6

LIMITARI DINAMICE ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

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

Al doilea factor care limiteaza banda de frecventd 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
englezd) si determinat de capacitatea amplificatorului operational de a reproduce corect, fara
distorsiuni, un semnal care are o anumita viteza de variatie.

Scdderea amplificarii in bucld inchisd incepdnd de la o anumitd frecventd si viteza de
variatie finita a tensiunii de la iersirea AO constituie cele mai importante limitari dinamice ale AO.

6.1  Banda de frecventa in bucla deschisa

Pe masurda ce frecventa semnalului creste, amplificarea in bucld deschisa scade.
Comportarea generald in frecventa pentru un numdr mare de amplificatoare operationale,
caracterizate 1n buclad deschisa de un singur pol dominant se prezinta in fig.6.1

atnplificare

-20dBrdec

Fig. 6.1. Comportarea generald in frecventd pentru un
numar mare de amplificatoare operationale, caracterizate
in bucla descchisa de un singur pol dominant
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Pe abscisd s-a considerat frecventa, cu variatie logaritmicad iar pe ordonata amplificarea,
exprimatd in dB (decibeli). Relatia de legdturd dintre valoarea absolutd a amplificarii a si
corespondentul in dB, a4 este:

a, =201g(a) (6.1)
unde cu lg(a) s-a notat logaritmul in baza zece din a.

In c.c. si la foarte joasd frecventd se presupune cd modulul amplificarii este |a| =a,. Dupa
cum se observa pe fig.6.1, incepand de la frecvente destul de joase, amplificarea scade odatd cu
cresterea frecventei. Se defineste frecventa de frangere a caracteristicii in bucld deschisa si se
noteaza cu f, valoarea frecventei la care amplificarea scade cu 3dB fati de valoarea sa de c.c. In

. a .
valoare absolutd scaderea este de la a, la o valoare a, = —%=. O atenuare de 3dB se exprima:

NG
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“3dB =201g 2L (6.2)
a

o

. o 1 . .
Dar pentru -3dB corespunde relatia logaritmica: IOIgE , care inlocuita in (6.2) conduce la expresia

datd anterior pentru amplificarea a;.

Panta caracteristicii se exprima in decibeli pe decada (dB/dec). In valori absolute acest mod
de exprimare a pantei inseamnad ca Incepand de la frecventa f,, amplificarea scade de 10 ori pentru o
crestere de 10 ori a frecventei.

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

(numitd si frecventa de taiere — f; sau banda la amplificare unitard - B1). Pentru frecvente mai mari
decat cea corespunzatoare amplificarii unitare, panta caracteristicii este diferita de -20dB/dec.

Analitic, amplificarea 1n bucld deschisd exprimata in functie de frecventa pune in evidenta
existenta unui pol la joasa frecventa (f,):

. a,
a(jf) = 7 (6.3)
1+
fa
Se observa ca la frecventa joasd, numitorul expresiei (6.3) tinde la 1 si deci:
a(jf) = a,, pentru f{(f, (6.4)

La frecvente mai mari decat frecventa de frangere f,, numitorul expresiei (6.3) devine aproximativ
egal cu jf/f, siamplificarea se va scrie:

a(jf) ~ J—Jf pentru )/, 6.5)

care asigura panta de -20dB/dec. Intr-adevar, dacd se considera doua frecvente f; si f5, intre care
existd relatia f, =10f,, daca se scriu amplificdrile conform relatiei (6.5) si se exprima raportul
dintre amplificéri in dB, rezulta:

a,f.,
201g“—2=201g£= 201g£=201gi=—20d3 (6.6)
a, a,f, s 10
Jh

deoarece 1g(1/10)=—1.

Intervalul de frecventa de la f; la f, se numeste decada, deoarece frecventa f, este de 10 ori
mai mare decat frecventa f;.

Dacd frecventa semnalului este cea corespunzatoare amplificdrii unitare (0dB, deoarece
lg(1) = 0), adica f=f,, atunci din relatia (6.5) obtinem:

aO fa aO fa _IE

a(jf,) = = e ? (6.7)
I, Ju
unde
P : . (6.6)
J= T ... T J
e 2 COS§+j SIHE

Dar la frecventa f,, amplificarea este unitara (=1), astfel cd egaland cu unu modulul expresiei (6.7) se
obtine:

Gofo _y
fu

de unde

58



fu=a,1, (6.9)

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

Bl=1xf, (6.10)

La orice amplificator operational, caracterizat in bucla deschisa de un singur pol dominant,
produsul amplificare-banda este constant.

De exemplu, conform datelor de catalog, amplificarea la foarte joasa frecventd pentru AO de
tipul wA741 (caracterizat in bucld deschisd de un singur pol dominant) este a, ~2 x10° iar
produsul amplificare-banda are valoarea Bl1=1MHz. Deoarece pe caracteristica amplitudine-
frecventa este destul de dificil sa se citeascd valoarea frecventei de frangere, aceastd frecventa se
poate determina mai usor analitic. Pentru aceasta se tine seama de faptul cd produsul dintre
amplificare si frecventa corespunzatoare acesteia este un numar constant. Rezulta:

Bl 1MHz
= = :SHZ 6.11
S a, 2x10° (611)

o

Réspunsul in frecventd pentru amplificatorul operational de tipul pA741 are forma din fig.6.1, fiind
plata doar pentru un domeniu de frecventa foarte limitat (cuprins intre 0 si SHz). Aceasta situatie va
limita mult utilizarea amplificatorului operational in bucld deschisi. In bucld inchisa insa,
amplificarea este mai micd decét in bucla deschisa si banda de frecventa creste considerabil.

6.2  Banda de frecventa in bucla inchisa

Amplificarea in bucla inchisa, scrisa pentru amplificarea in bucla deschisa la frecvente mari
si factor de reactie independent de frecventd, se exprima:

. 4
AGif) = —— (6.12)
I+—
a(jf)b
unde 4,4 reprezintd amplificarea ideald in bucla inchisa.
Daca in relatia (6.12) se inlocuieste a(jf) din (6.3) se obtine:
A, A
A(j) = “ = e (6.13)
1 1 . f
I+ I+—+j
ao aob fa aob
ot
1+ j—"—
—-3dB
Se prelucreaza expresia de la numitor §i se scoate factor comun fortat (1+ Lb) :
aO
) A, 1 A,
A =— s 7 (6.14)
I+— 1+j——— 1+
aab fa (1+a0b) fA

unde cu 4, s-a notat amplificarea reala in bucla inchisd in c.c. si la foarte joasd frecventa.
Frecventa de frangere a raspunsului in bucla inchisa (frecventa la -3dB) se noteaza f; si se
poate determina din numitorul relatiei (6.14):

fi=f.0+ab)=f ab=0f, (6.15)
In concluzie banda la -3dB in bucld inchisd este egald cu produsul dintre frecventa

corespunzatoare amplificarii unitare si factorul de reactie.
Se considera un amplificator neinversor la care amplificarea ideald In bucld inchisd este

R, 1 . - . . - . L <
A, =1+—2=— si se presupune cd amplificarea in bucla deschisd la foarte joasa frecventa este
1

mult mai mare decat inversul factorului de reactie, a,))1/b, situatie in care amplificarea in bucla
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inchisd la joasa frecventa devine egald cu amplificarea ideala in bucld inchisa, 4, = 4,,. Se
studiaza influenta amplificarii in bucld inchisa asupra benzii de frecventd in buclad inchisa. Pentru
acest demers, in fig.6.2 se prezintd caracteristica amplitudine-frecventd pentru un AO uzual,
caracterizat in bucla deschisa de un singur pol dominant. Cu linie continud s-a desenat curba
amplificdrii n bucla deschisa. Prima linie punctata, trasata orizontal §i notatd |4, , reprezintd
curba corespunzatoare unei amplificari in bucla inchisa de valoare mare. Banda la -3dB a acestui
raspuns s-a notat cu fy; si se afla la intersectia orizontalei de ordonatd A, cu caracteristica
amplificarii in bucld deschisa. A doua linie punctata, trasata orizontal si notatd cu |A2 | reprezinta
curba corespunzatoare unei amplificari in bucld inchisd de valoare micd, de ordonatd 4,, mai mica
decat 4,;. Banada la -3dB a acestui raspuns s-a notat cu f, si se afla la intersectia dintre orizontala
de ordonata A, si caracteristica amplificarii in bucla deschisa.

A LT -20dBidec

Fig. 6.2. llustrarea legdturii dintre banda si amplificarea
in bucla inchisa

, frecventd

[Hz]

Se observa ca pe masurd ce amplificarea in bucld inchisd scade, banda in bucld inchisa
creste, adica f,,)f, daca 4,(4,, deoarece produsul amplificare-banda la AOcaracterizat in bucla
deschisa de un singur pol dominant este constant.

6.3 Timpul de crestere

Se va studia legatura dintre banda 1n bucla inchisa si timpul de crestere a unui semnal tip
treapta.

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

Pentru a afla relatia cantitativa a timpului de crestere, se determind mai intai raspunsul unui
amplificator in bucla inchisd la un semnal tip treaptd de amplitudine U;, (fig.6.3). Se presupune ca
circuitul are o functie de transfer caracterizatd de un singur pol, situatie in care utilizdnd
transformarea Laplace se obtine:

As)= Lot A, (6.16)

U, (s) 1— S
P
unde polului p, real si negativ, i corespunde frecventa f; (p= -27fy).

in

La intrarea circuitului se aplicd un semnal tip treapta U, (s) = , de amplitudine mica.

Semnalul de iesire se va scrie:

U,
A m
0 1 11
U,()=—=-=4U, e ) (6.17)
-5 s p—s s S—p
p

Conform teoriei circuitelor, semnalul de iesire, u,(?) se va scrie sub forma:
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u,(t)=AU,(1-e")=AU,(1-e>"") (6.18)
si este reprezentata grafic in fig.6.3.
4+ Yin ()
Uin

Fig. 6.3. llustrarea modului de definire a timpului de
crestere

F1

Valoarea finala a tensiunii de iesire este 4,U;,, deoarece amplificarea de c.c. in bucla inchisa
este 4, iar amplitudinea semnalului de intrare este Uj,.

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

Din punct de vedere al cresterii exponentiale, iesirea nu ajunge la valoarea finald. Practic
insd, se poate considera ca iesirea atinge valoarea finald dupa un interval de timp de aproximativ 5
constante de timp 7 ale circuitului:

1 1

T=—=—

p 2nf
Standardul IEEE defineste timpul de crestere ca fiind timpul necesar ca iesirea sa se modifice intre
10% si 90% din nivelul final.

Utilizand acest mod de alegere a intervalelor de timp intre care se determina timpul de
crestere, se elimind incertitudinile de nivel de la Inceputul si sfarsitul rdspunsului la semnalul tip
treapta.

Pentru a calcula timpul de crestere se presupune ca nivelul semnalului de iesire ajunge la
10% din cel maxim la momentul de timp #; iar la 90% din cel maxim la momentul #,. Inlocuind in
relatia (6.18) se obtin urmatoarele ecuatii:

014,U, = A4,U, (1-e"")
094,U, =4,U,(1-e"")
Conform definitiei, timpul de crestere se scrie:
ty=t,—1, (6.21)
unde #; §i #; se determind din relatia (6.20). Rezulta:
_In0,9-In0,1 0,35

Ir
27f, S

In cazul unui semnal tip treapti la intrare, timpul de crestere a semnalului este egal cu cel de cidere.

(6.19)

(6.20)

(6.22)

Exemplul 6.1. Se considerda un amplificator neinversor realizat cu AO de tipul 741. Stiind
ca produsul amplificare-bandad este de 1MHz sd 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 inchisa se determina din relatia (6.15), inlocuind f,=B1=1MHz.
Se obtine:

f,=b-10°
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. . 1 . .
Pentru configuratia neinversoare b = ——, unde A4,; se Inlocuieste pe rand cu cele patru valori date
id
in enuntul problemei. Rezultatele se trec in tabelul 6.1.

Exemplul 6.2. Se presupune un amplificator inversor realizat cu AO de tipul 741. Stiind ca
produsul amplificare-banda este egal cu 1MHz s se determine banda la -3dB pentru urmatoarele
valori ale amplificarii in bucla inchisa: a) 1000, b) 100, c)10, d) 1 si sa se compare cu valorile
obtinute in exemplul 6.1.

Rezolvare: factorul de reactie pentru configuratia inversoare este:

__ K

"R +R,
Amplificarea ideala pentru amplificatorul inversor fiind:

__k

id — _E
rezulta:

1

C1+|4,]

unde |A,~d| 1a pe rand valorile indicate in enunt.
Considerand din nou B1=f,=1MHz si utilizandrelatia (6.15) rezulta:

10°
Ja= 1+]4,
Valorile calculate s-au trecut tot in tabelul 6.1.
Tabelul 6.1
Amplificarea in bucla Banda la -3dB Timpul de crestere
inchisa neinversor inversor neinversor inversor
1000 1 kHz 999 Hz 0,35 ms 0,35 ms
100 10 kHz 9,9 kHz 35 us 35,3 us
10 100 kHz 90,91 kHz 3,5 us 3,85 us
1 1 MHz 500 kHz 0,35 us 0,7 ps

Comparand rezultatele din exemplele 6.1 si 6.2, se pot trage urmatoarele concluzii:
e pentru valori mari ale amplificdrii in bucld inchisd, banda la -3dB pentru cele doud tipuri de
amplificatoare este aproximativ identica;
e diferenta intre cele doua benzi de frecventd devine semnificativa pe masurd ce amplificarea in
bucla inchisa se micsoreaza;
e pentru amplificare egald cu unu, banda la -3dB a configuratiei neinversoare este de doud ori mai
mare decat banda de frecventa a configuratiei inversoare.

Exemplul 6.3. Calculati timpul de crestere asociat unui semnal tip treapta de nivel foarte
mic, aplicat celor doud configuratii de circuite din exemplele 6.1 si 6.2, pentru cele patru valori ale
amplificarii in bucla inchisa.

Rezolvare: timpul de crestere se calculeazd cu ajutorul relatiei (6.22), valorile necesare
pentru banda la -3dB in bucla inchisa se iau din tabelul 6.1. Rezultatele s-au notat tot in tabelul 6.1.

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 6.4. Se considera sumatorul inversor din exemplul 5.2. AO se presupune de tipul
741 si are produsul amplificare-banda B1=1MHz. Sa se determine frecventa de frangere a
caracteristicii In bucla nchisa (banda la -3dB a sumatorului).
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Rezolvare: Pentru a determina banda la -3dB a sumatorului este necesard valoarea
factorului de reactie a acestui circuit: »=1/121. Inlocuind aceasti valoare in relatia (6.15) si
considerand f,=B1=1MHz, se obtine:

10°
=—— =§,246kHz
LTy
Réspunsul in frecventd al sumatorului este degradat de faptul ca valoarea inversului factorului de

reactie este mai mare decat fiecare dintre amplificérile In bucla inchisd corespunzétoare celor trei
intrari ale sumatorului.

6.4 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 sd stabilizeze functionarea in bucla inchisa, adicd impiedicd AO sa
oscileze. La modificarea semnalului de intrare, acest condensator trebuie sd se incarce sau sa se
descarce, in functie de sensul de variatie a semnalului de intrare. Aceastd incarcare-descarcare se
desfasoara intr-un anumit interval de timp, ceea ce va impune o anumitd vitezd maxima cu care se
poate modifica semnalul de iesire. Daca variatia semnalului de intrare depaseste aceastd viteza
maxima, 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, aceastd valoare limiteaza puternic aria de utilizare
a acestui tip de AO, chiar daca semnalele prelucrate se afla in banda de audiofrecventa (20Hz -
20kHz). Existd si amplificatoare operationale cu SR mai mare dar si pretul de cost al acestor
circuite este mai mare.

6.4.1 Efectul SR la semnal de intrare tip treapta

Se noteazd cu tsg timpul de crestere rezultat din fenomenul de SR. Aceastd valoare
reprezintd timpul minim necesar semnalului de iesire sd ajunga la valoarea finala U, (fig.6.4).

4 Yin ()
Uin
+
LD
7, Fig. 6.4. llustrarea fenomenului de SR pentru un
: semnal tip treapta aplicat la intrarea
! amplificatorului operational
1 = t
Fl tSR ™

Deoarece SR-ul este viteza de variatie exprimatd in unitate de tensiune raportatd la unitate de timp,
valoarea minima a timpului de crestere se determina cu formula:

U
tog = —2 6.23
=g (6:23)

Daca U, se exprima in volti iar SR-ul in V/pus, intervalul de timp #sz va rezulta n microsecunde.
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In cazul unui semnal tip treaptd la intrare, daca iesirea amplificatorului operational porneste
de la zero, atunci U, reprezinta marimea valorii finale a tensiunii de iesire.

In cazul unui semnal alternativ la intrare, U, reprezinti valoarea varf-la-varf a semnalului de
iesire iar fsg poate f1 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 bazeazd pe o evolutie exponentiala, pe cdand 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 modificd cu o viteza mai mica
decat SR-ul sau, amplificatorul este capabil sa ,,urmdreasca“ semnalul, eventualele limitari fiind
introduse doar de banda finitd in bucla inchisa.

Daca se cere ca tensiunca de iesire sda se modifice cu o viteza mai mare decat SR-ul AO,
amplificatorul ,,ramane in urma*, viteza semnalului de iesire fiind cea determinata de SR.

Fenomenul este ilustrat in fig.6.5, unde se presupune cd se pot neglija degradarile
determinate de banda finitd n bucla inchisa. Fie 4 amplificarea in bucld inchisd a amplificatorului
realizat cu AO.

Se presupune mai ntai ca la intrarea amplificatorului se aplicd un semnal de forma celui din
fig.6.5, a, care face ca semnalul de iesire sa aiba o viteza de variatie mai micd decat SR-ul AO,

in

adica (SR . In acest caz semnalul de iesire este capabil s urmaresca semnalul de intrare, fara
1
sd apard degradari ale semnalului de iesire.
Se presupune apoi ca se aplica aceluiasi amplificator un semnal de intrare de forma celui din

fig.6.5, b, cu timp de crestere mult mai mic, care ar obliga semnalul de iesire sd aiba o viteza de

variatie mai mare decat SR-ul AO, adica &WR . Dar viteza maxima de variatie a semnalului de
i
iesire este SR. Din aceastd cauza iesirea nu mai poate urmadri intrarea si semnalul de iesire este
degradat (ramane in urma), timpul real de crestere fiind #g.
In general atat banda finita cat si SR-ul afecteazd timpul de crestere a semnalului de iesire.
De aceea cand se analizeaza sau se proiecteaza un circuit realizat cu AO, trebuie sa se tind seama de
limitdrile datorate ambelor fenomene.

Min () LMin ()
Tin, Uin
| i /: *t
ti ti
LUall) S ()
ATl AT
: AU, ! AT,
: b+ ] Fi ' N i
! 3 e ! t =
! ’ : »t
t; K tap
a) b)

Fig. 6.5. Efectele fenomenului de SR pentru doud semnale cu viteze de crestere diferite
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6.4.2 Efectul SR la semnal de intrare sinusoidal

Frecventa la care viteza maxima de variatie a semnalului de iesire egaleazd SR-ul AO se
numeste vitezd maxima de lucru. Pentru semnale de amplitudine mare la iesirea AO, banda de
frecventa posibild a amplificatorului este determinata de SR.

Se presupune ca semnalul sinusoidal de iesire se exprima sub forma:

u (6)=U, sinot (6.24)

N
unde U, reprezintd amplitudinea sau valoarea de varf a semnalului de iesire iar ®, viteza
unghiulara (pulsatia semnalului), exprimata in rad/s.

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

du

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

= (nlA/a cos ot (6.25)

du "

(—2) 0 =0U, (6.26)
dt

Pentru ca iesirea AO sa poatd urmari variatia semnalului sinusoidal de la intrare, trebuie ca SR-ul

sau sd fie mai mare sau cel putin egal cu viteza maxima de variatie a semnalului de iesire, adica:

d
SR> (e (6.27)

2 )
Fie fsg valoarea cea mai mare de frecventd pentru care AO mai poate urmari semnalul de intrare.
Aceastd frecventa se numeste frecventa limitatd de SR. Pentru a determina expresia acestel
frecvente, in relatia (6.26) se face inlocuirea @ =27f, si se trece la egalitate in relatia (6.27).

Rezulta:

Sse = Sk (6.28)

n
2nU,

Frecventa fsz se poate considera astfel ca o estimare a frecventei maxime de lucru a unui AO care

poate prelucra fara distorsiuni un semnal sinusoidal.

Exemplul 6.6. Valoarea tipica a SR-ului pentru AO de tipul 741 este de 0,5V/us.
Presupunand ca la intrare se aplica un semnal tip 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.

Rezolvare: timpul de crestere se determina cu relatia (6.23) si va rezulta in microsecunde:

teo =—=[us
SR 0.5 [ws]
Valorile calculate se trec in tabelul 6.2.
Tabelul 6.2
U, [V] 0,1 1 10
tSR [HS] 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 ori 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.
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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 6.6. Se presupune un circuit realizat cu AO de tipul 741, care are SR=0,5V/us. Sa
se determine frecventa maxima de lucru, limitatd de efectul de SR, dacd la intrare se aplicd un
semnal sinusoidal. Se presupune ca valorile de varf ale tensiunii de iesire sunt: a) 0,1V, b) 1V si ¢)
10V.

Rezolvare: frecventa limitatd de SR se determina din relatia (6.29):
0,5%x10°
f SR T A
2nU,
unde SR=0,5V/us=0,5V/ 10'6s=0,5><106V/s. Valorile calculate ale frecventelor s-au trecut in tabelul
6.3.

Tabelul 6.3
U, [V] 0,1 1 10
fsr [kHz] 796 79,6 7,96

Se observa ca:

e 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 constd in
degradarea raspunsului in frecventa.

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

6.4.3 Legatura dintre banda liniara si SR

In practica actioneaza simultan atat limitarea datoratd benzii in bucla inchisa (sau benzii
liniare) cat si cea datoratd SR-ului. Performantele globale de frecventa 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 doud efecte impreuna.

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

Analiza se imparte in functie de tipul semnalelor prelucrate in:

e analizd pentru semnale sinusoidale si
e 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, dacd AO 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 analiza bazat pe semnale sinusoidale. Daca AO se foloseste in 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, Insd, este util sa se foloseasca ambele tipuri de analiza.

Analiza pentru semnale sinusoidale. Se presupune ca AO, caracterizat in bucla deschisa de
un singur pol dominant, are produsul amplificare-bandd B1 (egal cu frecventa corespunzatoare
amplificarii unitare f,). Atunci frecventa la -3dB in bucla inchisa se scrie:

f,=b-Bl1
unde b reprezinta factorul de reactie pentru configuratia de circuit studiata.

Fie SR viteza maxima de variatie a semnalului de la iesirea AO. Frecventa maxima de lucru,

fsr, pentru care iesirea AO mai poate urmari intrarea este:

SR
fSR =

2rU,
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A
unde U, reprezintd amplitudinea semnalului de iesire (valoarea de varf).
Fie fmax valoarea cea mai mare de frecventd a semnalului analogic de intrare. Pentru ca
circuitul realizat cu AO sa prelucreze fara distorsiuni semnalul de intrare a carei frecventd maxima
este fmax, trebuie sa fie satisfacute simultan inegalitatile:

{fA 20 s
Ssr? o

Banada la -3dB 1n bucla inchisa trebuie sd fie mult mai mare decat fn.x, deoarece la frecventa f4
raspunsul in bucla inchisa 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.

A doua inegalitate sugereazd faptul ca SR-ul AO trebuie sa fie suficient de mare pentru ca
iesirea sa urmadreasca i cea mai mare frecventa a semnalului de intrare.

In primul caz, deoarece banda in bucld inchisa este f, =b- f, , prima inegaliatate (6.29) se

(6.29)

poate Tmbunatéti dacd fie f, fie b cresc. Prima conditie cere utilizarea unui AO care are produsul
amplificare-banda mai mare. Cea de a doua conditie cere sd se proiecteze un circuit cu o amplificare
in bucld inchisd mai micd. Orice modificare ce duce la accentuarea primei inegalititi va avea ca
efect aplatizarea raspunsului in frecventa in bucld inchisd al amplificatorului si va determina
scaderea erorii de amplificare datorata efectului de banda finita.

In al doilea caz, deoarece frecventa limitata de SR este fg, = S—If, inegalitatea a doua se
2nU,
accentueaza dacd 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 functionarii liniare (fara distorsiuni de tip trunchiere), de nivelul semnalului
de iesire.

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

In concluzie:

o la nivele de semnal foarte mici, factorul dominant in stabilirea frecventei maxime de lucru a
circuitului este limitarea de banda finita;

e [a nivele mari de semnal, factorul dominant in stabilirea frecventei maxime de lucru a circuitului
este limitarea de SR.

Analiza pentru semnale tip treapti. Pentru semnale sinusoidale, criteriul potivit de analiza
l-a constituit rdspunsul in frecventd, in timp ce pentru semnalele tip treapta, criteriul adecvat de
analiza il reprezinta timpul de crestere.

Timpul de crestere datorat benzii finite In bucla inchisa se determina cu relatia:

035 035
o f, b-Bl
Timpul de crestere datorat efectului de SR este:
U()
Log =
SR

unde tsg reprezintd timpul total in care se modifica semnalul de iesire, in timp ce tg reprezinta
intervalul de timp 1n care amplitudinea semnalului se modifica intre 10% si 90% din valoarea finala.

Fie t; timpul de crestere al semnalului tip treaptd de la intrare. Pentru ca semnalul de intrare
sa fie reprodus fara distorsiuni trebuie ca timpul de crestere sd 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:
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Pe masura ce tg 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. 1 de tgr §1 se exprima:

t, =ty +tg (6.31)

In concluzie:

o [a semnale de iesire de nivel foarte mic, factorul de limitare a timpului de crestere tinde sa fie
efectul benzii finite;

o in cazul unor nivele mari ale semnalului de iesire, factorul determinant tinde sa fie SR-ul
amplificatorului operational.

Exemplul 6.7. Se considera amplificatorul neinversor din fig.6.6, realizat cu AOde tipul
741. Circuitul se foloseste la amplificarea unor semnale sinusoidale. Sd se estimeze limitele
frecventei de functionare atunci cand semnalul de intrare ia urmatoarele valori de varf: a) 20mV; b)
500mV. Se presupune ca produsul amplificare-banda este B=1MHz iar SR=0,5V/us.

Ez
24k
Eq Fig. 6.6. Circuitul pentru exemplul 6.7
J: 1k Uo
Win

Rezolvare: Trebuie sa se considere atat efectul benzii finite cat si cel al SR-ului.
Amplificarea in bucla inchisa este:

R, | 24k _

A=1+—=1+ 25
R, 1k
Banda la -3dB in bucla inchisa este:
R
fy=—t = IMHZ o,
R +R, 25

Valoarea frecventei f; s-a determinat independent de amplitudinea semnalului, astfel ca se poate
folosi in 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 limitatd de SR este:
SR 0,5x10°
for = 2nU, = Tm0s 159,2kHz
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (6.29), semnalul de intrare trebuie sa aiba frecventa mai
mica de 40 kHz.
b) In acest caz valoarea de varf a tensiunii de iesire este:

U, =05V x25=125V

iar frecventa limitata de SR este:
SR 0,5x10°
Sse =

- - = 6,366kHz
2nU, 2ml25
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Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (6.29), semnalul de intrare trebuie sa aiba frecventa mai
mica de 6,366 kHz.

Exemplul 6.8. Se considerda amplificatorul neinversor din exemplul 6.7. La intrarea
circuitului se aplica semnale tip treapta, cu amplitudinea de: a) 20mV si b) 500mV. Sa se determine
valorile limita ale timpului de crestere a semnalului de iesire pentru cele doua valori ale semnalului
de intrare.

Rezolvare: Banda la -3dB in bucla inchisd, calculatd in exemplul 6.7, fiind f;=40kHz,
timpul de crestere corespunzator benzii finite in bucla inchisa este:
[ = 0,35 _ 0,354 _8.75us
fy  4x10
Valoarea lui tg s-a determinat independent de amplitudinea semnalului, astfel cd se poate folosi 1n
ambele cazuri analizate.

a) Valoarea finald (maxima) a semnalului de iesire este U,=0,5V. Timpul de crestere datorat
SR-ului va fi:

U, 0,5V
SR 0,5x10°V/s
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitdtile (6.30), timpul de crestere a oricdrui semnal tip treapta
de la intrare trebuie sa fie mai mare decat 8,75us. In acest fel nu se degradeaza semnalul de iesire.
b) Valoarea finald (maxima) a semnalului de iesire este, in acest caz, U,=12,5V. Timpul de

crestere datorat SR-ului va fi:

tSR

U, 125V
SR 0,5x10°V/s
Pentru a fi satisfacute simultan inegalitatile (6.30), timpul de crestere a oricarui semnal tip treaptad

de la intrare trebuie sa fie mai mare de 25us.

25us

tSR

6.5  Stabilitatea circuitelor cu reactie negativa

Din formula generald a amplificarii cu reactie negativa:
a(jo)

A(jo) It a(jo)b(o) (6.32)
in cazul circuitului neinversor sau
Aoy = _=PU@laG@) (6.33)
I+a(jw)b(jo)
in cazul circuitului inversor, rezultd ca pentru transmisia pe bucla:
T(jo)=a(jo)b(jo)=-1 (6.34)

A(jo)—>oo si amplificatorul devenind instabil. In amplificatoarele reale acest fapt inseamna trecerea
in regim autooscilant in care exista semnal la iesire in absenta celui de intrare. Chiar dacd in banda
amplificatorul cu reactie este stabil, el poate deveni instabil (oscileazd) in domeniul frecventelor
joase si Tnalte din cauza defazajelor introduse de amplificator si circuitul de reactie.

Daca in relatiile (6.53) se trece de la jo la variabila s, se poate afirma ca amplificatorul este
stabil daca numitorul din relatiile (6.32) si (6.33) nu are radacini in dreapta axei imaginare, sau la
limitd pe aceastd axd. In caz contrar, la trecerea in domeniul timp, s-ar gisi pentru semnalul de
iesire componente oscilante cu amplitudine crescatoare in timp sau componente aperiodice
crescatoare, care duc amplificatorul intr-o stare limita de echilibru ce nu mai corespunde functiei de
amplificare normala. Acelasi lucru rezulta daca se aplica criteriul de stabilitate Nyquist.

Stabilitatea unui amplificator operational se poate studia §i cu ajutorul diagramelor Bode.
Daca se noteaza cu ¢, faza amplificarii in bucla deschisd, cu ¢\ faza inversului factorului de
reactie si se utilizeaza reprezentarea sub forma exponentiala a numerelor complexe, conditia critica
(6.34) se scrie:
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T(jo) = a(jo)b(jo) =|T(jo)exp(e;) = 1-exp(~jr) (6.35)

de unde:
: 1 .
a(jo) = ———exp(—j7) (6.36)
b(jw)
sau
jaCjo)|exp(je,) = -——|exp(jg, ;) exp(-jm) (6.37)
b(jo)
Din realtia (6.37) rezulta conditia de amplitudine in situatia critica:
1
a(jo)=——— (6.38)
| | b(jw)

si conditia de faza in situatia critica:
exp(jo,) = exp(j@,,,) exp(—/m) (6.39)
exprimata si prin relatiile echivalente:
®, — @, =—180° (6.40)
sau
@, =—180° (6.41)
daca factorul de reactie este constant (nu depinde de frecventa si deci ¢;,=0).
Amplificatorul cu reactie este stabil daca relatia (6.38) se indeplineste pentru

¢, -0, /b| <180° sau |(pa| <180°, daca factorul de reactie este constant. Cu alte cuvinte, daca

intersectia celor doua caracteristici de frecventa, a(f) si 1/b(f) are loc pentru o frecventa, notata f,
pentru care se gdseste pe caracteristica de faza ca |(pa - @, b| <180° sau |(pa| <180°, atunci

amplificatorul este teoretic stabil.
Marginea de fazia. Conditia de stabilitate exprimatd pentru |(pa -0, ,b|£180° sau

|(pa| <180°, presupune evaluarea abaterii fazei transmisiei pe bucla fatd de 180°. Marimea care

aratd cat este aceastd abatere se numeste margine de faza ( prescurtat mf), definitd cu ajutorul
relatiei:
mf =[@,(f,)= ¢y, (f,)]+180° (6.42)

Sau

mf =o,(f,)+180° (6.43)
daca factorul de reactie este real.

In functie de semnul marginii de faza, evaluata pentru frecventa f; corespunzdtoare
intersectiei dintre curbele a(f) si 1/b, criteriul de stabilitate se exprima astfel: sistemul in bucla
inchisa este stabil daca marginea de faza este pozitiva (mf>0) si instabil daca marginea de faza
este negativa (mf<0).

In general circuitul integrat al unui AO are o functie de transfer de tip proportional si cel
mult trei constante de timp semnificative (trei poli), caracteristicile Bode fiind reprezentate 1n
fig.6.7. Analiza s-a efectuat pentru un amplificator neinversor, la care modulul amplificérii in bucla
inchisa este egal cu | 1/b ‘ .

Analizand fig.6.7, se observa ca:

e daca frecventa f;, corespunde zonei in care panta caracteristicii a(f) este de -60dB/dec (pentru
amplificarea in bucld inchisad 4,), sistemul este instabil deoarece marginea de faza este negativa,
mf><0;

e daca f, se gaseste in zona in care panta are -20dB/dec (pentru amplificarea A4), sistemul este
stabil deoarece marginea de faza este pozitiva, mf;>0;
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e cxistd o amplificare a sistemului in bucla inchisa, corespunzatoare unei amplitudini |a(f,)|[=|Aiml,
in zona cu panta de -40dB/dec, la limita de stabilitate deoarece mf=0.
amplitudine [dB)

| &4]
2048
| &4 |
|44 :
! :\ Fig. 6.7. llustrarea dependentei dintre valoarea
o fiFiz] lificérii in bucld inchisd gi stabilitat
£31 fo2' 13 Taes amplificarii in ulcf? inc zsla si stabilitatea
faza ' ' amplificatorului
0° : f{Hz]
-45° 1
o0° = s
mf') >0 —
180° > e
: mfﬂ-::EI
27" ™

Prin urmare sistemul este stabil daca |4[>|4;;,| si instabil daca |4|<|A4m|.

In general panta de -40dB/dec indica o rezerva de stabilitate mica. Chiar daca |A4[>|4;i,|, 0
micsorare accidentala a amplificarii in bucla inchisa sub valoarea 4, sau alte influente parazite, pot
determina usor instabilitatea circuitului.

Alte conditii practice:

e daca |a(f)| ar avea panta -20dB/dec, pe intreg domeniul pentru care |a|>1, rezerva de stabilitate ar
fi suficient de mare pentru orice amplificare 4 in bucld inchisd, chiar in prezenta unor influente
parazite sau sarcini capacitive. Cu alte cuvinte, conditia de mai sus asigurd o stabilitate
neconditionata a sistemului in bucla inchisa;

e sistemul care asigurd stabilitatea circuitului repetor (|4|=1), asigura stabilitatea pentru orice alt
raport de amplificare (|4]>1);

e daca se doreste extinderea domeniului de stabilitate pentru amplificari mai mici decat Ay,
trebuie introduse elemente de corectie care sa compenseze polii de ordin superior. Pentru a fi
realizabile practic astfel de compensari, functia de transfer a amplificatorului operational trebuie
sd aiba cel mult 3 poli, deci panta caracteristicii |a(f)| trebuie sa fie cel mult de -60dB/dec.

La o mare parte din AO uzuale (LM101, LM108, nA741) se realizeaza o compensare
(internd sau externd), care asigurd o functie de transfer caracterizata de un singur pol. La aceste
tipuri de amplificatoarele operationale, stabilitatea este asiguratd pentru majoritatea circuitelor de
amplificare, chiar In prezenta unor cuplaje parazite sau a unor sarcini puternic capacitive.

Practic, analiza stabilitatii cu ajutorul caracteristicilor Bode se face astfel:

1. Pentru AO utilizat se deseneazd pe hartie milimetricd mai Intdi caracteristica de amplitudine,
dupa ce s-au extras din catalog valorile pentru amplificarea in bucld deschisa la joasa frecventa si
frecventele corespunzatoare polilor amplificatorului in bucla deschisa;

2. Din aplicatia concreta se determind b(f) sau b (pentru factor de reatie constant) si se trece pe
caracteristica de amplitudine desenata anterior curba corespunzatoare inversului factorului de
reactie;

3. Sub caracteristica de amplitudine se deseneaza caracteristica de faza @,-¢, sau ¢, (daca factorul
de reactie este constant);
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4. Pe caracteristica de amplitudine se determind valoarea frecventei f, pentru care se intersecteaza
curbele a(f) si 1/b(f) sau 1/b, daca factorul de reactie este constant;

5. Pe caracteristica de fazd se determina marginea de faza si, conform criteriului de stabilitate
enuntat, se apreciaza stabilitatea circuitului.

Exemplul 6.9. Se considera un circuit neinversor cu amplificarea In bucld Inchisa la
frecvente joase A=10. AO este caracterizat in bucld deschisa de amplificarea a,=80dB si are trei
poli reali, negativi, cdrora le corespund frecventele f,;=5kHz, f,,=20kHz si f,3=500kHz. S se
studieze stabilitatea circuitului.

atmplitudine [dB] [
1l N <
6l o
40 -
el =lal| 4|
20 =
110 1w0? 10® w* 1wt wf’ ok
. faza @, fp1 fp2 fp3 Fig. 6.8. Caracteristicile Bode pentru amplificatorul
a \\\\ : . f[Hz] neinversor din exemplul 6.9
o0 o e - e
-120® x
mf'=0°
R
-270° N

Rezolvare: Pentru studiul stabilitétii circuitului se utilizeza caracteristicile Bode din fig.6.8.
Pe caracteristica de amplitudine s-a trasat orizontala de ordonata 20dB, corespunzdtoare amplificarii
in bucld inchisd A=10, deoarece la configuratia neinversoare A=1/b. Frecventa la care se
intersecteaza curbele a(f) si 1/b este de aproximativ 300 kHz (fig.6.8).

Caracteristica de faza a transmisiei pe bucld este identicd cu cea a amplificarii in buclad
deschisa deoarece factorul de reactie este real (¢p,=0). Pe caracteristica de faza se observa ca pentru
£=300kHz, marginea de faza este negativa, deci AO este instabil. Cu alte cuvinte, AO caracterizat
prin marimile date Tn enunt, Tn momentul in care este conectat intr-o bucla de reactie negativa care
asigura o amplificare egald cu 10, oscileaza. Asta inseamnd cd la simpla alimentare cu tensiune a
circuitului realizat cu acest AO, in circuit apar oscilatii, chiar Tn absenta semnalului de intrare.

Asa cum se observa pe fig.6.8, marginea de faza este nula pentru o amplificare in bucla
inchisa egald cu 100 (40dB). Deci amplificatorul 1n bucla inchisd este stabil pentru amplificari mai
mari decat 100. Pentru ca amplificatorul sa fie sigur stabil trebuie sa se considere o margine de faza
de 45° sau chiar 60°.

Exemplul 6.10. Se presupune ca AO din exemplul 6.9 se conecteaza intr-o bucld de reactie
care are factorul de reactie dependent de frecventd, avand un pol si un zero la care corespund

frecventele f° ; =100Hz si f” =10kHz, iar amplificarea in bucla inchisi la joasd frecventd este

A=20dB. Sa se studieze stabilitatea circuitului.
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Rezolvare: Deoarece factorul de reactie este dependent de frecventd, marginea de faza se
determina cu relatia (6.42). Caracteristicile Bode se prezinta in fig.6.9. Se observa ca pentru 1/b6(jm)
polul lui b(jw) devine zero iar zeroul lui b(jw) devine pol.

Din fig.6.9 se observa ca marginea de faza este pozitiva, deci circuitul este teoretic stabil.

amplitudine [dB] _ [aj o]

20 ]
60 ram
bl ‘ 1 7|
b )| 4p D
20 —
0 i L K‘ fHz]
110 10® 10® w* w0t 1%’ 1nd
faza o1 fp2 flﬁ
+20" fTHz]
© Fig. 6.9. Caracteristicile Bode pentru amplificatorul
1% neinversor din exemplul 6.10
o T T
| q:la' B q:ll't' /’} "1 Y N Y -
-an® Y . .
120° Tl
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6.6  Compensarea in frecventa a amplificatoarelor cu reactie

In cazul amplificatorului operational cu functia de transfer din fig.6.7 se observd cd pe
masurd ce reactia se accentueaza (b creste sau 1/b scade), marginea de faza devine egald cu zero sau
chiar negativa ceea ce face ca circuitul sa oscileze. Rezulta ca in cazul in care acest amplificator va
fi utilizat intr-o bucla de reactie negativa care asigura o amplificare in bucld inchisd mai mica decat
|[Ajim|, va fi necesar sa se introduca unele modificari in circuit pentru a creste marginea de faza.
Acest proces de modificare a circuitului se numeste compensare. Modificarile care se fac in circuit
constau in utilizarea unor retele de compensare pasive, alcatuite din condensatoare si rezistoare.

Se pot folosi mai multe metode de compensare a raspunsului in frecventd al
amplificatoarelor operationale in vederea asigurdrii stabilitdtii. Acestea se clasificd dupa natura
retelelor utilizate pentru compensarea fazei si dupa modul de modificare a benzii amplificatorului
compensat.

6.6.4 Metode de compensare

a) Compensarea cu intarziere de faza introduce un pol suplimentar in caracteristica de
transfer in bucla deschisa a AO. Frecventa corespunzatoare acestui pol este mult mai mica decat cea
a polilor initiali. Réspunsul in frecventd al amplificatorului compensat este hotirat de polul
suplimentar, numit din aceastda cauza pol dominant, de unde compensarea cu intarziere de faza se
mai numeste si metoda polului dominant.

Frecventa corespunzatoare polului dominant se determind astfel ca pentru primul pol initial
al amplificatorului marginea de faza sa fie de 45°. Grafic, frecventa polului dominant se gaseste
astfel:
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¢ se determind punctul de intersectie dintre verticala dusa prin punctul corespunzator primului pol
initial si orizontala de ordonata egald cu inversul factorului de reactie;

¢ din acest punct se construieste, spre stanga, o dreapta cu panta de -20dB/dec;

e la intersectia dintre aceastd dreaptd si orizontala de ordonatd a, se afla frecventa polului
dominant.

Metoda grafica prezentata mai sus este valabila doar daca frecventele primilor doi poli ai
amplificatorului indeplinesc conditia f,»/f,1=10. In caz contrar, deoarece marginea de fazidevine 45°
pentru o frecventa f..,;, mai mica decat cea crespunzatoare primului pol (fecsiv< f51), In constructia
grafica se porneste de la aceasta frecventa, determinata cu relatia:

_ fp1'fp2 < &
fechiv_W/—lo , daca 1 (10 (6.44)

Pl
Analitic, valoarea frecventei polului dominant se afla stiind cd pe portiunea caracteristicii de
frecventa cu panta de -20dB/dec produsul amplificare banda este constant pentru orice AO. La
frecvente joase deci si la frecventa corespunzatoare polului dominant, f,p, amplificarea este a,, iar la
frecventa f,1 sau f..niv, amplificarea este egald cu inversul factorului de reactie. Cu aceste observatii
se obtine:

f,, = ﬁ, daca S >10 (6.45)
aob pl
sau
f,, = Seon , daca @ao (6.46)
aob pl

In fig.6.10 se prezintd cateva exemple de circuite de compensare care utilizezd metoda
polului dominant.

Co

a) b) ¢)
Fig. 6.10. Circuite pentru compensarea cu intdrziere de faza. (a) compensare cu condensator conectat la iesire
(b) compensare pe etajul prefinal. (c) compensare pe etajul diferential de intrare

Dezavantajul metodei polului dominant consta in aceea ca scade banda in bucld inchisa a
amplificatorului compensat, fiind egald cu f,1 sau fecniv, In functie de relatia dintre £, $i /5.

Alt dezavantaj provine din faptul ca pentru condensatorul de compensare rezulta valori mari,
acesta trebuind sa fie neelectrolitic.

Acest ultim dezavantaj este pus cel mai bine in evidenta de circuitul din fig.6.10, a. Metoda
de compensare este simpla, amplificatorul nu trebuie prevazut cu borne speciale pentru compensare,
dar pentru condensatorul de compensare C¢ rezultd valori relativ mari deoarece rezistenta de iesire
r, are valori mici. De exemplu dacd se considerda r,=75€ iar frecventa polului dominant este
f,p=10Hz, rezulta pentru condensatorul de compensare valoarea:

1 1
C.= =
2nf, r, 2m-75-10
Pentru a reduce valoarea condensatorului de compensare, uneori este posibila conectarea unei
rezistente la iesirea amplificatorului, inainte de condensatorul de compensare.

= 212yF
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In fig.6.10, b se prezintd o altd modalitate de compensare prin metoda polului dominant. Se
utilizeza un pin suplimentar al AO, condensatorul C¢ conectandu-se in etajul prefinal unde, intern,
rezistenta este de valoare mai mare decat r,. Se poate folosi, de exemplu, pinul de iesire de la
colectorul unui tranzistor incarcat cu un etaj Darlington sau cu un repetor pe emitor. In aceasta
situatie rezulta pentru condensatorul C¢ valori mai mici decat in cazul discutat anterior.

A treia modalitate constd in compensarea pe etajul diferential de intrare prin conectarea
condensatorului C¢ 1n paralel intre colectoarele tranzistoarelor din acest etaj (fig. 6.10, ¢).

Pentru a elimina dezavantajul ingustarii benzii de frecventa a amplificatorului compensat se
poate aplica metoda deplasarii spre frecvente mai joase a primului pol a amplificatorului.
Determinarea grafica a frecventei polului deplasat se face ca la metoda polului dominant, cu
deosebirea cd se porneste de la frecventa f,2, daca f,3/f,2>10 sau de la o frecventd echivalentd

oo = \/fpzl;()fps, daca f3/f,2<10.

Analitic, frecventa polului deplasat, f 1;1 , se determind cu una din relatiile:

fo = afLZ, daci £,3/f,,>10 (6.47)
f _ Secin daca f,3/f,,<10 6.48
Pl —ﬁ, aca Ip3/1p< ( . )

o

b) Compensarea cu avans de fazi. Schemele folosite in mod obisnuit pentru compensarea
cu retele cu avans de faza sunt reprezentate in fig.6.11.

E;
- i
R i T
_I__|:1 = Ce =
O__
11,
umo_+
a) b)

Fig. 6.11. Circuite pentru compensarea cu avans de fazd. (a) compensare cu condensator conectat in paralel cu R,.
(b) compensare cu condensator conectat in paralel in etajr prefinale

Schema din fig.6.11, a este folositd mai des deoarece nu are nevoie de terminale
suplimentare pentru conectarea condensatorului de compensare. Factorul de reactie are expresia:
R 1+ joC.R I+jo/o
bc (](,0) — 1 . . J c- "2 =b, ] / z
R +R, 1+ joC.(R|R,) "1+ jolo,
unde cu b s-a notat factorul de reactie al amplificatorului compensat iar cu b, - factorul de reactie
la frecvente joase.

Pulsatiile corespunzatoare polului si zeroului functiei de transfer a factorului de reactie
indeplinesc conditia:

(6.49)

®
P2 = M = L (6.50)
() R, b

z o

Daca se compenseaza un amplificator caracterizat de trei poli, zeroul @. introdus de reteaua de
compensare se 1a de obicei egal cu oy, al amplificatorului.

In cazul folosirii compensirii cu avans de fazi nu se poate asigura functionarea stabila in
regim de repetor (reactie totald), exceptdnd AOcare au valori foarte mici ale amplificarii in bucla
deschisa.
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De asemenea, la stabilirea rezervelor de faza si de amplitudine apar dificultati din cauza
faptului ca pulsatiile polului §i zeroului nu sunt independente, ceea ce constituie un dezavantaj al
metodei de compensare cu avans de faza.

¢) Compensarea cu retele de intarziere-avans de faza cuprinde toate corectiile care
introduc poli si zerouri in raspunsul amplificatorului compensat, cu conditia ca prima datd sa fie
introdus un pol in sensul de crestere a frecventei.

In cadrul acestei metode sunt considerate in mod obisnuit compensarile cu retea de
intarziere a fazei, combinatiile retea de iIntirziere-retea de avans a fazei, retea modificatd de
intarziere a fazei, compensarea Miller.

In fig.6.12 se prezinta solutii de circuit pentru compensarea cu intarziere-avans de faza.

Ee Ce

-
L-c o—]

a) b) ¢)
Fig.6.12. Solutii de circuit pentru compensarea cu intarziere-avans de faza: (a), (b) compensare cu refea modificata de
intdrziere a fazei. (c) retea modificatd de intdrziere a fazei conectatd in circuitul de intrare

Exemplul 6.11. Se considera amplificatorul operational din exemplul 6.9. Amplificatorul in
bucla inchisa fiind instabil sd se compenseze prin metoda polului dominant, astfel incat marginea de
faza sa fie de 45°.

Rezolvare: Frecventele corespunzitoare celor trei poli ai amplificatorului sunt: f,;=5kHz,
J»=20kHz si f,3=500kHz. Deoarece f,,/f,1<10, rezultd ca marginea de faza va fi de 45° la o
frecventa f..;;y mai mica decat f,;. Frecventa echivalenta fc.;, se determind cu relatia (6.44):

[5-20
. =.]—— =3,16kHz
fechlv 10

Metoda grafica de determinare a frecventei polului dominant este ilustrata in fig.6.13.

Pe caracteristicile Bode din fig.6.13 s-au trasat cu linie Intreruptd noile caracteristici de
amplitudine si faza ale amplificatorului compensat. Pe caracteristica de faza se observa ca se ajunge
pana la -360° deoarece, prin introducerea polului dominant, functia de transfer a amplificatorului
compensat este caracterizata prin 4 poli. De asemenea, se observa ca in dreptul frecventei f..;, care
este totodata egala cu banda de frecventa a amplificatorului compensat, marginea de faza este de
45°. De pe caracteristica de amplitudine se vede ca inainte de compensare banda de frecventd a
amplificatorului in bucla inchisa era de aproximativ 300kHz, dar in aceasta situatie amplificatorul
era instabil. Prin aplicarea metodei polului dominant, amplificatorul nu mai oscileaza dar banda de
frecventd s-a redus foarte mult, ajungand la valoarea de aproximativ 3kHz, ceea ce constituie o
limitare severa.

In urma constructiei grafice, rezulta cd frecventa polului dominant este de aproximativ 3Hz
deoarece 1g3=0,6.

Rezultatul obtinut se poate verifica analitic cu ajutorul relatiei (6.69b):

;o= S 3,16-10°
ab 10401

=3,16Hz
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Exemplul 6.12. Se considera amplificatorul operational din exemplul 6.9. Amplificatorul in
bucld inchisa fiind instabil sa se compenseze prin metoda deplasarii spre frecvente mai mici a
primului pol al amplificatorului operational astfel incat marginea de faza sa fie de 45°.
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Fig. 6.14. Caracteristicile Bode pentru circuitul din
exemplul 6.12, compensat prin metoda deplasarii spre
frecvente mai mici a primului pol

Fig. 6.13. Caracteristicile Bode pentru circuitul din
exemplul 6.11, compensat prin metoda polului dominant

Rezolvare: Frecventele corespunzatoare celor trei poli ai amplificatorului sunt: f,;=5kHz,
J»»=20kHz si f,3=500kHz. Deoarece f,3/f,»>10, constructia grafica porneste de la frecventa f,, si este
prezentatd In fig.6.14. Cu linie intrerupta s-au trasat noile caracteristici de amplitudine i faza ale
amplificatorului compensat. Se observa cd numarul de poli ai amplificatorului compensat este egal
tot cu 3, deoarece primul pol s-a deplasat spre frecvente joase. De asemenea, pe caracteristica de
faza se observa ca pentru frecvente mai mari de 30kHz, caracteristica amplificatorului compensat se
confunda cu cea a amplificatorului necompensat. De pe caracteristica de amplitudine din fig.6.14

rezulta ca frecventa polului deplasat este f° 1;1 =20Hz.
Analitic, frecventa polului deplasat se determind cu relatia (6.47):

o S 20-10°

T = s 10701

o

20Hz
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