5. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

5.1. Generalitati

Cele mai raspandite circuite integrate analogice liniare in aparatura electronica sunt
amplificatoarele operationale (acronimul AO sau OA = Operational Amplifier) si stabilizatoarele de
tensiune continud. Amplificatorul operational este un circuit versatil, ceea ce a determinat utilizarea sa
in fiecare domeniu al electronicii: prelucrarea semnalelor, regulatoare de tensiune, filtre active,
generatoare de functii, instrumentatie, controlul proceselor, convertoare analog-digitale si digital-
analogice etc. AO este un amplificator integrat, cu o amplificare de tensiune in bucld deschisa deosebit
de mare; aceasta performanta scade foarte mult si devine predictibila in conditiile inchiderii unei bucle
de reactie negativa. De cele mai multe ori, AO se foloseste prevazut cu o reactie negativa, conditii In
care circuitul rezultat este mai stabil, iar performantele lui depind practic numai de elementele
circuitului de reactie, nu si de dispozitivele active si componentele pasive continute de circuitul
integrat.

Amplificatorul operational este un amplificator de tensiune, de c.c., cu o structurd complexa, cu
intrare simetrica (doud borne calde de intrare) si iesire asimetrica (o singurd borna calda de iesire),
destinat lucrului cu reactie externa. Borna de intrare, notatd cu semnul(-), se numeste borna inversoare,
iar aceea notata cu semnul (+) este denumita borna neinversoare. Circuitul poate fi alimentat
= simetric, de la doud surse de tensiune, una pozitiva (+V) si cealaltd negativa (-V),

» asimetric, de la o singura sursa de tensiune pozitiva (+V).
Doua simboluri folosite pentru AO (alimentat simetric, respectiv asimetric) sunt date in fig. 5.1.1.a.
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Fig. 5.1.1. Amplificatoare operationale: a. Simboluri; b. Caracteristica statica de transfer

La un AO se definesc:
» tensiunea diferentiald de intrare (u;q ) si tensiunea comuna de intrare (u; ),

up+u
Ujy =uy —Uup, Uj :%; (5.1.1)



ale

» amplificarea de tensiune diferentiald ( A4 ) si amplificarea de tensiune de mod comun ( Ay, ),
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a) Parametrii AO
Un AO este caracterizat de mai multi parametri statici si dinamici, precizati in foile de catalog
circuitului integrat. In cele ce urmeaza, vor fi definiti cei mai importanti dintre acesti parametri.

Parametri statici
Tensiunea de offset la intrare este tensiunea diferentiala continua care trebuie aplicata la intrare
pentru anularea tensiunii de iesire,

Uos =Uid|ug=0v (5.1.3)
si are valori cuprinse intre 0,2 si 40mV. Caracteristica staticd de transfer a AO, din fig.5.1.1.b,
evidentiaza acest parametru static.

Curentul de offset la intrare este definit ca diferenta celor doi curenti de polarizare ai intrarilor,
pentru care tensiunea de iesire este nula,

los = (g _IB2)1UO 0V (5.1.4)

si are valori cuprinse intre 0,05pA si 100 nA.

Curentul de polarizare la intrare se defineste ca valoarea medie a celor doi curenti de polarizare de
la intrare, corespunzatoare unei tensiuni nule de iesire,

1
Ip =7 (g +IB2)|UO 0 (5.1.5)
si are valori tipice cuprinse intre 1pA si 100 nA.

Parametri dinamici
Amplificarea de tensiune diferentiald, in bucla deschisa, cu iesirea in gol (Aygp sau Ag),

reprezintd raportul dintre variatiile de semnal mic ale tensiunii de iesire si tensiunii diferentiale de
intrare, la frecvente joase si medii,

Aydo = Ao = AUd|RL : (5.1.6)
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cu valori cuprinse intre 10* si 10", Daca se considerd, pe rand, cate o bornd de intrare conectata la
masa si se calculeaza u), se justificd denumirile celor doud borne de intrare.
Amplificarea A reprezinta panta segmentului de dreapta din jurul originii caracteristicii statice de
transfer (fig. 5.1.1.b), ce corespunde unei dependente liniare intrare-iesire; circuitul functioneaza
liniar numai pentru valori foarte mici (sub 1mV) ale Ujy. In cazurile in care Uy si Uy sunt mult

mai mari decat 1mV, se poate considera ca bornele inversoare si neinversoare sunt la acelasi
potential. Amplificarea Ay scade la frecvente Inalte, din cauza efectelor capacitatilor
jonctiunilor.

Banda de amplificare unitara (f;) este definitd ca frecventa la care castigul in bucld deschisa se

anuleaza.
Frecventa limita de sus (f_jqg) i produsul amplificare - banda (P) sunt definite ca la

amplificatorul de semnal mic (Capitolul 2.5).



a Factorul de rejectie a modului comun este definit ca raportul dintre Ay si Ay, calculate la
frecvente joase si medii, raport exprimat in decibeli,

Aydo

AUcO
valorile tipice sunt in domeniul 70 +160 dB.
Q Rezistenta de intrare sau rezistenta diferentiala de intrare (R4) este definitd ca raportul dintre

CMRR =20-1g : (5.1.7)

variatia tensiunii diferentiale de intrare §i variatia corepunzdtoare a curentului de intrare, la
frecvente joase si medii; valorile tipice sunt cuprinse intre 100kQ si 70MQ.

Q Rezistenta de iesire (Rp) se defineste ca raportul dintre variatia tensiunii de iesire §i variatia
corespunzatoare a curentului de iesire, pentru semnal diferential de intrare nul; valorile tipice sunt
cuprinse intre 0,1 Q si 10° Q.

a Viteza maxima de variatie a tensiunii de iesire, SR (Slew-Rate), reprezintd un parametru important
al AO functionand la frecvente nalte:

SR = (du—oj , (5.1.8)
dt max

cu valori in domeniul 0,1 +1.500 V/us.

b) Modelul amplificatorului operational ideal

Parametrii statici si dinamici ai unui AO au valori mai mici sau mai mari, in functie de structura
internd si tehnologia de realizare a circuitului. In modelul AO ideal (frecvent folosit in analizele
simplificate ale aplicatiilor), parametrii Ung, Iog, Iy, R au valori nule, in timp ce parametrii A,
Ry, CMRR, f_ 345, P, f;, SR sunt infiniti. Modelul AO ideal este desenat in fig. 5.1.2. Cele doud
simplificari importante, folosite ulterior in analiza circuitelor cu AO, sunt urmatoarele:
e curentii prin cele doud borne de intrare ale AO sunt nuli;

e cele doua borne de intrare au acelasi potential electric, dacd AO functioneaza in zona liniard a
caracteristicii statice de transfer.
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Fig. 5.1.2. Modelul AO ideal

Amplificatoarele operationale pot fi impartite Tn doud mari categorii;
» AO de uz general, caracterizate prin pret de cost scazut si performante moderate; un circuit
integrat poate contine unul, doua sau patru AO complet independente Intr-o capsula;
» AO care, la cel putin o specificatie de catalog, se apropie de AO ideal, mult mai bine decat
circuitele de uz general; imbundtétirea performantelor se obtine prin cresterea pretului de cost.
Perfectionarea proceselor de fabricatie a condus la obtinerea unor circuite care aproximeaza foarte bine
proprietatile dispozitivului ideal.



Pentru marea majoritate a AO, structura corespunde unui amplificator de c.c., cu mai multe
etaje de amplificare: un etaj diferential de intrare, urmat de un etaj diferential cu iesire asimetrica, etaje
intermediare (pentru deplasarea nivelului de c.c. si realizarea valorii necesare a amplificarii) si etajul
de iesire (prevazut cu circuit de limitare a curentului de iesire).

5.2. Aplicatii ale amplificatoarelor operationale
5.2.1. Amplificatorul inversor

Schema de principiu a unui amplificator liniar de tensiune, de c.c., de tip inversor este
prezentatd in fig. 5.2.1 (marimile electrice au fost notate ca amplitudini complexe). La intrarea
circuitului s-a conectat un generator de tensiune (uy), iar la iesire — un rezistor (Rp). AO are prevazuta o
buclad de reactie negativd, asiguratd prin intermediul rezistorului R,. Considerand AO ideal (cele doud
borne de intrare sunt la acelasi potential si curentii prin aceste borne sunt nuli), se constata ca borna
neinversoare este conectatd la masa montajului si transmite potentialul OV si intrdrii inversoare, care
devine o “masa virtuald”.
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Fig. 5.2.1. Amplificator de tensiune, de tip inversor

Din egalitatea curentilor ig i i,

u u
= =2, (5.2.1)
R; Ry
rezultd ca amplificarea de tensiune, in banda de trecere, este fixata de raportul rezistentelor rezistorilor
conectati pe calea de reactie (R») si la intrarea AO (R)),

Ayp=—1=-—". 522
W TR (5:2.2)
Deci, amplificarea este predictibila si independenta de parametrii si caracteristicile AO. Semnul minus,

din expresia amplificarii, aratd ca iesirea este defazata cu 180° fatd de intrare (amplificator de tip
inversor).

5.2.2. Amplificatorul neinversor

Schema de principiu a unui amplificator liniar de tensiune, de c.c., de tip neinversor este
prezentata in fig. 5.2.2. Amplificarea de tensiune in banda de trecere este stabilitd de rezistentele
rezistorilor R; §i Ry. Folosind conceptul de AO ideal, din egalitatea curentilor prin cei doi rezistori,
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se obtine amplificarea de tensiune in banda,
Ao —Yo_ Ro (5.2.4)
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Fig. 5.2.2. Amplificator de tensiune, de tip neinversor Fig. 5.2.3. Repetor de tensiune

In cazul elimindrii rezistorului R; din circuit (R; = o), amplificarea devine unitara, circuitul
fiind numit repetor de tensiune, pentru ca tensiunea de iesire repetd (amplitudine si faza) tensiunea
aplicata de la generator. Rezultatul se mentine si in cazul elimindrii rezistorului R, (fig. 5.2.3).

Amplificatorul neinversor se apropie cel mai mult de un amplificator ideal de tensiune: R; — oo
si R, = 0. Din aceste motive, repetorul de tensiune cu AO este folosit adesea ca adaptor de impedanta

pentru transfer maxim in tensiune.

5.2.3. Amplificatorul sumator

Un amplificator inversor sau neinversor cu mai multe intrdri efectueazd functia de sumare
ponderata a tensiunilor aplicate la intrari. Circuitul din fig. 5.2.4 este un sumator de tip inversor.
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Fig. 5.2.4. Sumator de tip inversor



Curentii care intra in nodul bornei inversoare (masa virtuald) sunt cei care circuld prin R;, R, i Rj:

u; u; u
11=R—‘1, izzi, 13=R—Z. (5.2.5)

Aplicand teorema I a lui Kirchhoff in nodul respectiv (i} +1, +13 =0), se obtine
R3 R3
U, =—| —u;;+—=u; |. (5.2.6
o (Rl 1l R, 12) )
Pentru rezistente egale (R; = R, = R3), circuitul furnizeaza la iesire suma tensiunilor de intrare, cu
semnul minus.

5.2.4. Amplificatorul diferential
Amplificatorul cu configuratia din fig. 5.2.5 poate amplifica diferenta celor doua tensiuni de
intrare, ujq1o = u;; — Uiy . Acest amplificator cu doud intrari este o combinatie de doua amplificatoare
cu cate o intrare: un amplificator neinversor pentru tensiunea u;;, divizata cu factorul R,/(R;+Ry), si
un amplificator inversor pentru tensiunea u;, . Aplicand principiul superpozitiei, se obtine

R, R, R, R, R,
Uy, =|l+—= |—=—u;; ——=ujp =—=(uj; —ujpp ) =—=-uyy2 - 5.2.7
N ( R1JR1+R2 il R, i2 R](ll 2) R, id12 (5.2.7)
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Fig. 5.2.5. Amplificator diferential

Rezultatul (5.2.7) arata ca amplificatorul diferential multiplicd diferenta a doud tensiuni de intrare, cu o
constanta pozitiva.

5.2.5. Comparatorul de tensiuni cu histerezis

Comparatorul cu histerezis (numit si trigger Schmitt) este un element de memorare, realizat ca
un sistem cu reactie pozitiva. O intrare a AO este utilizatd pentru aplicarea semnalului, cealalta intrare
fiind mentinuta la un potential constant. Schema de principiu a unui comparator inversor cu histerezis
este reprezentati in fig. 5.2.6.a; AO este presupus ideal. In regim stationar, iesirea comparatorului este
fie in starea Uon (High), fie in starea Ugr (Low), valori care corespund nivelurilor de saturatie ale

iesirii AQO. Pentru alimentare simetrica a comparatorului (V+ =V7), Uon = - UgL. Intr-un astfel de
sistem, instabilitatea se manifesta pe durata tranzitiilor (de la Upy la Ugy, respectiv de la Ugr la Ugp),
care se produc la valori date ale marimii de intrare, numite praguri: Upy si Upp. Caracteristica de
transfer a circuitului este data in fig. 5.2.6.b.
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Fig. 5.2.6. Comparator inversor cu histerezis: a. Schema de principiu,
b. Caracteristica statica de transfer

Tranzitiile se produc atunci cand punctul de functionare al comparatorului intrd in zona de
amplificare a caracteristicii de transfer, adicad pentru Ujg = 0:
Uid=UN—UI=L-UO—UI=0. (5.2.8)
Rl + R2
In relatia (5.2.8), Up este Uoy sau Uoy, in functie de starea din care se produce tranzitia. Valorile
tensiunii de intrare la care iesirea comuta sunt cele doua praguri de basculare Upy $1 Upy:

R; R UoL . (5.2.9)

Upy=—L - Ugy,  Upp=—0L .
PH Rl +R2 OH PL R] +R2

Daca Upy = - Ugy, cele doua praguri de basculare vor fi simetrice.

5.2.6. Integratorul

Circuitul din fig. 5.2.7 este capabil sa integreze, in raport cu timpul, o tensiune u;, variabila in
timp. In practica, acest circuit se foloseste ca mijloc de masurare, deoarece iesirea circuitului este
proportionald cu aria cuprinsa de graficul tensiunii de intrare pe un interval dat de timp.

Fig. 5.2.7. Integratorul

Considerand AO ideal (curenti de intrare nuli si u;g =0),
) d
ug _C Uuop

il =i2, il ZR—I, 1y = dt (5210)



Tensiunea de iesire a circuitului are expresia

1t
uo(t)zuC(O)——-qu(t)-dﬂ:, (5.2.11)
T |
unde T; =C-R; este constanta de timp de integrare, iar uc(0) este tensiunea la bornele
condensatorului la t=0 (in conditii initiale).

Diagrama modul-frecventd a functiei de transfer aratd cd circuitul este instabil (modulul
functiei de transfer creste nelimitat) la frecvente joase; acest dezavantaj poate fi eliminat prin
conectarea unui rezistor pe calea de reactie negativa, in paralel cu condensatorul C. Procedandu-se
astfel, modulul amplificarii la frecvente joase va fi limitat superior la valoarea R, /R;.

5.2.7. Derivatorul

Circuitul care realizeaza operatia de derivare se obtine din circuitul integrator, prin schimbarea
locului intre rezistor si condensator (fig. 5.2.8). AO se considera ideal.

i C

]
i

(5.2.12)

uO(t) = —ile = —Rlcw = _Td M .

dt

Tensiunea de iesire a circuitului este egala cu derivata tensiunii de intrare, In raport cu timpul (panta
graficului), multiplicatd cu o constantad (-Tq4). Din diagrama modul-frecventd a functiei de transfer, se
constata ca circuitul derivator este instabil la frecvente Tnalte. Pentru reducerea amplificarii la frecvente
inalte, se conecteaza un rezistor R, in serie cu condensatorul. In aceste conditii, la pulsatii mai mari

decét R.C’ modulul amplificarii circuitului se limiteaza la valoarea R;/R,; circuitul efectueaza
2
. . . 1
operatia de derivare pentru semnale de intrare cu fj ;4 < ———.
2nR 2C

5.2.8. Amplificatorul logaritmic

Un tip special de amplificator neliniar 1l reprezinta amplificatorul logaritmic care ofera la iesire
o tensiune proportionala cu logaritmul natural al tensiunii de intrare, de forma generala
up =K; -In(K, -uy). (5.2.13)
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Fig. 5.2.9. Amplificatorul logaritmic

In configuratia de baza, un amplificator logaritmic contine un AO, un rezistor R conectat la
intrare $i un tranzistor sau o dioda (fig. 5.2.9) pe calea de reactie. Considerand AO ideal, tensiunea de
iesire a circuitului este

U = -tk =-Ug-In| -2 |=—Up -In| —L—|. (5.2.14)
Ig Ry-1Ig

Coeficientii K; si K, din relatia (5.2.13) sunt puternic dependenti de temperatura. Pentru compensarea
variatiei cu temperatura, se utilizeaza elemente neliniare de circuit, cu caracteristici dependente de
temperatura (diode, rezistoare).




