Capitolul II1
AMPLIFICATORE OPERATIONALE

I1I1.1. CARACTERISTICI TEHNICE PRINCIPALE

Intelegerea semnificatiei parametrilor caracteristici ai amplificatoarelor
operationale (AO) si a impactului lor asupra proiectarii circuitelor cu AO este
de mare importantd practicd. Definitiile lor, abrevierile tipice si unitatile de
masurd sunt date in detaliu in foile de catalog ale fabricantilor de AO.

Caracteristicile tehnice ale AO sunt prezentate de regula pe trei sectiuni:
e valori maxime absolute;

e conditii recomandate de functionare;
e caracteristici electrice.

Valorile maxime absolute reprezinta limite ale unor parametri care nu
trebuie depdasite niciodatd in functionare sau testare, pentru a se conserva
integritatea fizica a circuitului. Depasirea a cel putin uneia din valorile maxime
absolute poate conduce la distrugerea ireversibila a circuitului. Un exemplu
poate fi temperatura maxima absoluta de functionare: —40 C°...+80 C°.

Conditiile recomandate de functionare cuprind limite ale unor parametri
tehnici care nu trebuie depasite n functionare sau testare, pentru a se asigura
functionarea corecta a circuitului. Depasirea uneia din aceste limite nu distruge
circuitul, dar poate conduce la functionarea nesatisfacatoare a acestuia.

Caracteristicile electrice include parametri electrici masurabili. Acestia
sunt utilizati pentru a face previziuni asupra performantele unui AO ca element
component al unui circuit analogic mai complex. Valorile acestor parametri
sunt garantate si trebuie verificate in conditii recomandate de functionare.

Numarul de parametri utilizati pentru a caracteriza un AO, reunind cele
trei sectiuni mentionate mai sus, este variabil functie de destinatia circuitului,
de fabricat etc. si poate atinge cu valori cuprinse 1n intervalul 50...100.

Pe de alta parte, in functie de aplicatie, unii din parametrii unui AO pot
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avea un impact mai mare decat altii. Din aceste considerente, in continuare vor
fi pusi 1n discutie doar parametrii mai semnificativi in aplicatiile tipice. O parte
din acesti parametri sunt scosi in evidentd in schema echivalenta din Fig.III.1,
avand semnificatiile: Vo — tensiunea de decalaj la intrare, Zp — impedanta de
mod diferential, Z:, Z.— impedantele de mod comun, /7, /5 — curentii de

intrare, Av — sursa de tensiune de iesire, iar Z, — impedanta de iesire.
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Fig.II1.1. Schema echivalentd a unui AO.

Functia de transfer a unui AO, in regim static si in bucla deschisa este
descrisa de o expresie de forma:

vy =Av= A(VJr - vf), (1IL.1)

unde v, este tensiunea de iesire, A — amplificarea, v — tensiunea diferentiala de

. + . . . . _ . .
Intrare, v — tensiunea pe Intrarea neinversoare, 1ar v — pe Intrarea inversoare.

II1.1.1. TENSIUNEA DE DECALAJ LA INTRARE

Conform (III.1), dacd tensiunea diferentiala de intrare este zero, ar
trebui ca si tensiunea de iesire si fie zero. In realitate nu se intAmpla astfel, din
cauza nesimetriilor din cadrul etajului de intrare (pct.I11.2.3.1). Ca urmare,
pentru ca tensiunea de iegire sd fie zero, ar trebui aplicata la intrare o tensiune
de mica valoare, numita tensiune de decalaj la intrare.
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in schemele echivalente, tensiunea de decalaj la intrare este modelati
printr-o sursa de tensiune aplicata la intrarea neinversoare.

Masurarea tensiunii de decalaj la intrare se poate efectua cu ajutorul
circuitelor din Fig.IIL2. in ambele cazuri tensiunea de decalaj la intrare este
amplificatd cu factorul 10 kQ/10 Q = 1000. In schema din Fig.I.2.a AO testat
nu are tensiunea de iesire zero, conform definitiei tensiunii de decalaj. Acest
inconvenient este corectat in schema din Fig.I1.2.b, prin addugarea unui alt AO
si includerea celor doua AO intr-o bucla comuna de reactie, astfel ca tensiunea
de iesire a circuitului A, este mentinuta la valoarea zero.

V10=V0/103 10 kQ 1 kQ — 10 nF

Fig.111.2. Circuite de test pentru tensiunea de decalaj la intrare:
(a) — circuit simplu; (b) — circuit de test cu tensiune de iegire zero.

Datele de catalog includ si alti parametri privind tensiunea de decalaj si

anume, coeficientul mediu de variatie cu temperatura $i deriva pe termen lung.

Coeficientul mediu de variatie cu temperatura al tensiunii de decalaj,

notat oVo si exprimat in puV/°C, este determinat pe baza valorilor tensiunii de
decalaj la temperaturile extreme de functionare, conform relatiei:

aV,, =AV,, /A8, (II1.2)

unde A = Bux — Omin Teprezinta intervalul de temperatura de functionare.

Deriva pe termen lung a tensiunii de decalaj da informatii asupra
instabilitatii in timp a tensiunii de decalaj, fiind exprimata in pV/luna.

Tensiunea de decalaj la intrare fiind datoratd in principal etajului de
intrare, depinde de tehnologia de realizare a acestuia. Astfel, AO cu etaj de
intrare bipolar vor avea tensiune de decalaj mai redusd decat AO cu etaj de
intrare FET (JFET sau MOSFET: CMOS, NMOS, PMOS).

Daca este cazul, tensiunea de decalaj la intrare poate fi compensatd cu
ajutorul unui reglaj exterior, aplicabil la doud intrari dedicate special acestui
scop, conform Fig.II1.3, unde N;, N, sunt intrarile de anulare a decalajului.

57



o0 >—0
o—+ N,
N,
—Vee

Fig.111.3. Ajustarea tensiunea de decalaj la intrare.

II1.1.2. CURENTUL DE INTRARE

Etajul de intrare al unui AO necesitd un curent de polarizare pentru o
functionare corectd a circuitului. Curentul de polarizare la intrare, /g, se
calculeaza ca medie aritmetica a curentilor celor doua intrari:

Ly=(15+15)2. (IL3)

Diferenta intre cei doi curenti de intrare, notata /o, se numeste curent de
decalaj la intrare, avand valoarea cu un ordin de marime mai mica decét
curentul de polarizare la intrare (pct.I1.2.3.2):

Lo=1}-15. (I1L.4)

In ce priveste curentul de polarizare la intrare, in functie de tehnologie,
situatia se prezintd invers decat in cazul tensiunii de decalaj la intrare si
anume, tehnologia FET asigurd curenti de intrare mai mici decat cea bipolara.

Circuitul tipic pentru masurarea curentilor de polarizare la intrare este
reprezentat in Fig.I11.4.

S| —o o— S| inchis:
L I =V,/R" =V, /107
10 MQ——— R
Iy Ay
ir_§2/O_—0Vo
[+
I L nf} s S, inchis:
R
L =R oMo Iy =V,/R =V, /107

Fig.111.4. Circuit de test pentru curentul de polarizare la intrare.
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Din Fig.I11.4 se observa ca masurarea curentilor de intrare se realizeaza
indirect, prin conversiune curent-tensiune cu ajutorul rezistentelor R™ si R .
Deci tensiunea de iesire, in functie de starea comutatoarelor S; si S,, este
dependentd de valoarea curentilor de intrare §i a rezistentelor echivalente de la
intrari. Deoarece céaderile de tensiune pe rezistentele de la intrari dau la iesire
efecte de sens contrar, tensiunea de iesire va depinde de diferenta celor doua
rezistente, avand valoarea minimd pentru rezistente egale. Daca in Fig.I1l.4
ambele comutatoare, S, §i S, sunt deschise, tensiunea de iesire are valoarea:

Vo=RIy—RI; = R{I5—13)=R|I,|. (IIL5)
de unde se poate desprinde concluzia ca efectul curentilor de intrare este redus
la minim daca rezistentele echivalente vazute la cele doua intrari sunt egale.

Relativ la curentul de polarizare, datele de catalog includ si coeficientul
mediu de variatie cu temperatura al curentului de decalaj, notat alip si
exprimat in pl/°C, determinat pe baza valorilor curentului de polarizare la
temperaturile extreme de functionare, conform relatiei:

al,g =Al,/AD, (I11.6)

unde A = B.x — Omin Teprezinta intervalul de temperatura de functionare.

I11.1.3. TENSIUNEA DE MOD COMUN LA INTRARE

Tensiunea de mod comun la intrare este definitd ca tensiunea medie la
intrarile inversoare si neinversoare. Daca tensiunea de mod comun depaseste
limitele prestabilite intrarile se blocheaza, deci AO nu mai functioneaza corect.

Gama tensiunii de mod comun la intrare, notatd Vicg, specifica intervalul
de tensiune in care functionarea AO este garantata.

Gama tensiunii de mod comun la intrare este de regula mai mica decét
gama tensiunilor de alimentare. Ea depinde de tehnologia AO, care pot avea la
intrare tranzistoare bipolare (npn sau pnp) sau tranzistoare FET (cu canal n sau
p). In functie de aceste variante, gama tensiunii de mod comun la intrare poate
include una sau ambele tensiuni de alimentare ale AO. De exemplu, daca
etajul de intrare al AO este realizat cu tranzistoare pnp, avand colectorul
conectat la bara de alimentare cu tensiune negativa, atunci gama tensiunii de
mod comun la intrare include tensiunea de alimentare negativd. In cazul
etajelor de intrare realizate cu tranzistoare FET se poate intdmpla ca AO sa fie
activ pentru tensiuni de mod comun care depasesc tensiunile de alimentare.
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I11.1.4. TENSIUNEA DIFERENTIALA DE INTRARE

In regim normal de amplificare intririle AO sunt practic echipotentiale.
In alte regimuri, cum ar fi cel de comparator sau in regimuri tranzitorii sau
accidentale, intre intrarile AO pot apare tensiuni diferentiale considerabile.
Prin urmare, un AO trebuie sa suporte o tensiune diferentiald cat mai mare.

Gama tensiunii diferentiale de intrare este specificatd ca o valoare
absolutd maxima, a carei depasire duce la strapungerea intrarilor si iegirea din
uz a AO. Din acest motiv, unele circuite prezinta circuite de protectie in acest
sens, situatie In care trebuie luate masuri de limitare a curentului de intrare.

I11.1.5. TENSIUNEA MAXIMA DE IESIRE

Tensiunea maxima de iesire, Vowms, este definitd ca tensiunea maxima
vdrf-vdarf care poate fi obtinuta la iesire, fara afectarea formei de undd, cind
componenta continud este zero. Tensiunea maxima de iesire este limitata de
impedanta de iesire, de tensiunea de saturatie a tranzistoarelor de iesire si de
tensiunile de alimentare ale AO, conform Fig.IIL.5.
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Vee ¢\ {Céderea de tensiune

T Pe Rl + VCesat(Ql)

V0M+

Polarizare

Vy Caderea de tensiune
~

Pe R2 + VCesat(QZ)

—Vee
Fig.I11.5. llustrarea tensiunii maxime de iesire.

Pentru etajele CMOS tensiunea maxima de iesire este limitata de sarcina
si de rezistenta ON a tranzistoarelor de iesire. Pentru AO destinate functiondrii
cu o singura sursid de alimentare, in functie de tipul etajului de iesire, se poate
specifica separat valoarea maxima a fiecarei alternanta Voy, respectiv Vor.
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I11.1.6. AMPLIFICAREA DIFERENTIALA DE SEMNAL MARE

Amplificarea diferentiald de tensiune de semnal mare, Ayp, este similara
cu amplificarea 1n bucld deschisda a AO 1n gol, graficul tipic in functie de
frecventd fiind reprezentat in Fig.IIl.x. Ayp prezintd importantd in proiectare,
atunci cand se urmareste o amplificare precisd in bucld inchisd. De exemplu,
expresia amplificarii pentru o configuratie de amplificator neinversoare este:

T e 1
1+B4y, B 1+ o ,

BAyp

unde B este factorul de reactie, determinat de reteaua de reactie. Termenul

(I11.7)

1/BAvp din (II1.7) constituie o eroare. Cu cat Ayp este mai mare in raport cu
1/B (BAyp >> 1), cu atat aceasta eroare devine mai putin semnificativa.

I11.1.7. IMPEDANTA DE INTRARE

Ambele intrari prezintd elemente parazite asociate care pot fi modelate
conform Fig.IIL.1, unde Zy, Z;, Z_ sunt grupuri RC paralel conform Fig.IIL.6.

Exista si inductante parazite, dar efectul lor este neglijabil la frecvente joase.
Impedantele de intrare trebuie luate in calcul in proiectare atunci cand
impedanta sursei de semnal este mare si impedantele de intrare incarca sursa.

Fig.I11.6. Schema echivalentd a impedantei de intrarea a unui AO.
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Capacitatea de intrare, C;, este masurata intre terminalele de intrare,
unul din ele fiind conectat la masa. in Fig.I11.6, dacd v~ este suntatd la masa,
atunci C; = Cy [l C/ . C; are uzual valori de ordinul pF.

Uneori este specificatd si capacitatea de mod comun, Ci. Dacid in
Fig.II1.6 intrarile sunt conectate Tmpreund, atunci Ci, = C_ [ C;. Cj este
capacitatea de intrare pe care o sursd de mod comun o vede fatd de masa.

Rezistenta de intrare, R;, este masuratd intre terminalele de intrare,
unul din ele fiind conectat la masa. in Fig.I11.6, dacd v~ este suntatd la masa,
atunci Ry = R || R} . R; are valori de ordinul 10”...10"%, functie de tipul intrarii.

Uneori este specificata si rezistenta de mod comun, C;.. Daca in Fig.I11.6
intrdrile sunt conectate impreund, atunci Ric = R_ || R; . R, este rezistenta de

intrare pe care o sursa de mod comun o vede fata de masa.

I11.1.8. IMPEDANTA DE IESIRE

Impedanta de iesire, Z, este specificatd n mod diferit. Unii fabricanti de
AO specifica impedanta de iesire In bucla deschisa, iar altii in bucla inchisa.

Impedanta de iesire este definita ca fiind impedanta de semnal mic intre
iesire si masa, valorile uzuale fiind de ordinul a 50...200 Q.

In cazul sarcinii rezistive, impedanta de iesire limiteaza excursia de
semnal la iesire, iar in cazul celei capacitive produce o defazare suplimentara a
semnalului, care modificind marginea de faza afecteaza stabilitatea.

Daci se presupune ca Z, este preponderent rezistiva, pe baza schemelor
echivalent din Fig.II1.7 se poate determina cantitativ efectele generate de Zy:
R, 1

1
a), vg=———Ay,v; (b): vy=——A4A,,v,unde f, =—— . (II1.8
( ) 0 RL + ZO VD ( ) 0 1"1‘ f/fo VD f() 2TCZOCL ( )
Zy Zy
Vo Vo
Avpv Ry Avypv lCL
(a) — sarcina rezistiva (b) — sarcina capacitiva

Fig.II1.7. Efectele impedantei de iesire a unui AO.
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I11.1.9. RAPORTUL DE REJETIE DE MOD COMUN

Raportul de rejectie de mod comun (RRMC), CMMR (Common-Mode
Rejection Ratio), este definit ca raport Intre amplificarea pe mod diferential si
amplificarea pe mod comun, CMMR = Ap/Acom. 1deal, acest raport ar trebui
sa fie infinit, pentru ca tensiunile de mod comun sa fie rejectate total.

Tensiunile de mod comun afecteazd punctul static de functionare al
etajului diferential de intrare. Datoritd nesimetriilor din cadrul circuitelor de
intrare, schimbarile punctului static de functionare genereaza tensiuni
suplimentare de offset, care la randul lor genereaza modificari ale tensiunii de
iesire. Prin urmare, se poate utiliza si expresia CMMR = AVcom/AVos.

CMMR este un parametru de curent continuu, exprimat de reguld in
decibeli. Fiind proportional cu amplificarea pe mod diferential, iar aceasta
fiind dependentd de frecventa, este de asteptat ca si CMMR sa fie dependent
de frecventa dupa o curba cu aceeasi alura ca si amplificarea diferentiala.

Sursele uzuale de tensiuni perturbatoare de mod comun sunt tensiunile
perturbatoare provenite de la reteaua de c.a. In proiectare trebuie avut grija ca
CMMR sa nu fie degradat de alte componente de circuit. Rezistentele de
valoare ridicatd cresc vulnerabilitatea circuitului la tensiuni de mod comun si
alte tipuri de zgomote. Pentru a se prezerva rejectia de mod comun, in masura

in afara de CMMR, se mai utilizeaza si notatia Kcur cu acelasi inteles.

II1.1.10. RAPORTUL DE REJETIE AL TENSIUNII
DE ALIMENTARE

Raportul de rejectie al tensiunii de alimentare, Kgyg sau PSRR (Power
Supply Voltage Ratio) este raportul dintre variatia tensiunii de alimentare si
variatia corespunzatoare a tensiunii de iesire. Variatia tensiunii de alimentare
actioneaza identic cu tensiunea de mod comun: modifica, in lant, punctul static
de functionare al etajului de intrare, tensiunii de offset si in final cea de iesire.

Pentru AO alimentate de la sursd dubla de tensiune, Kgyr = AVec/AVos
sau Kgyr = AVpp+/AVos, unde AVccs sau AVpp: (pentru AO cu FET) reprezinta
modificarile simetrice ale celor doud tensiuni de alimentare. Pentru AO cu o

singura tensiune de alimentare, Kgyr = AVcc/AVos sau Ksyr = AVpp/AVos.
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II1.1.11. VITEZA DE VARIATIE A TENSIUNII DE IESIRE
LA CASTIG UNITAR

Viteza de variatia a tensiunii de iesire, SR (S/ew Rate), este definita
pentru semnal treaptd la intrare (Fig.I11.8) si se médsoara in V/us sau V/ms.

A
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SR = dV/dt vt

i
€<

(a) — schema (b) — grafic
Fig.II1.8. llustrare slew rate.

Din considerente de stabilitate, AO trebuie compensate cu frecventa,
existand AO cu compensare internd si externd. Cele cu compensare externa,
prezintd terminale de compensare la care se poate conecta o retea RC, care in
cazul cel mai simplu se reduce la un singur condensator. Cele cu compensare
internd includ un condensator de compensare integrat, conectat in bucla de
reactie negativa a unui etaj de amplificare intermediar sau a etajului prefinal.

Ca urmare, factorul determinant asupra slew rate este condensatorul
intern de compensare, dimensionat astfel incat sa asigure amplificare stabila la
castig unitar, aceasta fiind situatia cea mai critica din acest punct de vedere.

Variatiile de tensiune la iesirea etajului compensat sunt limitate de
incércarea si descarcarea condensatorului de compensare la curentul maxim
debitat de acel etaj. Notand cu Cc capacitatea de compensare si cu /, curentul
de iesire al etajului compensat (Fig.I11.10), rezulta: SR = dv/dt = Iy/Ck.

In cazul AO necompensate intern SR este determinati de capacititile
parazite interne. Ca urmare, AO necompensate prezintd bandad si SR ridicate,
insa stabilitatea trebuie asigurata prin alte mijloace.

Este cunoscut faptul ca viteza unui circuit electronic este direct
proportionald cu consumul de putere. Deci pentru a creste SR, AO trebuie
polarizat la curenti de valoare mai mare 1n aceeasi masura.
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111.1.12. ZGOMOTUL ECHIVALENT DE INTRARE

Toate AO prezinta surse interne de zgomot. Zgomotul este masurat la
iesire si apoi este raportat la intrare, fiind numit zgomot echivalent de intrare.

Parametrii zgomotului echivalent de intrare sunt de reguld specificati ca
o tensiune echivalentd de zgomot, V;, sau curent echivalent de zgomot, I, per
radical din Hertz. Pentru AO de audiofrecventd zgomotul este reprezentat
grafic, prin suprapunere peste banda audio.

Densitatea spectrald a zgomotului AO include componentele de zgomot
roz §i zgomot alb. Zgomotul roz, fiind numit si zgomot 1/f, are densitatea
spectrald invers proportionald cu frecventa, avand pondere mare la frecvente
joase, iar zgomotul alb are densitatea spectrald constanta cu frecventa.

Uzual, zgomotul este specificat la doud frecvente. Prima frecventa este
de 10 Hz, unde ponderea mare o are zgomotul 1/f, iar a doua frecventa este de
1 kHz, unde se manifestd zgomotul alb cu densitatea spectrald constanta.
Spectrul tipic al zgomotului pentru un AO este reprezentat in Fig.II1.9, unde
este marcata frecventa de tranzitie intre cele doud componente.

Unitatea de masurd pentru zgomot este densitatea spectrald exprimata in

valori efective de tensiune sau curent per radical din Hertz, V/ vHz , A/ vHz ,
valorile uzuale fiind exprimabile in nV/ v Hz sau pA/ vHz . Un alt parametru

caracteristic este valoarea varf-varf a tensiunii de zgomot, [nV,,], pentru o
banda de frecventa specificata, cum ar fi 0,1 Hz...1 Hz sau 0,1 Hz...10 Hz.

Pentru un AO cu aceeasi structurd interna, cresterea curentului de
polarizare, avand ca efect cresterea SR, a produsului amplificare-banda si a
puterii disipate, conduce la reducerea zgomotului, iar rezistentele exterioare de
la intrari contribuie cu zgomotul propriu la zgomotul total al circuitului.

~
N
>
N
en
=}
—

Zgomot
1/f Zgomot alb

fu log(f)

Fig.I11.9. Spectrul tipic al zgomotului unui AO.
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II1.1.13. DISTORSIUNILE ARMONICE TOTALE
PLUS ZGOMOTUL

Parametrul numit distorsiuni armonice totale plus zgomot, THD + N
(Total Harmonic Distorsion Plus Noise) compard continutul in armonici al
semnalului de iesire cu cel al semnalului de intrare. Ideal, daca semnalul de
intrare este o unda pur sinusoidala si semnalul de iesire ar trebui sa fie la fel. in
realitate, datoritd neliniaritatilor si surselor de zgomot interioare AO, semnalul
de iesire nu este niciodata pur.

THD + N reprezintd suma componentelor armonice fard fundamentala,
raportatad la fundamentala si se exprima de regula in procente:

(Z tensiunilor armonice + zgomot)

THD + N = (11L.9)

tensiunea fundamentald

In Fig.II1.10 este reprezentat grafic spectrul semnalului de iesire al AO,
fiind puse in evidentd fundamentala, armonicile si zgomotul pentru THD + N
= 1%. Fundamentala semnalului de iesire are frecventa semnalului de intrare
presupus pur sinusoidal. Armonicele din semnalul de iegire sunt generate din
fundamentala datorita neliniaritatilor interne al AO. Zgomotul din semnalul de
iesire este datorat in principal zgomotului din semnalul de intrare.

Cauza principala a distorsiunilor generate de AO o constituie limitarile
in excursia tensiunii de iesire i in slew rate. Prin urmare, un AO trebuie sa
functioneze in conditii optime, care sd asigure un nivel minim de THD + N.
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99 \
Fundamentala Armonici

— —N—
N
T‘ /

8 /
>

Zgomot

OIIIII“|I‘/,

0 f 2f 3f  4f  5f 6f

Frecventa

Fig.I11.10. Spectrul semnalului de iesire cu THD + N.
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I11.1.14. BANDA LA CASTIG UNITAR
SI MARGINEA DE FAZA

Se utilizeaza tipic cinci parametri pentru caracterizarea comportarii in
frecventd a unui AO, conform datelor de catalog ale firmei Texas Instruments:
e banda la amplificare unitara (By);

e produsul amplificare banda (GBW);

e marginea de faza la amplificare unitara (¢n,);
e marginea de amplificare (Ap);

e banda pentru excursie maxima la iesire (Bow).

Banda la amplificare unitara (B,) si produsul amplificare-banda (GBW)
sunt similare. B, specifica frecventa la care amplificare (Ayp) a AO este 1:

B, =f(4,p =1), (111.10)
iar GBW specifica produsul amplificare-banda al AO in bucla deschisa si cu
sarcina la iesire:

GBW =Ayp < f . (I.11)

GBW este constant pentru un amplificator cu reactie de tensiune, dar nu
are aceeasi semnificatie pentru un amplificator cu reactie de curent, pentru ca
in acest caz nu exista o relatie liniard intre amplificare si banda.

Marginea de faza la amplificare unitara (¢,,,) este diferenta pana la 180°
a defazajului unui semnal care parcurge un AO la amplificare unitara:

b,, =180° —4¢(B,). (II1.12)
Marginea de amplificare (A,,) este diferenta intre amplificarea unitara si
amplificarea la defazaj de 180°:
A, =1- Ay (=180°). (IIL13)
Banda pentru excursie maxima la iesire (Bgy) reprezintd banda de
frecventd pentru care semnalul de iesire este mai mare decét o valoare impusa:
Boy = finax (Vo = VMIN)' (I1L.14)
Factorul de limitare pentru Bgy este slew rate (SR). La semnal mare, cand
frecventa creste, viteza de variatie a semnalului de iesire atinge valoarea SR si
mai departe AO nu mai poate mentine forma de unda a semnalul de iesire.
Schema simplificatd a unui AO compensat intern este reprezentatd in

Fig.II.11, unde Cc este un condensator integrat de compensare.
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Fig11.11. Schema simplificatid a unui AO compensat intern.

Condensatorul C¢ are rolul de a asigura stabilitatea AO, aceasta solutie
fiind denumita compensare cu pol dominant. in Fig.IIl.12 sunt reprezentate
grafic caracteristicile tipice amplificare-frecventa si faza-frecventa ale AO.
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Fig.I11.12. Caracteristicile amplificare-frecventdi si fazd-frecventi ale AO.
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Pentru a se asigura stabilitatea, caracteristica amplificare-frecventd in
bucla deschisa trebuie sa atingd valoarea unitara Tnainte ca faza sa devina 180°.

Din Fig.II.11 se observa ca amplificarea (Ayp) scade cu frecventa. in
proiectare, pentru a se determina banda in bucld inchisa corespunzatoare unei
anumite amplificari, sau vice-versa, se utilizeaza banda la amplificare unitara
(B1) sau produsul amplificare banda (GBW).

Marginea de faza (¢y,) si marginea de amplificare (A,,) reprezintad doua
moduri echivalente de a caracteriza stabilitatea circuitului.

in cazul AO cu CMOS rezistenta de iesire fiind mai mare decét a celor
bipolare, sarcina capacitiva contribuie la reducerea marginii de faza datorita
defazajului suplimentar introdus (pct.I1.1.8).

I11.1.15. TIMPUL DE STABILIRE SI EROAREA DINAMICA

Timpul de stabilire, Ts, se defineste pentru semnal treapta la intrare si
reprezintd intervalul timp dupd care valoarea tensiunii de iesire diferd cu o
anumita eroare, g4, de valoarea finald de regim permanent, conform Fig.II1.13.
Eroarea g4 se numeste eroare dinamica si are valoarea de 0,1% sau 0,01 %.

In graficul din FigIIL.13 mai sunt puse in evidenti supracresterea
(depasirea maxima a valorii finale), Av, exprimata in procente si slew rate.

Timpul de stabilire trebuie luat In considerare in cazul circuitelor care
lucreaza cu semnale variabile, asimilabile cu semnalul treapta. Un exemplu ar
putea fi repetoarele sau amplificatoarele intercalate Intre un multiplexor si un
convertor analog-numeric, cand dupa selectia unui semnal trebuie asteptat un
timp cel putin egal cu cel de stabilire pentru a se trece la efectuarea conversiei.

A

Vv
VosHAY -t L LEd

Vos \11/ NI IS

v

Fig.I11.13. Ilustrarea timpului de stabilire si a parametrilor adiacenti.
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I11.2. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE
IDEALE SI NEIDEALE

Amplificatorul operational (AO) este un amplificator diferential format
din mai multe etaje de amplificare cuplate direct, realizate cu tranzistoare
bipolare sau cu efect de camp (JFET sau MOSFET), fiind caracterizat in regim
static de parametrii principali conform schemei echivalente din Fig.III.1.

AO nu se utilizeaza in bucla deschisd, decat ca comparator de tensiune.
In rest AO se utilizeazi in bucld inchisa, adicd cu reactie negativa in aplicatiile
care implica functia de amplificare sau cu reactie pozitiva in oscilatoare.

in cazul schemelor cu reactie ar fi extrem de complicat si se ia in
considerare toti parametrii reali ai unui 40, motiv pentru care se opereaza cu
notiunea de AO ideal. Prin idealizare, se neglijeaza toti parametrii AO real,
considerand 4, Zy, Z. = w0 si Vy, Iy, I, Zo= 0, deoarece pe de o parte valorile
parametrilor AO real permit asa ceva, iar pe de altd parte reactia negativa
actioneaza in acest sens. In cazul in care, intr-o anumita aplicatie, unul sau mai
multi parametrii ai AO real devin critici §i nu pot fi neglijati, se considera in
calcul, pe rand, numai cate unul §i apoi se sumeazd efectele, in baza
principiului metodei superpozitiei sau suprapunerii efectelor.

I11.2.1. REACTIA NEGATIVA

Schema bloc generald a unui sistem cu reactie este reprezentatd in
Fig.I1.14. Pentru semnalul de iesire i de eroare se pot scrie ecuatiile:

14 =FA
out . (I11.15)
E=Vin=BVour
+ E
V[N A > VOUT

Fig.I11.14. Schema bloc generald a unui sistem cu reactie.
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Prelucrand (15) se obtine ecuatia caracteristicii de transfer:
Vour = 4 A

= = = . II1.16
VoV 14B4 14T S
Considerand cazul ideal, adica 4 = oo deci B4 >> 1, (I111.16) devine:
4y =tor 1 (IIL.17)
VIN B

reprezentand ecuatia ideald a reactiei negative. Se observd ca in acest caz,
amplificarea sistemului este dependentd numai de B, numit factor de reactie.
Daca factorul de reactie B este implementat prin componente de circuit stabile
si precise, atunci amplificarea in bucla Inchisa va fi stabila si precisa.
Termenul B4 = T prezintd importanta, fiind numit amplificare pe bucla
sau transmisie pe bucld. Considerand intrarea la masa, bucla intrerupta si un
semnal de test la intrarea buclei, conform Fig.III.15, se poate determina BA:
VRE&:[SA:T, (II1.18)
VTEST
care este 0 marime complexa, caracterizata prin modul §i argument. Atunci
cand se atinge valoarea B4 = —1, adica |B4| =1 si ¢pa = —180°, amplificarea
in bucla inchisa, (II1.16), tinde la 1/0 = oo, deci pentru Viy # 0, Voyr — . Daca
semnalul de iesire nu ar fi limitat in energie, circuitul ar exploda. Insa, datorita
surselor de alimentare limitate in energie, acest lucru nu se poate intampla.
in plus, dispozitivele active din componenta circuitului fiind neliniare,
cand semnalul de iesire se apropie de valoarea tensiunilor de alimentare,
amplificarea 1n bucld deschisa (4) scade, iar amplificarea pe bucld nu mai
atinge valoarea B4 = 1/-180°. In aceste conditii, circuitul poate evolua in
doua stari: fie ramane agatat la una din tensiunile de alimentare, fie semnalul
de iesire isi schimba sensul de variatie spre cealaltd tensiune de alimentare.

A > Vour
Vigst = i— B
VRETUR

Fig111.15. Schema echivalenta pentru determinarea amplificarii pe bucla.
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Prima stare in care circuitul raméne stabil, cu semnalul de iesire agatat
la una din tensiunile de alimentare se numeste starea blocat sau agatat si
circuitul ramane in aceastd stare pand la intreruperea alimentarii, iar a doua
stare 1n care semnalul de iesire al circuitului trece alternativ de la o tensiune de
alimentare la cealalta se numeste starea oscilatorie.

In concluzie, amplificarea pe bucl, B4, este singurul factor de care
depinde stabilitatea unui circuit sau sistem. Deoarece, pentru a determina 4,
intrarea este pusd la masa sau in general deconectata de la sursa de semnal,
rezulta ca semnalul de intrare nu are nici un efect asupra stabilitatii.

Din (III.15) se poate determina si eroarea circuitului sau sistemului:

_
C14p4’

Din (II1.19) rezulta ca eroarea este proportionald cu semnalul de intrare.

(1I1.19)

Acest rezultat este previzibil, fiindca semnal de intrare mare inseamna semnal
de iesire mare, deci risc de limitare a semnalul de iesire. Tot din (I11.19) se mai
observa §i cd eroarea este invers proportionald cu amplificarea pe bucla, BA.
Deci pentru minimizarea erorii trebuie maximizatd amplificarea pe bucla. Pe
de altd parte, cresterea amplificarii pe bucla contribuie la scaderea stabilitatii.

Din cele mentionate mai sus, rezultd ca amplificarea pe bucla, A, are
doua efecte contradictorii ca sens benefic: reduce eroarea, dar si stabilitatea.
Prin urmare, valoarea amplificérii pe bucla trebuie sa fie astfel stabilita, incat
sa se asigure un compromis optim Intre nivelul de eroare si cel de stabilitate.

Pe baza de AO pot fi realizate patru configuratii tipice de amplificatoare
cu reactie: inversor, neinversor, repetor si diferential.

I11.2.2. AMPLIFICATORUL INVERSOR

II1.2.2.1. Amplificarea

Schema de principiu a amplificatorului inversor este reprezentatd in Fig.II1.16,
pe baza careia ecuatia de transfer se poate pune sub forma:
Vour =—aVa, (11.20)

unde a reprezintd amplificarea in bucla deschisa, iar ¥, o variabild ajutatoare,
reprezentdnd tensiune pe intrarea inversoare a AQO. Considerand curentul de
intrare al AO egal cu zero si aplicand regula divizorului de tensiune §i teorema
superpozitiei se obtine expresia tensiunii Va:
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Zy

= —L Vour- (TI.21)
A IN ouT
Z,+7Zy Z,+7Zy
Din (I11.20) si (II1.21) se poate determina forma explicitd a ecuatiei de transfer:
aly
g, =tour - ZitZe (I11.22)
Vin 1+ aZ,
Z,+7Zy
© VOUT
VIN
(a) (b)

Fig.I11.16. Amplificatorul inversor:

(a) — schema de principiu; (b) — schema echivalenti pentru determinare BA.

Amplificarea pe buclad se poate determina pe baza Fig.III.16.a, unde s-a
considerat intrarea la masa, bucla de reactie Intrerupta si o tensiune de test
aplicata la intrarea buclei, in mod analog cu cazul general conform Fig.II1.15:

14 A
TR - TP _pg=T, (111.23)
Viest  Z1+Zy

La acelasi rezultat se poate ajunge si daca se identifica termenii intre
ecuatia de transfer generala, (I11.16) si cea a amplificatorului inversor, (I11.22):

7z Z . VA

A=—Zr . popgo—YD . e p=PAZL (24

Z,+7Zy Z\+Zy A Zy

Introducand B in (I11.24) si (I11.22), se obtin expresiile 4, BA si Ay in

functia de amplificarea in bucla deschisa a AO, a si de factorul de reactie, f3:

A:1L~ T:BA:B_a~ si Ay = 4 (111.25)

+B’ 1+p° T14B(+a)
Considerand AO ideal, a = o, adica 4 = oo deci 4 >> 1, (I11.22) devine:
14 VA
Ay =22 =R 1 , (I11.26)
Vin Z B

reprezentand factorul de amplificare al amplificatorului inversor ideal.
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I11.2.2.2. Impedanta de intrare

Impedanta de intrare a AO depinde de impedantele de mod diferential, Zp si de

mod comun, Z¢. De regula |Zc [>> ] ZD| si ca urmare va conta numai Zp.
Schema echivalentd a amplificatorului inversor este reprezentata in

Fig.II.17, unde Zjg = ZI| | Zp asigura compensarea curentilor de intrare ai AO.
Pentru determinarea impedantei de intrare se considera la intrare o sursa

de semnal de test, Viy si se calculeazd impedanta de intrare, Zjy, cu relatiile:

Vin =V~

y
AN :Iﬂ, unde [, =

IN 1

(111.27)

Aplicand metoda suprapunerii efectelor, se calculeaza expresiile V" si Vy:
_ (ZO+ZR]|(ZD+ZIR) ZI||(ZD+ZIR)
Z,+(Zy+Z, m(ZD +Zg) " Zy+Zy +Z, "(ZD +Z)
Zy -
Zr +Zp,

0
. (IIL28)

Vy=aly* v~ )=-a

Calculele pot fi continuate rezolvand sistemul de ecuatii de mai sus, iar
in final, fiind indeplinite conditiile: Z, << Zg §i Zr, Z1, Zr, << Zp, se pot neglija
termeni corespunzatori, rezultand pentru Zp o expresie simpla, mai putin
exactd, dar mai utila practic. La aceeasi expresie simpla se poate ajunge si daca
aceste neglijari se fac de la inceput. In aceste conditii (I11.28) si (I11.27), devin:

VA z . -
Vo=tV Ly, si Vy=-al; (IIL.30)
Z,+Zy Z +Zy
7+ PR oag PR 3
ZIn=2Z + =7+ =Z7Z,, daca a>>1. (I1.31)
l+a a
A
I]N Z[ V_ —
|
Z
Vin +>I Zp ° C‘>
> + —
— Vo=a(V'=V") Vour |Zu
v Iw V| )

Fig.I11.17. Schema echivalenta a amplificatorul inversor.
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