valoarea maxima a curentului de iesire al AO in functie de valoarea
de varf a tensiunii de intrare.

Daca semnalul de intrare este simetric atunci se obtin curenti de iesire care au sensuri opuse
si valori egale pentru cele doua semialternante ale semnalului de intrare. Daca semnalul de intrare
este nesimetric, atunci valoarea maxima a curentului de iesire se apreciaza pentru semialternanta cu
amplitudinea mai mare. Pentru ca AO sa nu se distruga este important sd nu se depiseasca
valoarea maxima admisa a curentului de iesire pentru AO utilizat.

In acest exemplu valoarea curentului prin reteaua de reactie este mica si este bine sa fie asa.
Daca rezistentele din circuitul de reactie au valori mici, atunci componenta curentului de iesire a
AO, corespunzatoare retelei de reactie, poate deveni excesiv de mare si poate bloca AO (intrd in
actiune circuitele de limitare a curentului debitat de etajul de iesire al AO). In acest fel valoarea
curentului de iesire nu mai corespunde situatiei reale, de functionare liniara, ci este curentul de
limitare.

Exemplul 2.2. Se presupune acelasi AO, alimentat cu £15V dar in configuratie neinversoare
(fig.2.10, a). Sa se repete analiza din Exemplul 2.1.
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a) b)
Fig. 2.10. Circuitul pentru exemplul 2.2. (a) Schema circuitului.
(b) Circuitul utilizat pentru determinarea curentului de iesirve al AO, cand U,;,=-1V

Rezolvare:

a) Amplificarea in bucla inchisa este
A=1+ EY =1+ S0k =
R, 10kQ2
Marimea amplificarii este aceeasi ca in Exemplul 2.1 dar R, este de valoare mai mica decat in cazul
analizat anterior.
b) Deoarece marimea amplificdrii este identica iar tensiunile de saturatie au aceleasi valori,
rezultd c@ valoarea maxima (de varf) a semnalului de intrare pentru care AO mai lucreaza liniar este

identica cu cea din Exemplul 2.1, adica:

10 (2.37)

| = Lo IV 5y (2.38)
4 10
c¢) Valorile tensiunii de iesire se determina cu relatia:
u, =Au, =10u,, (2.39)
si sunt trecute in tabelul de mai jos:
ui, [V] | u, [V] | Observatii
0
-0,5 -5
+0,5 +5
+1 +10
-2 -13 AOQ saturat

Primele patru cazuri corespund functionarii liniare $i au marimile egale cu cele din
Exemplul 2.1, exceptie facand faptul ca iesirea nu mai este cu semn schimbat (iesirea este in faza cu
intrarea).

Pentru u;,= -2V, iesirea se satureaza, obtinandu-se -13V (tensiunea negativa de saturatie).

d) Pentru R;=2kQ si u;,=-1V, conditiile de circuit se prezinta in fig.2.10, b.

Curentul de iesire al AO se scrie:

i=i, +i, (2.40)
unde
Au,
joo e A 1OV o, (2.41)
RL RL
it = Vo (2.42)
R, 100
si astfel, curentul total la iesirea AO va avea valoarea:
i, =5+0,1=5,1m4 (2.43)
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Pentru valoarea maxima a tensiunii de intrare pentru care AO mai lucreaza liniar (u;,=1,3V),
conditiile de circuit se prezinta in fig.2.10, c.
In acest caz AO furnizeaza un curent de iesire cu amplitudinea i,=6,63 mA.

0.13mA €220 ALV
[ ]

o 13y Fig. 2.10, c. Circuitul utilizat pentru determinarea
& S curentului de iesire al AO, daca U=1,3V

2.5 Consideratii privind alegerea valorii rezistoarelor

Ambele configuratii de baza realizate cu AO reprezintd exemple de surse de tensiune
controlate in tensiune (STCU). In proiectarea unor astfel de circuite se porneste, de obicei, de la
valoarea necesard a amplificarii in bucla inchisd, astfel incat pentru un nivel dat al semnalului de
intrare sd se obtind un semnal de iesire nedistorsionat. Se presupune ca s-au ales AO si tensiunile de
alimentare astfel incat sa se poatd obtine amplitudinea cerutd pentru semnalul de iesire. De exemplu,
daca alimentarea se face cu £15V atunci ne putem astepta la un semnal maxim la iesire de +13V.
Dacé presupunem cd semnalul de intrare are amplitudinea de £200mV iar circuitul are amplificarea
in bucld inchisa A=100 ar trebui sd obtinem un semnal de iesire cu amplitudinea de
1+0,2x100=220V. Daca alimentarea este cea uzuala de £15V, utilizatorul va fi profund dezamagit
deoarece semnalul de iesire va fi distorsionat si limitat la £13V. In astfel de situatii se creste
valoarea tensiunii de alimentare a AO, iar daca amplificatorul ales nu suportd marirea tensiunii de
alimentare, se schimba cu un alt tip care poate lucra la o tensiune de alimentare mai mare.

a) Amplificarea 1n bucla inchisa pentru ambele configuratii depinde de raportul de rezistente
R»/R,. Daca se cere, de exemplu, ca acest raport sa fie R»/R;=10, existd o multime de combinatii ale
rezistentelor R; si R, care dau raportul 10. Se pune firesc Intrebarea: care este raportul bun? Ca
raspuns, se fac cateva comentarii cu caracter general:

e daca valorile de rezistente sunt prea mici, gradul de Incarcare al AO si/sau al sursei de semnal
poate deveni excesiv de mare si se ajunge la o functionare neliniara (sau chiar mai rau);

¢ 1n contrast, daca valorile de rezistente sunt prea mari, creste zgomotul termic si apare la iesire o
tensiune de decalaj din cauza curentilor de polarizare a intrarilor AO.

Astfel, din considerente practice se recomanda ca domeniul rezonabil de variatie a valorilor
de rezistente, pentru majoritatea AO, sa fie in limita 1kQ+100kQ, cu cele mai multe valori in
domeniul 10kQ+100kQ. Se pot Intalni insd si exceptii, ceea ce s-a prezentat avand caracter
orientativ.

b) Deoarece amplificarea in bucla Inchisa depinde de un raport de rezistente, poate apare
urmatoarea intrebare: se poate creste oricat acest raport pentru a se obtine amplificari cat mai mari?
Raspunsul este NU, motivele se vor intelege mai tarziu, dar iata cateva observatii:

e pentru un circuit dat, cu cat valoarea amplificarii Tn bucld inchisd, 4, se apropie de cea a
amplificarii in bucld deschisa, scade precizia cu care se determind 4;
e banda de frecventa a rdspunsului In bucla inchisd scade pe masura ce 4 creste.

Din aceste motive, valorile amplificarii in bucla inchisa se aleg mult mai mici decadt cele ale
amplificarii in buclad deschisa.

¢) O altd problema o constituie impedanta de intrare a circuitului. La configuratia inversoare
aceastd impedanta este egala cu R), astfel ca trebuie luat in considerare eventualul efect de Incarcare
pe care aceastd rezistentd il poate exercita asupra sursei de semnal. La configuratia neinversoare,

ideal, impedanta de intrare este infinitd si nu apar fenomene de incarcare a sursei de semnal.
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d) Dupa proiectarea circuitului se verificd dacd valoarea curentului de iesire a AO nu
depaseste valoarea maxima admisibila pentru tipul de AO folosit, aga cum s-a procedat in exemplele
2.1512.2.

In concluzie intr-o proiectare ,,simplificata“ a unui amplificator de semnal mic realizat cu
AO trebuie sa tind seama de urmatoarele:

1. Se verifica dacd in functie de valorile tensiunilor de alimentare, domeniul dinamic al AO ales
este suficient pentru a se obtine nivelul necesar al semnalului de iesire.

2. Ori de cate ori este posibil, valorile de rezistente se aleg in domeniul 1kQ (uzual 10kQ)+100kQ.

3. Amplificarea in bucld inchisd se limiteaza la valori mult mai mici decat amplificarea in bucla
deschisa. Tipic, valoarea amplificarii in bucld inchisa se mentine sub valoarea 100.

4. Pentru cazul cel mai defavorabil se verificd daca valoarea maxima a curentului de iesire mai
permite functionarea liniard a AO.

Daca 1n serie cu intrarea neinversoare se conecteaza rezistenta de compensare a curentilor de
polarizare a intrarilor AO, valoarea acesteia trebuie sa reprezinte rezultatul conectarii in paralel a
rezistentelor R si R,. Problema se va detalia mai tarziu. Pe moment este util de retinut ca este bine
ca cele doua intrari ale AO sa “vada” spre masa rezistente de valori egale. De aici deriva conditia
ca rezistenta de compensare sa reprezinte, ca valoare, R1||R2 .

Exemplul 2.3. Utilizdnd rezistoare cu toleranta de +5% sa se proiecteze un amplificator
inversor STCU care sa aiba amplificarea egala cu -10. Pentru a nu se incarca sursa de semnal, se
impune ca impedanta de intrare a montajului sd nu fie mai micd de 10kQ. Nivelul semnalului se
presupune suficient de mare pentru ca zgomotul termic al rezistoarelor si curentii de polarizare a
intrarilor AO sd nu constituie o problema, situatie in care valorile de rezistente pot fi de maxim
500kQ.

Rezolvare: Amplificarea cerutd presupune R,/R;=10 si existd mai multe valori standard de
rezistente care satisfac acest raport (Anexa 1).

Deoarece valoarea minima a impedantei de intrare este de 10kQ, valoarea rezistentei R nu
poate fi mai micd de 10kQ. Valorile cele mai mici de rezistenta care satisfac conditiile cerute sunt
Ri=10kQ si R,=100kQ. Valorile maxime care raspund la constrangerile date sunt R;=47kQ si
R,=470kQ. Urmatoarele valori standard ar face ca R, sa depdseasca valoarea maxima impusad de
500kQ.

Cu o buna aproximatie se poate alege setul de valori medii R;=22kQ si R,=220kQ. Pentru
rezistenta de compensare a influentei curentilor de polarizare a intrarilor AO rezultd valoarea:

R=R|R, = BB 20kQ (2.44)
Rl 2
si se afla intre valorile standardizate si cu toleranta de 5%.
Utilizand rezistente cu toleranta de 5% este posibil ca amplificarea reald sa difere de cea
1. sa se utilizeze rezistente cu toleranta mai mica (de exemplu 1%);
2. sa se utilizeze combinatii de rezistente fixe §i rezistente ajustabile, valoarea exactd a
amplificarii stabilindu-se dupd efectuarea reglajelor. Pentru exemplul tratat, se poate

inlocui R, cu o rezistentd fixa legata in serie cu un potentiometru semireglabil.

Exemplul 2.4. Se presupune ca un proiectant Incepator trebuie sa proiecteze un amplificator
la iesirea cdruia semnalul sd aibd amplitudinea de 1V. Semanlul se preia de la un traductor care
furnizeaza 1n gol o valoare de varf de 50mV si are impedanta interna de 50kQ2. Nu conteaza daca
semnalul este inversat sau nu. Proiectantul nu cunoaste teorema lui Thévenin si realizeaza circuitul
din fig. 2.11:

Sa se determine valoarea reala a tensiunii de iesire furnizata de acest circuit.
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Eg | uwn ¥ 100k
S0k =l ug Fig. 2.11. Circuitul pentru exemplul 2.4
S0

I_

Rezolvare: amplificarea de tensiune in bucla inchisa a circuitului inversor din fig.2.11 este:
u 100
A = 0 — ____ —
u, 5

mn

-20 (2.45)

ceea ce Inseamna ca la iesire s-ar obtine 1V daca la intrare s-ar aplica u;,=50mV. Dar proiectantul
nu a tinut seama de rezistenta internd de 50kQ a sursei de semnal. Valoarea relativ micd a
rezistentei de intrare a montajului inversor va incdrca excesiv sursa de semnal. Tensiunea de intrare
u;; nu va fi de 50mV ci mult mai micd, din cauza divizorului de tensiune format din rezistoarele R,
si Ry, astfel ca amplificarea reala va fi:
A == T2 0 g (2.46)
R +R, R, S5k +50k

Problema nu se poate rezolva decét printr-o noud proiectare in care rezistenta sursei se considera ca
parte componenta a rezistentei totale de intrare a circuitului iar pentru R, se alege acea valoare care
asigura amplificarea ceruta.

O solutie s1 mai bund este sa se utilizeze un amplificator neinversor la care efectul de
incarcare al sursei de semnal este minim.

Exemplul 2.5. Se presupune cd intr-o anumita aplicatie se cere un amplificator inversor cu
amplificarea reglabila intre -2 si -12. Daca se dispune de un potentiometru cu valoarea de 100kQ, sa
se proiecteze circuitul care indeplineste conditia ceruta.

Fig. 2.12. Circuitul pentru exemplul 2.5

Rezolvare: Pentru a obtine un amplificator inversor cu amplificare reglabila, fie R; fie R,
trebuie sa fie reglabile (partial sau in intregime). Dacd se alege rezistenta R; reglabild, atunci
impedanta de intrare se modifica la schimbarea amplificarii. Din acest motiv este mai corect sd se
aleagd rezistenta R, reglabila.

Rezulta astfel schema din fig.2.12, unde R, este format din potentiometrul P si rezistenta
fixa R,, adicd R, = P+R,.

In general amplificarea este A=-R,/R; si se modificd odatd cu R,. Cand cursorul
potentiometrului se afld in capitul din dreapta, atunci R, = R,. Aceasti situatie va corespunde la o
amplificare 4=-2.

Cand cursorul potentiometrului se afld in capitul celilalt (in stinga), atunci R, = R, +100kQ
si amplificarea va fi A=-12.

Se pot scrie astfel urmatoarele relatii:
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(2.47)

(2.48)

solutia acestui sistem fiind: R;=10kQ si R; =20kQ.
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