S

LIMITARI STATICE ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

La un AO ideal daca valoarea de curent continuu a tensiunii de intrare este zero atunci si la
iesire valoarea de c.c. a tensiunii este tot zero. Aceastd limitare introdusd de AO se numeste
,»staticd” deoarece nu beneficiaza de efectul ,,curativ” al reactiei negative.

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

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

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

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

Tensiunea totald de offset de la iesire depinde de:

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

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

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

e 0 legatura directa la masa;
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e 0 legatura la masa printr-o rezistenta sau printr-o sursd de c.c., care are un capat conectat la
masa;

e orice conexiune in c.c. cu iesirea AO, printr-o rezistenta sau direct. La un repetor, de exemplu,
polarizarea intrdrii inversoare se asigurd numai prin acest fel de conexiune.

5.1 Modelul circuitului cu offset

Pentru analiza efectelor offsetului se utilizeaza circuitul de offset echivalent din fig.5.1 unde
AO se considera ideal iar efectele reale produse de fenomenul de offset sunt reprezentate de trei
surse, doua de curent si una de tensiune:
e U)o - tensiunea de intrare de offset;

e [, - curentul de polarizare a intrarii inversoare;

e [, - curentul de polarizare a intrarii neinversoare.

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

Efectele offsetului se pot estima prin analiza directa efectuatd pe modelul din fig.5.1.

_ Ey Ey
mtrare
Ip
Ta Fig. 5.1. Modelul circuitului cu offset, utilizat la analiza

T efectelor tensiunii de intrare de offset i a curentului de
. Ec 10 intrare de offset
mtrare

I5

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

Tensiunea de intrare de offset poate sd aibd ca efect o tensiune de iesire pozitivd sau
negativa, astfel ca si sensul lui Ujp este arbitrar. Sensul ales in fig. 5.1 corespunde la o tensiune
pozitiva la iesire. De asemenea trebuie observat cad aceasta sursa de offset se poate conecta in serie
cu oricare intrare fara sa afecteze rezultatul analizei, modul de conectare din fig. 5.1 avand avantajul
unor calcule mai simple.

Pentru determinarea tensiunii de decalaj la iesire se aplica principiul suprapunerii de efecte.
In acest fel se poate analiza efectul fiecarei surse in parte. Cand se considerd efectul unei surse,
celelalte doud se pasivizeaza. Sursele se considera ideale, astfel cd, prin pasivizare, sursa de
tensiune se Tnlocuieste cu un scurtcircuit iar cea de curent cu un circuit deschis (gol). De asemenea
se pasivizeaza si sursa de semnal. In cazul circuitului din fig. 5.1, ambele intrari se conecteaza la
masa deoarece sursa de semnal se considerd ideald. In caz contrar, dacd sursele de semnal prezinta o
anumita rezistenta interna, aceasta se inseriaza cu R¢ sau R, dupa caz.

Practic, atunci cand se evalueaza offsetul la iesire, intrarea de semnal se leagd la masa, la
iesirea montajului se conecteazd un voltmetru electronic si cu ajutorul circuitului de anulare a
offsetului se aduce la zero tensiunea de c.c. de la iesirea AO.
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5.2 Influenta tensiunii de intrare de offset

Fie Up; componenta tensiunii de iesire de decalaj datoratd tensiunii de intrare de offset. Se
va determina amplitudinea (marimea) acestei tensiuni, notatd cu |U 01| Circuitul pe care se face
analiza se prezintd in fig. 5.2, a. Se observa ca sursele de curent s-au pasivizat (s-au inlocuit cu
circuite deschise). Deoarece prin terminalele de intrare ale AO nu circula curent (sursele de curent

s-au pasivizat), rezistenta Rc nu are nici o influentd si circuitul se reduce la o configuratie
neinversoare pentru care tensiunea de iesire are expresia:

R
Up|=1+-2)U,, (5.1)
RI
Tensiunea reala la iesire poate fi pozitiva sau negativa.

Ey Eq 1
Ry Ej -
Toz IE oz
Ee Yo Yot
e TZ R
b)

a) ¢)

Fig. 5.2. Circuitele utilizate la determinarea componentelor tensiunii de decalaj de la iesirea AO.

a) Circuitul pentru componenta datoratd lui Uyy. (b) Circuitul pentru componenta datoratd lui I, . (c) Circuitul
p p p p B

pentru componenta datorata lui 1,

5.3  Influenta curentilor de polarizare a intrarilor

Fie U,, componenta tensiunii de iesire de decalaj datoratd curentilor de poalrizare a
intrarilor. Aceasta tensiune se poate descompune in doud componente: U ,,, datoratd curentului de

polarizare a intrarii neinversoare si U ,, datoratd curentului de polarizare a intrarii inversoare.
Se analizeaza mai intéi efectul curentului de polarizare a intrarii neinversoare. Circuitul
de calcul se prezintad in fig. 5.2, b. In mod real 7, curge prin intrarea neinversoare a AO, dar pe

modelul propus AO este ideal, deci prin intrarile sale nu circuld curent. In aceste conditii 7, se va
inchide prin circuitul exterior amplificatorului operational, adica prin rezistorul R si va determina o
cadere de tensiune (R.I,) intre intrarea neinversoare si masd. Intreg circuitul se comportd ca o

configuratie neinversoare care trebuie sd amplifice aceastd tensiune, obtindndu-se la iesire
componenta:

. R

— + 2
\Uoz\ =R 1;(1+—) (5.2)

Rl
In continuare se analizeazad efectul curentului de polarizare a intrarii inversoare. Circuitul de
calcul se prezinta in fig. 5.2, c¢. Cu presupunerea cd AO este ideal, intrarea inversoare se considera
punct virtual de masa. Rezulta ca prin rezistorul R; nu circula curent deoarece diferenta de potential

la bornele sale este egald cu zero. Inseamna cd intreg curentul /, va trece prin rezistorul R,

determinand o cadere de tensiune cu borna mai pozitiva situata in partea din stanga rezistorului R; si
cu expresia:

U(;z =-R,)1; (5.3)
Analizand relatiile (5.2) si (5.3), se observa ca totdeauna efectul produs de curentul /, este de sens

opus celui determinat de curentul 7. Astfel, daca efectul datorat lui 7, este pozitiv atunci cel
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datorat lui 7/, este negativ si invers. Pentru a se evita dificultatile de semn, se presupune ca efectul
datorat lui 7, este pozitiv. Rezultd astfel ci efectul datorat lui /7, va fi negativ si componenta U,
se va nota cu semnul minus.

Efectul combinat al celor doi curenti de polarizare, (U 02| se exprima:

U] = (5.4)

R
RL; (1425~ Ra1,

1

Efectul datorat lui 7, poate fi mai mare decat cel datorat lui 7, si invers, semnul minus indicand

insa faptul ca sensul celor doua efecte este totdeauna opus.
Semnul minus din relatia (5.4) poate sugera si modalitatea de anulare a influentei celor doi
curenti de polarizare a intrarilor AO. Pentru inceput se va considera cd cei doi curenti de polarizare

sunt egali, adicd 7, =1, =1,. Egaland cu zero relatia (5.4) si inlociund cei doi curenti cu aceeasi
valoare /3, rezulta:

R
Rely(1+-25) = Rol,| =0 (5.5)

1

Deoarece I3 este diferit de zero, rezultd ca trebuie sa fie zero factorul care reprezinta relatia dintre
rezistente. Egaland acest factor cu zero, rezultd pentru rezistenta de compensare relatia:
RI R2
cC T 5 5 (5.6)
R +R,
adica rezistenta de compensare a efectului celor doi curenti de polarizare a intrarilor AO trebuie sa
fie egala cu rezultatul conectarii in paralel a rezistoarelor R; si R;.

Daci cei doi curenti de polarizare a intrarilor ar fi identici, componenta tensiunii de decalaj
datorata lor ar fi egala cu zero. Practic, insa, cei doi curenti de polarizare a intrarilor nu sunt chiar
identici. Cu toate acestea expresia rezistentei de compensare data de relatia (5.6) ramane cea
optima. Se observa ca in acest caz tensiunea de decalaj va fi diferitd de zero si cu o valoare mai
mica decat cea care s-ar obtine dacd in loc de R¢ ar fi conectat un rezistor cu o valoare diferitd de
cea datd de relatia (5.6). Pentru valoarea rezistentei de compensare data de (5.6), componenta
corespunzatoare a tensiunii de decalaj la iesire va fi:

|U02| =R, I; —1,

,dacd R. = R R, (5.7)

Se observa ca relatia (5.7) devine egald cu zero daca [, = I,, asa cum s-a artat mai sus.

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

Iy -1, (5.8)

Utilizand relatia (5.8), marimea componentei tensiunii de decalaj de la iesire, in conditiile alegerii
valorii optime pentru rezistenta de compensare, este:

Up,|=RyI,,, dacd R. =R |R, (5.9)

si inlocuieste, in conditiile alegerii valorii optime pentru rezistenta de compensare, relatia mai
complexa (5.4).

Analiza influentei tensiunii de intrare de offset si a curentilor de polarizare a intrarilor,
respectiv a curentului de intrare de offset se prezinta sintetic in tabelul 5.1

In cazul cel mai defavorabil, cele douid componente ale tensiunii de decalaj la iesire se
aduna, tensiunea totald de decalaj la iesire avand amplitudinea:

Uon| =[Uan| + U] (5.10)
Cele doua componente pot avea acelasi semn sau semne contrare, oricare dintre ele putdnd fi mai

mare decat celalalt. Relatia (5.10) reprezinta limita superioara a amplitudinii tensiunii de decalaj la
iesire.

I, =
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Tabelul 5.1

Tensiunea de decalaj datorata curentilor de polarizare

Tensiunea de decalaj datorata Ujp 2 intrarilor AO

cazul general v Ry .
R |U02|=Rc113(1+ )—R,1,
|U01| =1+ Rz W, R oarecare R,
1
cazul cand R. = R, ||R2 |U02| =R,I,,

Este importanat sa se inteleagd tendintele care accentueazd sau micsoreaza efectele tensiunii
si curentului de offset. Pentru simplificarea analizei se presupune ca se foloseste valoarea optima a
rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO, caz in care, pentru

componenta tensiunii de decalaj |U 02| » este valabila relatia (5.9). Tendinta despre care se va vorbi

apare oricum, chiar dacd Rc nu are valoarea optima, in acest caz efectul fiind mai pronuntat.

Se considera mai intdi efectul tensiunii de intrare de offset, cu expresia data de relatia
(5.1). Aceasta relatie se aplica circuitului din fig. 5.1 indiferent dacd montajul este inversor sau
neinversor. Tensiunea de decalaj de la iesire este de (1+R,/R;) ori mai mare decat tensiunea de
intrare de offset, unde (1+R,/R;) reprezinta inversul factorului de reactie.

Se observa ca efectul tensiunii de offset creste liniar cu valoarea lui (1+Ry/R;).

Cand se considera efectul curentilor de polarizare a intrarilor, pentru valoarea optima a

rezistentei de compensare, formula de calcul a tensiunii de decalaj |U 02| este data de relatia (5.9) si

creste liniar cu R,. Se observa cd amplificarea circuitului nu apare in aceasta relatie. Acest efect de
offset la iesire nu este dependent decat de R; si /;p. Daca se presupune cd /o este cunoscut pentru un
AO ales, atunci efectul lui se poate reduce mentinand rezistentele din circuit la valori rezonabil de
mici.

In cele mai multe cazuri, daca s-a ales valoarea optimd pentru rezistenta de compensare,
efectul tensiunii de intrare de offset, Ujo, tinde sa fie mai mare decat cel al curentilor de polarizare.
Efectul curentilor de polarizare deranjeazd pentru rezistente de ordinul 1MQ sau peste aceastad
valoare.

In concluzie se poate afirma:

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

e pentru valori mici ale amplificdrii in tensiune, asigurate de valori mari de rezistente, tensiunea de
iesire de decalaj este produsd aproape in intregime de curentii de polarizare a intrarilor;

¢ 1in cele mai multe cazuri Insd trebuie sa se tind seama atat de efectul tensiunii de intrare de offset
cat si de cel al curentilor de poalrizare a intrarilor.

5.4  Valori tipice de offset

La amplificatorul operational de tipul 741, marimile din catalog pentru tensiunea de intrare
de offset sunt: valoarea tipica egala cu 1 mV iar cea maxima 5 mV.

In analiza influentei curentilor de polarizare a intrarilor se utilizeaza atat 7, cat si /,. In
catalog se indicd o valoare care reprezintd media celor doi curenti de polarizare, numitd curentul de
polarizare a intrarilor si notata cu I sau Ip:

I+
2

La AO de tipul 741 foile de catalog indica pentru curentul de polarizare valoarea tipica de 80 nA si
cea maxima de 500 nA. Pentru curentul de intrare de offset, valoarea tipica este de 20 nA iar cea
maxima de 200 nA. Este important de observat ca, in general, curentul de intrare de offset este mai
mic decdt curentul de polarizare a intrarilor, I,,{1,.

I, (5.11)
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Valorile prezentate pot fi considerate ca fiind tipice pentru amplificatoarele operationale
realizate cu tranzistoare bipolare si sunt potrivite pentru aplicatiile in care offsetul nu deranjeaza. In
cazul AO realizate cu tranzistoare cu efect de cAmp (TEC), curentul de intrare de offset poate fi de
ordinul pA 1n schimb tensiunea de intrare de offset este mai mare decat in cazul AO realizate in
tehnologia bipolara (zeci sau sute de mV pentru AO cu TEC).

5.5 Circuite de anulare a offsetului (circuite de nul)

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

a) Metode care permit realizarea compensarii farad a influenta circuitele interne ale AO:
¢ introducerea unui dezechilibru ajustabil din exterior in circuitul de intrare al AO;
¢ introducerea de generatoare de tensiune sau curent ajustabile in circuitul de intrare al AO;
e compensarea automata.

b) Metode de compensare prin care se intervine in etajul diferential de intrare al AO:
e utilizarea unui potentiometru extern care ajusteaza dezechilibrul dintre curentii prin cele doua

jumatati ale amplificatorului diferential de intrare al AO.

In fig. 5.3, a si b se prezintd schemele de compensare cu rezistenta ajustabild R, pentru

circuitul inversor, respectiv neinversor. Anularea tensiunii de iesire se datoreazd caderilor de

tensiune de pe R,, determinate de curentii de polarizare 7, , respectiv [, .

B4 Ea
Uin
Ug
By
a)
E4 Ea
Win
+E
Ux RX uD
Ec Ey
c)

e) f)
Fig. 5.3. Circuite de compensare a offsetului. (a) si (b) Circuite de compensare cu rezistenta ajustabild R,.
(c), (d) si (e) Circuite de compensare prin aplicarea tensiunii de corectia la intrarea fara semnal. (f) Circuite de
compensare prin aplicarea tensiunii de corectia la intrarea cu semnal
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Aplicand metoda de analiza bazatd pe modelul circuitului cu offset din fig. 5.1, tensiunea de
iesire pentru circuitul din fig. 5.3, a este:

R R/R
Uyp=01+-2U, +RI;,——"2-1, 5.12
op = ( Rl)( o * Ry =R R 5) (5.12)
In aceleasi conditii, pentru tensiunea la iesirea circuitului din fig. 5.3, b gasim:
R . RR _
UOD=(1+R_T)[UIO+RIB_(ﬁ+Rx)IB] (5138.)

sau daca tinem seama de faptul cd R = R1||R2 sica I,, =1, —1I,, tensiunea de iesire va fi:

Ugp = (420U, + Rl =R 1) (5.13b)
1
Cele doud circuite descrise au avntajul simplitatii lor. Au in schimb dezavantajul ca necesita
schimbarea valorii lui R, pentru fiecare set de valori R;, R;. Schema din fig. 5.3, a se comporta
destul de bine si in privinta compensarii derivelor termice ale curentilor 7, si 7,, dacd acesti
curenti variaza cu temperatura aproximativ la fel.

In schemele din fig. 5.3, ¢, d i e compensarea se obtine prin aplicarea unei tensiuni de
corectie de valoare foarte mica la intrarea fara semnal. Aceastd tensiune micd se obtine cu
ajutorul divizorului R,, R, din tensiunea UL, culeasd de pe cursorul potentiometrului P. Rezistentele
R, $i R, se afla in relatia R )R, .

Daca se neglijeazd caderea de tensiune pe R, datoratd curentului 7/, si se foloseste

R
aproximarea ﬁ = R—y, deoarece R, are valoare foarte mica (aproximativ 100Q2 fatd de R, care
+
X y X
poate fi de ordinul 2MQ, de exemplu), tensiunea de iesire pentru u;,=0 este:
R R R R
U,p=0+3DU,,———32-1,+—=U 5.14
o0 = (4 PWo =2 Ty 422U (5.14)

In cazul configuratiei neinversoare din fig. 5.3, d in serie cu intrarea neinversoare se conecteaza
rezistorul R =R, ||R2 in vederea reducerii efectului curentilor de polarizare, rezultind pentru

tensiunea de iesire expresia:

R R, R
Uop :(1+R_2)(U10+R[10)_R_2_yUx (5.15)
1 1 X
Pentru circuitul repetor din fig. 5.3, e daca se indeplineste conditia R ))R, tensiunea de iesire de

decalaj va fi:

(5.16)

X

R
Uopp=U,+RIl,,——U
Rx
Compensarea generatoarelor de eroare se poate face si prin aplicarea unei tensiuni de corectie
de valoare foarte mica la intrarea cu semnal, un exemplu fiind circuitul inversor din fig. 5.3, f.
Pentru tensiunea de iesire de decalaj se gaseste expresia:

Uap =14 2)U g 4RIy ~2U,) (517)
Rl Rx
dacd se indeplineste conditia R ))R,.

Circuitele de compensare a generatoarelor de eroare (offset) descrise pana aici au avantajul
comun ca sunt universale, putand fi utilizate n cazul oricdrui AO.

Cele mai multe tipuri de AO insd au prevazutd posibilitatea de eliminare a efectelor de
offset, pentru o situatie particulard de functionare, prin conectarea unui potentiometru intre
doua borne suplimentare ale AO. De exemplu, la AO de tipul 741, cu ajutorul unui potentiometru
de 10kQ, conectat intre cele doud borne numite ,,offset null“ (cursorul potentiometrului fiind
conectat la tensiunea negativa de alimentare), nivelul de c.c. de la iesire se poate aduce la zero (fig.
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5.4). Pentru acest lucru, AO trebuie sd se afle in conexiunea particulard de utilizare iar sursa de
semnal de la intrare sa fie pasivizata.

tipul 741

Fig. 5.4. Circuit de compensare care utiliyeaya bornele
speciale de anulare a tensiunii de offset pentru AO de
[ ]
i)
_E I

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

Exemplul 5.1. Se considerd amplificatorul neinversor din fig. 5.5, realizat cu un AO de tipul
741, caracterizat prin urmatoarele valori de offset: Ujp=1mV, [z=80nA si [,0,=20nA. Sa se
determine:

a) amplitudinea tensiunii |U o1

, produsa de Ujp;

b) pentru R=0, amplitudinea |U 02| » produsd de curentii de polarizare a intrarilor;

c) valoarea optima a rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare;
d) cu R¢ optim sd se recalculeze componenta |U 02| .

Fig. 5.5. Circuitul pentru exemplul 5.1

Rezolvare: a) Componenta |U 01| a tensiunii de iesire de decalaj este:

R
|U01| = (1+_2)U10 = (1+m)xlmV =101mV
R, 10

b) Cand nu se dau curentiiB/, si 7, ci numai [z iar Rc=0, este rezonabil sd se considere
1, =1, =1,.In aceste conditii componenta |U 02| a tensiunii de iesire de decalaj devine:
[Uos| = |- RoTy| = R, 1, =10° x80x 107 = 80m¥’
Cazul cel mai defavorabil al tensiunii de iesire de decalaj este:
Uo|=Uoi|+|Ups| =101mV +80mV =181mV
c¢) Valoarea optima a rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor este:

10° x 10*

R. = R||R, = 1MQ|10kQ = 0710 - 0%01e

Deoarece valoarea rezistentei de compensare nu este critica iar 9901Q2 nu este o valoare standard se
poate alege pentru R¢ valoarea standard de 10kQ) (vezi anexa 1). Eroarea care se introduce astfel
este nesemnificativa.

d) Cand R0, componenta |U 02| a tensiunii de iesire de decalaj se determina cu relatia:
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Uy =Ry1,0 =10°x20%107 = 20mV

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

Daca se foloseste rezistenta de compensare, tensiunea totald de decalaj la iesire, pentru cazul
cel mai defavorabil este:

Uo|=Uo|+|Ups| =101mV +20mV =121mV’

Exemplul 5.2. Se considera sumatorul inversor din fig. 5.6, a si se presupune ca AO este de
tipul 741. Valorile tipice de offset sunt: U;o=1mV, I3=80nA si I;0=20nA.

a) Sa se determine componenta |U 01| a tensiunii de iesire de decalaj, determinata de Uyjo.

b) Sa se determine componenta |U 02| a tensiunii de iesire de decalaj, determinatd de curentii de

polarizare a intrarilor.

12k 2401 Fech
Woo{ 1 —_— r

Gk 12k t
Yio{ 11— L |

Ak Yo bl 240k
Yo 1— :'—lII—*

1,98k Ak
a) b)

Fig. 5.6. Circuitul pentru exemplul 5.2. a) schema circuitului. b) circuitul echivalent pentru determinarea inversului
factorului de reactie

Rezolvare: a) Pentru a determina componenta |U o1l » se determind, mai inti, inversul

factorului de reactie. Metoda aproximativa de determinare impune pasivizarea sursei (surselor) de
semnal de la intrare (intrari), deconectarea componentelor de la intrarea neinversoare si
determinarea amplificarii de la borna neinversoare la iesire.

Pentru circuitul de calcul din fig. 5.6, b, inversul factorului de reactie este:

1 R, 240k

—=1+ + =

b R 12k|6k|[4k
astfel ca tensiunea de iesire de decalaj datorata lui Ujp este:

U ol =é-U,0 =121x1mV =121mV

ech

b) Valoarea rezistentei de compensare se calculeaza cu relatia:
1
¢ 1 1 1 1 ’

—t—+—+——
12k 6k 4k 240k
valoare identicd cu cea de pe schema din fig.5.6, a. Rezultd ca ne aflam in situatia in care se

foloseste valoarea optima pentru R¢ §i atunci componenta |U 02| a tensiunii de iesire de decalaj se
determina cu relatia:
Uy =Ry1 0 =240x10° x20x107° = 4,8mV

Se observa ca valoarea cea mai mare a tensiunii de iesire de decalaj se datoreaza tensiunii de intrare
de offset, motiv pentru care Tn montajele practice unde valoarea decalajului este criticd, trebuie sa se
utilizeze circuite de anulare a offsetului (circuite de nul).
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