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AMPLIFICATORUL OPERATIONAL REAL

4.1 Introducere

In circuitele realizate cu amplificatoare operationale (AO) si studiate pand in acest moment,
AO s-a presupus ideal. In practicd nici una 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 caracterizeazi 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 sd se mentina presupunerile de idealitate pentru conditiile de lucru impuse.

In acest capitol se iau in considerare efectele valorilor finite ale amplificdrii in bucla
deschisa, ale rezistentei de intrare si iesire.

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

4.2 Modelul AO frecvente foarte joase

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 cd amplificarea in bucld deschisa si rezistenta de intrare au valori foarte mari dar nu
infinite, iar rezistenta de iesire este mica dar diferitd de zero.

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

+
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r ,—,r':'
Uy d L I O lg Fig. 4.1. Modelul AO la frecvente foarte joase
17 o—

Rezistenta notata cu r, este rezistenta vazutd Intre intrarea neinversoare si 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 diferentiald in bucld deschisa, dar se va
numi pe scurt amplificare n bucla deschisa.

Valorile tipice pentru AO de tipul 741 se pot afla studiind parametrii de catalog pentru
acest amplificator operational (Anexa 2). Astfel, pentru rezistenta de intrare diferentiald, r,; se
giseste termenul Rezistentd 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 temperaturd a rezistentei de intrare. Analiza
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acestor curbe ne dezvaluie faptul ca rezistenta de intrare creste odata cu temperatura, deci valorile
date sunt doar orientative.

Rezistenta de iesire, r, se gaseste sub acelasi nume - Rezistenta de iesire. Valoarea tipica
este de 75€2, fara sa se indice valorile maxima si minima.

Amplificarea in buclad deschisa, a se gaseste sub denumirea Amplificare (cdstig) in tensiune
la semnal mare. In c.c. sau la foarte joasa 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 odatd cu cresterea frecventei
semnalului amplificat. Valorile date sunt valabile numai in c.c. si la frecvente joase, pana la cétiva
Hz.

Datele de catalog prezentate pentru amplificatorul 741 sunt tipice pentru AO realizate cu
tranzistoare bipolare. O deosebire majord fatd de AO realizate cu tranzistoare cu efect de camp
constd 1n faptul ca acestea au rezistenta de intrare mult mai mare decat AO cu tranzistoare bipolare
(10"Q).

Exemplul 4.1. In fig.4.2 se di modelul la foarte joasa frecventa al unui AO. Si se precizeze
valorile pentru: rezistenta de intrare diferentiald, rezistenta de iesire si amplificarea in bucld
deschisa.

s0Ll
L =0

0,505 CD 2% 10° iy Fig. 4.2. Circuitul pentru exemplul 4.1
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OO

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

4.3 Amplificatorul neinversor. Determinarea amplificarii in bucla inchisa, a
rezistentelor de intrare si iesire
Se vor lua in 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.

By u, Rz
Fig. 4.3. Amplificatorul neinversor, utilizat in analiza
efectelor datorate valorilor finite ale amplificarii in bucla
" ug inchisd, rezistentei de intrare i iesire
in

Analiza simultana a efectului celor trei parametri este greoaie si de aceea se considerd
influenta lor pe rand. Cele mai importante efecte asupra amplificarii in bucld inchisd sunt date de
amplificarea diferentiald in bucld deschisd. De aceea se va considera ca amplificarea a este finita si
se va neglija influenta celorlalti doi parametri, 4 §i 7.

Se fac urmatoarele aproximari:

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

atunci cand se conecteazd o sarcind la iesirea AO. Presupunerea este rezonabilda pentru multe
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conditii de functionare pentru ca, asa cum se va vedea mai tarziu, valoarea rezistentei de iesire in
bucla inchisa este suficient de mica si astfel caderea interna 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 R».
In consecintd tensiunea de reactie u, se poate determina aplicand regula divizorului de
tensiune:

R
U =—7--—u, 4.1)
R +R,
Schema bloc a unui amplificator neinversor cu reactie se prezinta in fig.4.4.
Win Bel 4 Uy
1 Fig. 4.4. Schema bloc de amplificator cu reactie, utilizat
t . T
in analiza circuitului neinversor
b

Amplificarea directd in bucld deschisa este a iar factorul de reactie s-a notat cu b.
Cerculetul din stanga figurii reprezinta un punct efectiv de sumare (algebricd) in care semnalul de
reactie u, este scazut din cel de intrare u;, $1 se obtine semnalul de ,,eroare* u,:

u,=u, —u, (4.2)
In cazul AO, semnalul de eroare reprezinta chiar tensiunea de intrare diferential, u,.
Tensiunea de iesire u, se obtine multiplicand semnalul de eroare cu a:

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,

reprezinta fractiunea din tensiunea de iesire adusa la intrarea circuitului.
Daca se inlocuieste relatia (4.4) in (4.3), se gaseste expresia generald a amplificarii in bucla
inchisa a circuitului neinversor. Amplificarea in bucla inchisa se noteaza cu A4.
a

= 4.6a
1+ab ( )
sau scrisa sub forma echivalenta:
1
A=—Db (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 7>>1, atunci 1/7 va fi mult mai mic decat
unitatea si amplificarea in bucla inchisa devine:

1
A= 5’ pentru ab>>1 (4.8)
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Aceasta este una dintre cele mai importante rezultate ale reactiei negative si se afla la baza
proiectdrii unui numir mare de circuite liniare. In cazul circuitelor realizate cu amplificatoare
operationale, a este amplificarea in bucla deschisd a AO si s-a ardtat mai inainte ca valoarea acesteia
nu se poate cunoaste cu precizie, fiind supusd la fluctuatii. Parametrul notat b este functia de
transfer a unei retele rezistive si se poate determina cu precizie foarte mare. Dacd se combina o
astfel de retea rezistiva de precizie cu un amplificator si se realizeaza o valoare cat mai mare pentru
castigul buclei, atunci amplificarea in bucld inchisd va depinde esential numai de reteaua rezistiva.
In majoritatea aplicatiilor 5 este subunitar astfel ci rezultd o amplificare (1/b=A4>1).

La circuitul neinversor, prin inlocuirea relatiei (4.5) in (4.6b), amplificarea in bucla inchisa
devine:

R, +R,
R
L+ R +R,

aR,
Relatia (4.9) permite calculul amplificarii in bucla inchisa a circuitului neinversor in functie de
amplificarea in bucla deschisa. Se observa ca daca a—o0, atunci amplificarea in bucla inchisa atinge

A= (4.9)

L R . : T <o
valoarea ideala. Deoarece b = 7 lR , se observa ca amplificarea idealda in bucld inchisa este
+
1 2
R +R I .. . - .
A= T = —, fiind in concordanta cu relatia (4.8).
1

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

e C o . . y 9 R, +R,
mare a amplificarii In bucla Inchisd, atunci trebuie sa se mareasca factorul ———~

1
castigul buclei va scadea. In consecintd, cu cat se mareste valoarea amplificarii in bucla inchisa, se
mareste si abaterea valorii acesteia fatd de amplificarea ideala.

iar ca efect,

4.3.2 Rezistenta de intrare

Se considera 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.

Ry Uy Rz
1 1
LT LT
— Fig. 4.5. Circuitul utilizat pentru determinarea valorii
Uy finite a rezistentei de intrare a amplificatorului neinversor
rq — 1

Se presupune ca semnalul de intrare, u;, se aplica direct la intrarea neinversoare. Deoarece
nu se mai considerd cd 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 r,
este tensiunea de intrare diferentiala si este egala cu u, —u,, astfel ca pentru curentul de intrare se

poate scrie relatia:
i o=-t—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:
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j o=t " 4.11)

Tensiunea de iesire se poate scrie:
uo = a(uin _ur) (412)
unde s-a neglijat valoarea micad a cadderii de tensiune pe rezistenta de iesire (diferitd de zero) a
circuitului.
Tensiunea diferentiald u,, —u, se poate exprima in functie de curentul de intrare si rezistenta

diferentiald de intrare:

U, =u, —u, =r,-i, (4.13)
Daca se inlocuieste relatia (4.13) in (4.12) se obtine:
u, =ar,i, (4.14)
si dacd se inlocuieste relatia (4.14) in (4.11) se obtine:
= u, —abr,i, (4.15)
Ta

u

in

Dupa rezolvare in functie de , se gaseste ca rezistenta de intrare, R;, a circuitului neinversor este:

in

R, =" = (1+ab)r, (4.16)
in

Relatia (4.16) arata ca rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare este de (I1+ab) ori mai

mare decat rezistenta de intrare diferentiala a amplificatorului operational. Deoarece castigul

buclei are, uzual, valori mari, intr-o functionare stabild in bucld inchisd, rezistenta de intrare a

amplificatorului neinversor este deosebit de mare.

De exemplu, sa presupunem cd un anumit tip de AO are rezistenta de intrare diferentiala
egald cu 500kQ si amplificarea in bucld deschisi 10°. AO este conectat intr-o configuratie
neinversoare la care factorul de reactie 5=107. Pentru aceste valori tipice rezulti 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 cd, pentru majoritatea
aplicatiilor, amplitudinea curentului i;, este foarte mica in comparatie cu valoarea curentului prin R,
§i 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 cdstigul
buclei si rezistenta de intrare diferentiala in bucla deschisa a AO, adica

R, =abxr, (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 de
tensiune de test u, care debiteaza curentul i,. Sursa dependenta este a(u,, —u,)=a(0-u,)=—au, .

Curentul i, are doud componente, notate i; si i,.
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Fig. 4.6. Circuitul utilizat pentru determinarea rezistentei

,i' 1‘2 de iesire, diferita de zero, a amplificatorului neinversor
) 1

g b P

Daca se neglijeaza din nou curentul de intrare in raport cu cel care trece prin rezistoarele R
si R,, componenta 1; se scrie:
=t (4.18)
R +R,
Pentru componenta iy, relatia de calcul este:
_u,—(-au,) u, +au,

i (4.19)
]"0 ro
Tensiunea de reactie are expresia:
u, =bu, (4.20)
Daca se inlocuieste relatia (4.20) in (4.19) se gaseste:
i = (1 +jb)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 cd i,>>i; si astfel i,=i, (i; se poate neglija).
Rezulta:

P (1+ab)u,

x (4.22)
rO
Rezistenta de iesire, R, se poate determina din (4.22) si este:
R =l (4.23)
i, l+ab

In cazul configuratiei neinversoare rezistenta de iesire este de (1+ab) ori mai micd decdt rezistenta
de iesire a AO. Deoarece castigul buclei are, uzual, valori mari, Intr-o functionare stabild n bucla
inchisa, rezistenta de iesire a amplificatorului neinversor va avea o valoare extrem de mica.

De exemplu, daca se considerd valorile tipice 7,=75Q, a=10> si b=107, rezistenta de iesire

75 D ) . ..
va avea valoarea: R = W = 0,75Q). Aceasta valoare foarte mica a rezistentei de iesire
+ X

justificd presupunerea conform careia caderea interna de tensiune este micd, 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 i cdstigul buclei, adica

R =lo (4.24)
ab

Ce inseamnd o valoare foarte mica a rezistentei de iesire? Se presupune cd 1n bucld Inchisa
rezistenta de iesire a circuitului este R,=1Q2 si ca valoarea tensiunii de iesire in gol este de 10V. Se
considerd o sarcind care cere un curent de sarcind de SmA. Neglijand curentul prin circuitul de
reactie, caderea internd de tensiune este Au,=5SmAx1Q=5mV si practic se poate neglija fatd de
valoarea tensiunii de iesire.

1
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Valoarea curentului de sarcind corespunde functionarii liniare pentru majoritatea
amplificatoarelor operationale. Modelul liniar in 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 indata ce curentul a atins nivelul maxim admisibil, apar efecte neliniare si situatia se
modifica total, uneori chiar dramatic. In functie de tipul de AO folosit, fie intra in actiune circuitele
de limitare a curentului de iesire si atunci curentul de iesire nu reflectd situatia reald, fie
amplificatorul operational se distruge.

Exemplul 4.2. Se presupune ca un AO care are a=5x10", r=0,3 MQ si r,=120Q, se
conecteaza Intr-o configuratie neinversoare in care R;=1kQ si R,=99kQ. in c.c. si la joasd frecventd
s se determine: a) factorul de reactie b; b) castigul buclei; c) valoarea reald a amplificarii in bucla
inchisa; d) rezistenta de intrare a montajului; e) rezistenta de iesire a montajului; f) valoarea ideala a
amplificarii si sd se compare cu cea de la punctul ¢).

Rezolvare:
a) Valoarea factorului de reactie este:
ST L S (425)
R +R, 1k+99
b) Castigul buclei este:
ab=5x10"x0,01=500 (4.26)
c¢) Valoarea reald a amplificdrii se exprima:
1 4
a_ X100 494 (4.27)

“1+ab 1+500
d) Valoarea rezistentei de intrare in bucla inchisa a montajului este:

R, =7,(1+ab)=0,3x10°x501=1,503x10°Q =150,3 MQ (4.28)
e) Valoarea rezistentei de iesire in bucla inchisd a montajului este:
o 10040 (4.29)
I+ab 501
f) Valaorea amplificarii data de relatia (4.8) este amplificarea ideala in bucla inchisa, 4,4
1 1
o x—=——-=100 4.30
id b 0’ 01 ( )
Comparand 4,. cu 4,4 se poate determina eroarea relativa de calcul a amplificarii:
£, =%-100[%]:%-100[%]:—0,2% (4.31)

id

Observatii:

1. Deoarece rezistenta de intrare a montajului este foarte mare iar cea de iesire foarte micd, pentru
majoritatea aplicatiilor cu AO in configuratie neinversoare, se poate mentine presupunerea ca
rezistenta de intrare este infinitd 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%
fata de valoarea sa ideala, amplificarea in bucla deschisa trebuie sa fie de cel putin 100 de ori
mai mare decdt cea in bucla inchisa.

Exemplul 4.3. a) Se presupune un AO cu o amplificare in bucld deschisi a=10". Si se
determine in c.c. si la joasa frecventa abaterea amplificdrii reale In bucld inchisa, 4,., fatd de cea
ideala, 4,4, daca A4,; ia urmatoarele valori: 1, 100, 10*, b) Sa se reia calculele pentru o valoare mai
micd a amplificarii in bucla inchisa si anume a=10".

Rezolvare: Amplificarea ideald in bucla inchisa este:

A4, = 1+&:M:l, deoarece b = R
R, R, b R, +R,
Amplificarea reald in bucld inchisd are la joasa frecventa si in c.c. expresia:
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== bl = A’Z (4.33)
ab a
Eroarea relativa se determind cu ajutorul relatiei:
£, = %-100 [%] (4.34)

id
Rezultatele calculelor pentru ambele valori ale amplificarii in buclad deschisa se trec in tabelul 4.1
Analizand rezultatele obtinute se pot face urmatoarele observatii:
1. pentru o valoare datd a amplificérii in bucld deschisa, eroarea creste odata cu cresterea valorii
amplificarii in bucld inchisa;
2. pentru o valoare datd a amplificarii in bucla inchisd, eroare creste odatd cu micsorarea
amplificarii in bucld deschisa.

Tabelul 4.1
a) b)
a Aid Are EA [%] a Aid Are EA [%]
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

Generalizand aceste rezultate se poate deduce urmadtoarea relatie aproximativd pentru
calculul erorii:

e, ~ 24100 (%] (4.35)
a

9 C o a , ..
Formula este corecta numai daca A4, < 100’ asa cum se poate verifica pentru exemplul dat. Precizia

relatiei scade pe masurd ce valoarea lui 4;4 se apropie de cea a amplificérii In bucla deschisa a.

4.4 Amplificatorul inversor. Determinarea amplificirii in bucla inchisa, a rezistentelor
de intrare si iesire

Se vor lua 1n 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 Tn bucld inchisa. Calea cea mai simpld de analizd 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 deschisd are valoare finitad. Pentru moment se considerd ca rezistenta de intrare a circuitului
este infinita iar cea de iesire zero.

By u, R
Win
Fig. 4.7. Amplificatorul inversor, utilizat in analiza
efectelor datorate valorilor finite ale amplificarii in bucla
Ua inchisa, rezistentei de intrare §i iegire

In nodul corespunzator intrarii inversoare se poate scrie relatia:
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e iy Se e 4.36
R, X, (4.36)

Pentru a gasi relatia dintre tensiunile u;, si u, mai trebuie aflata relatia dintre u, si u.. Deoarece
tensiunea diferentiald 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 eliminand u,, se gaseste cd expresia amplificarii Tn
bucla inchisa este:
Sy —R/R (4.39)
" R +R,
ar,

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

1. numaratorul fiecdrei expresii reprezintd valoarea ideala a amplificarii in bucla inchisa;

2. pentru a—o, 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 doua circuite consta in faptul cd 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 rezultd ca in acest caz semnalul de intrare trebuie atenuat inainte de a fi introdus in
punctul de sumare.

Daci in fig.4.7 se aplicd superpozitia si se presupune mai inti ¢ u,=0, atunci tensiunea u,,
care apare la borna inversoare se poate determina cu regula divizorului de tensiune aplicata retelei
rezistive Ry, R,:

u;n = Luin
R +R,
Apoi se considera u;,=0 si se determind tensiunea de reactie, u, in functie de tensiunea de iesire u,.

Se utilizeaza din nou regula divizorului de tensiune:
R
1

(4.40)

U, =———1u (4.41)
" R +R,°
Semnalul de eroare care se aplica la borna inversoare este:
u = +u, (4.42)
iar tensiunea de iesire se afld cu relatia:
u, =—au, (4.43)
Celor patru ecuatii scrise anterior le corespunde schema bloc din fig.4.8.
R uj
2 in u
Ui —] —— 1 -a g
E,+E, i Fig. 4.8. Schema bloc de amplificator cu reactie, utilizat
L in analiza circuitului inversor
b
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In comparatie cu schema bloc a configuratiei neinversoare (fig.4.4) sunt evidente
urmatoarele diferente:

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

e blocul de sumare din fig.4.8 genereaza suma dintre semnalul de intrare modificat si cel de
reactie, in 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)
R +R,
fiind identica cu cea de la configuratia neinversoare.
Cagstigul buclei se determina cu relatia:
R
T=ab=—2"1 (4.45)
R, +R,

fiind si el identic cu cel de la amplificatorul neinversor. Deci se poate afirma ca valoarea castigului
buclei este aceeagi atat pentru configuratia neinversoare cdt si pentru cea inversoare.

Exprimarea alternativd a amplificarii in bucla inchisa a configuratiei inversoare, in termeni
de castig al buclei, este:

(4.46)

1+—
ab

numaratorul relatiei (4.46) reprezentdnd amplificarea ideald in buclda Inchisd a configuratiei
inversoare.

4.4.2 Rezistenta de intrare

In cazul amplificatorului operational ideal, intrarea inversoare este fortata sa aiba potentialul
masei, astfel cd 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 diferitd 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;, vazutd la intrarea

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

Ez
1
_ L1
Ey o1y ilﬁ ™~
Yino— 1+ i Fig. 4.9. Circuitul utilizat pentru determinarea valorii
lu 1 g4 g finite a rezistentei de intrare a amplificatorului inversor
&
Rin Riy

Se presupune ca in nodul corespunzator intrarii inversoare tensiunea este u, iar curentul i,
are douad componente #; si i,. Componenta 7; este curentul real care intrd in AO si se determina cu
ajutorul relatiei:

=" (4.47)



Componenta i, se afla din relatia:

i, == ——° (4.48)

Daca se neglijeaza caderea internd de tensiune pe rezistenta de iesire, relatia tensiunii de iesire, u, se
poate scrie:
u, =au, =—au (4.49)

e

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:
Ly =1 +1 4.51)

In practica, componenta de curent i, este mult mai mare decat i, astfel cd utilizand presupunerea
i,))i, rezultd i, =i, sau

I+a)u
= d+aju, (4.52)
R2
si rezistenta de intrare vazuta la borna inversoare devine:
u R
R, =—=—2 (4.53)
i, l+a
Se poate determina acum rezistenta totala de intrare :
u, R
Rin === Rl + 2 (454)
i l+a

in
Se observa ca daca a—oo atunci R;,=R;, adicd rezultatul obtinut pentru AO ideal in configuratie
inversoare. Pentru valori finite ale amplificarii in bucld deschisd, rezistenta de intrare creste,
deoarece creste si potentialul bornei inversoare in concordantd cu cerinta de a mentine astfel
tensiunea diferentiald la valoarea necesara functiondrii AO. Totusi efectul cel mai important asupra
marimii rezistentei de intrare nu il are valoarea finitd a amplificarii in bucla deschisa, ci rezistenta
externa 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 sursd de tensiune de test, u, si rezultd un circuit identic cu cel din fig.4.6. Din aceasta cauza si
expresia rezistentei de iesire este identica cu cea de la configuratia neinversoare.

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 frecventd sd se determine: a) factorul de reactie b; b)
castigul buclei; c) valoarea reald a amplificarii in bucla Inchisa; d) rezistnta de intrare si cea de iesire
in bucla inchisd; e) s se compare rezultatele de la punctele c) si d) cu cele obtinute pentru un AO
ideal.

Rezolvare: Parametrii AO din exemplul 4.2 sunt: a=5x104, ri=0,3MQ si r,=120Q2.

a) Factorul de reactie este:
R, 10k

R+R, 10k+240k

0,04
b) Castigul buclei este:

ab=5x10"x0,04 = 2000
¢) Amplificarea reald in bucla inchisa este:
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_R 240k

4, =—R 10k _ 5399
re 1 1
I+— 1+
ab 2000
d) Rezistenta de intrare in bucld inchisa este:

Ry oy 230k

R, =R + —=10004,8Q

l+a 1+5x%x10
Rezistenta de iesire in bucld inchisa este:
r 120

R =—2—= =0,06Q2
I+ab 142000
< . . R, 240k . :
e) Daca se presupune AO ideal, atunci 4, = Y = “Tor =-24, iar R, = R, =10kQ) si se
1

observa ca valorile ideale sunt foarte apropiate de cele reale.
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