I11.2.2.3. Impedanta de iesire

Impedanta de iesire se poate calcula ca raport intre tensiunea de iesire in gol,
Vour o $i curentul de iesire in scurtcircuit, Joyt sc, conform expresiei:

VOUT_GOL

Zour = (I11.32)

Toyr. sc
Pentru simplificarea, deoarece Zr, Z;, Zr, << Zp, se vor neglija termenii
respectivi. In aceste conditii, curentul de iesire In scurtcircuit are expresia:
Vo | Vsc

Tour. sc = Z_o + Z. (1I1.33)
unde V., reprezentand tensiunea V'~ in scurtcircuit, si ¥, au expresiile:
s = Z—RVIN , dar  Vy=-aVy, (1IL.34)
VAR AN
pe baza carora (I11.33) devine:
—-aly +7,

Ioir. o =—F——= Vi - 111.35
OUT:_SC ZO(Z[+ ZR) N ( )

Exprimand Viy in functie de Vour goL si de factorul de amplificare,
conform (I11.26), din (I11.35) si (I11.32) rezulta expresia impedantei de iesire:

ZOUT _ VOUTfGOL — ZO(ZI +ZR) — ZO :é — é , (IH36)

Toyr. sc az, a B/(l + B) B4 T

unde s-au avut in vedere (I11.24) si (II1.25).
in concluzie, impedanta echivalenti de iesire a amplificatorului inversor

este egala cu impedanta de iesire a AO divizata prin amplificare pe bucla, BA.
Daca B4 >> 1, conditie de regula indeplinita, se poate considera ca Zoyr = 0.

111.2.3. AMPLIFICATORUL NEINVERSOR

111.2.3.1. Amplificarea

Schema amplificatorului neinversor este reprezentata in Fig.II.18, pe baza
careia ecuatia de transfer se poate pune sub forma:

Vour =alViy =V3). (111.37)
unde a reprezintd amplificarea 1n bucla deschisa, iar Vg o variabila ajutatoare,
reprezentind tensiunea pe intrarea inversoare a AO. Considerand curentul de
intrare zero si aplicand regula divizorului de tensiune se obtine expresia Vp:
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Z

=—Vour- 111.38
B Zl + ZR ouT ( )
Din (I11.37) si (I11.38) se poate determina forma explicitd a ecuatiei de transfer:
4 a
A4, =21 = . (I11.39)
Vin I+ aZ,

Fig.111.18. Amplificatorul neinversor.

Schema echivalentd pentru determinarea amplificdrii pe bucld este
identicd cu cea a amplificatorului inversor (Fig.II1.16.b). Deci si amplificarea
pe bucla va fi identica cu cea amplificatorului inversor, conform (I11.23).

Daca se identifica termenii intre ecuatia de transfer generald, (I11.16) si
cea a amplificatorului neinversor, (I11.39), se obtine:

Z . z
A=a; T=BA= 21 deci Bzﬁ—Az—I.
Z, +Zy A Z,+Zy
Introducand B in (I11.40) si (I11.39), se obtin expresiile 4, B4 si Ay in

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

(I11.40)

. V. a
A=a; T=PA=Pa; si A4, =T~ | 111.41
PA=Pa; si Ay v 1+pa (IIL41)
Considerand AO ideal, a = oo, adica 4 = oo deci B4 >> 1, (II1.39) devine:
AV:VOJ:MZPFZ_RZL. (111.42)
Vin Z, Z P

I11.2.3.2. Impedanta de intrare

Impedanta de intrare a amplificatorului neinversor se calculeaza in aceleasi
ipoteze ca si in cazul amplificatorului inversor (pct.Il1.2.2.2). Schema
echivalentd a amplificatorului neinversor este reprezentatd in Fig.IIl.19, pe
baza céreia impedanta de intrare, Z, se poate calcula cu relatiile:
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V. V=V~
Zn =—X de I,=-—"1" . 111.43
IN In , unde Iy Z 70 ( )
Aplicand metoda suprapunerii efectelor, se calculeaza expresiile V', Vysi V'
o ZD+ZI||(ZR+ZO)VIN Zr ZI||(ZD+ZIR)V0
Zn+Zo+ 2|2y +2y) Zw+Zy Zo+Zyx+Z)|(Zo+Zy)
Vo=aly®—v-) (I11.44)
V= ZI||(ZR+ZO) ZI||(ZD+ZIR)
= IN 0
Zn+Zy+2|(Zx +2,) Zy+Zy +Z)|(Zp + Zy)
In Zr vV o+
V[N O

Fig.111.19. Schema echivalenti a amplificatorul neinversor.

Fiind indeplinite conditiile: Z, << Zg $i Zr, Z1, Zr, << Zp, se pot neglija
termeni corespunzitori. in aceste conditii sistemul de ecuatii (I11.44), devine:

vV Vomalln ) 1= =B = (1L4)
rezultat care, introdus 1n (I11.43), conduce la forma finala a expresiei Ziy:
Zn=2Zp(1+Ba)=Z,(1+BA)= Z,BA=Z,T < Z¢.. (I11.46)
in concluzie, impedanta de intrare a amplificatorului neinversor este
egala cu impedanta diferentiala a AO multiplicata cu amplificarea pe bucla. La
prima vedere s-ar parea cd amplificatorul neinversor ar putea avea Zy oricat de
mare. Insd Zyy este limitata fizic la valoarea impedantei de mod comun, Zc.

I11.2.3.3. Impedanta de iesire

Impedanta de iesire se poate calcula ca raport intre tensiunea de iesire in gol,
Vour o $i curentul de iesire in scurtcircuit, oyt sc, conform expresiei:
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Vv
Zoyr =—= (I11.47)

Tour. sc
Pentru simplificarea, deoarece Z, Z;, Zr, << Zp, se vor neglija termenii

respectivi. In aceste conditii, curentul de iesire in scurtcircuit are expresia:
Ve Vi
L 4-5C (111.48)

Loyt sc =
OUT:_SC Z, Zg

unde V., reprezentand tensiunea V'~ in scurtcircuit, si ¥, au expresiile:

Ve =0, dar V,=aV, (I11.49)
pe baza carora (I111.48) devine:
aV,
IOUT;_SC =—n (IH.SO)
ZO

Exprimand Vi In functie de Vour gor si de factorul de amplificare,
conform (I11.42), din (IT1.50) si (I11.47) rezultd expresia impedantei de iesire:
Vorcow _Zy _ 2y _Zy

IOUT:_SC Ba PB4 T ,
unde s-au avut in vedere (I11.40) si (I11.41).

In concluzie, impedanta echivalenti de iesire a amplificatorului inversor

Zoyr = (II1.51)

este egald cu impedanta de iesire a AO divizata prin amplificare pe bucla, BA.
Daca A4 >> 1, conditie de regula indeplinita, se poate considera ca Zoyr = 0.

Conform (II1.36) si (II1.51), impedanta de iesire are aceeasi valoare
pentru ambele tipuri de amplificatoare, inversor i neinversor.

111.2.4. REPETORUL DE TENSIUNE

II1.2.4.1. Amplificarea

Schema repetorului de tensiune este reprezentata in Fig.I11.20, pe baza careia
ecuatia de transfer se poate pune sub forma:

Vour =alViy =V3), (I11.52)
unde a reprezintd amplificarea 1n bucla deschisa, iar V' o variabila ajutatoare,
identica cu tensiunea pe intrarea inversoare a AO. Avand in vedere ca:

Ve =Vour » (I11.53)

din (II1.51) rezulta forma explicitd a ecuatiei de transfer:
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%
A, =2our o2 (I11.54)
Vin l+a

b —o Vour
e

A ARNATA

<

Fig.I11.20. Repetorul de tensiune.

Daci se identifica termenii intre ecuatia de transfer generala, (I11.16) si
cea a repetorului de tensiune, (II1.54), se obtine:

A=a; PA=a; deci B=1. (I11.55)
Considerand AO ideal, a = o, adica 4 = oo deci 4 >> 1, (I11.54) devine:
V:@:I:l, (II1.56)

VIN B

reprezentand factorul de amplificare al repetorului de tensiune ideal.
Considerand = 1 in expresia impedantei de intrare a amplificatorului
neinversor, (I11.46), rezulta expresia impedantei de intrare a repetorului:

In=2pa=Z,A=2Z,T<Z.. (I1.57)
in mod analog, considerand p = 1, din (II1.51) rezultd impedanta de iesire:
zZ, Z, Z
Zoyp =—2=—0=-20 111.58
ouT a A T ( )

Deci, In ceea ce priveste Ziy si Zour, repetorul de tensiune este mai
performant decat amplificatorul neinversor, deoarece prezintd Zjy mai mare de
1/B ori i Zoyr mai mic de 1/B ori. Daca B4 = T >> 1, aceste diferente se
atenueaza, astfel Incat nu mai conteaza din punct de vedere practic.

Repetorul de tensiune este un caz limita al amplificatorului neinversor,
corespunzator unei reactii negative totale sau unei amplificari unitare. Daca
pentru celelalte configuratii de amplificator, conform (I11.24), (I11.40), factorul
de reactie [ este subunitar, in cazul repetorului de tensiune atinge valoarea
maxima 3 = 1. Ca urmare, pentru o anumitd amplificare in bucla deschisa, a,
amplificarea pe bucla a repetorului fiind maxima, 7= 4 = 4 = a, rezulta ca
din punct de vedere al stabilitatii repetorului de tensiune este cel mai deficitar.
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111.2.5. AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL

Schema amplificatorului diferential este reprezentata in Fig.II.21, pe
baza céreia ecuatia de transfer se poate pune sub forma:

Vour =aVy =aly " —v~), (IIL.59)
unde a reprezintd amplificarea in bucla deschisa, Vg — o variabild ajutatoare,

reprezentdnd tensiunea diferentiald, iar ¥, V'~ — tensiunile pe intrarile AO.
Considerand curentul de intrare zero, aplicand regula divizorului de tensiune si
teorema superpozitiei, se obtin expresiile tensiunilor pe intrarile AO:

Z Z Z
V= Ry 1V = R L Vot 111.60
7+ 7, N2 § Z 47, IN1 A ouT ( )
Din (I11.59) si (I11.60) se poate determina forma explicita a ecuatiei de transfer:
aly
v Z, +Z
Ay =0T LR (IL61)
Vin 1+ az,
Z,+7Zy
7y 7R
Vi
VE[: —O Vour
7y 7R
Vi

Fig.II1.21. Amplificatorul diferential.

Daci se identifica termenii intre ecuatia de transfer generala, (I11.16) si
cea a amplificatorului diferential, (I11.61), se obtine:
A: aZR ; 71:BA,4:—aZI :B—Azi'
Zi+Zy Z\+Zy A Zy
Introducand B in (I11.62) si (II1.61), se obtin expresiile 4, BA si Ay in
functia de amplificarea in bucla deschisa a AO, a si de factorul de reactie, f3:
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a=— . T:BA:—Ba; si _Your _ a )
1+B 1+B Ve 1+p(1+a)

Considerand AQO ideal, a = o, adica 4 = oo deci B4 >> 1, (II1.61) devine:

(IIL63)

A%

A, =Yor _Zr 1
Yo oz B
IN I

reprezentand factorul de amplificare al amplificatorului diferential ideal.

(I11.64)

Impedantele de intrare ale amplificatorului diferential au expresiile:
INZZ, st Zn=Z,+Zy=Zy, (I11.65)
unde Z se referd la intrarea inversoare, fiind egald cu impedanta de intrare a

amplificatorului inversor, (II1.31), iar Zy se referd la intrarea neinversoare.

Impedanta de iesire a amplificatorului diferential are expresia:
Zy Zy _ 2y

Yoot = UBi(15p) PA T

fiind egala cu cea a amplificatoarelor inversor si neinversor, (I11.36), (II1.51).

(111.66)

Pentru fi posibild o analizd comparativa a tipurilor de amplificatoare
realizate cu AO, in Tabelul III.1 se prezinta o sinteza a principalilor parametri.

Tabel 111.1
Parametrii amplificatoarelor cu reactie pe bazd de AO
X Amplificator | Amplificator | Repetor Amplificator
inversor neinversor | de tensiune diferential
Zx Z,+Zy Zx
y 4 a a 4
1+p 1+
Pa Ba
T= ﬁA m Ba a m
y -a 1 a _1 a_ .4 a s
Vo l1+B(l+a)” B | 1+Ba B l+a 1+B(1+a) B
7 A=Y/
Zn z+ 5%~y Z,(0+7) | z,(1+7T) N =2
I+a =7,T =7,T Zn=2,+Zy
Zy Zy Zy Zy
Zour T T T T
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I11.2.6. BANDA DE FRECVENTA SI STABILITATEA

I11.2.6.1. Banda de frecventa

Banda de frecventa a AO 1n bucla deschisa fiind cunoscuta (in foile de catalog
este prezentatd grafic caracteristicd amplitudine-frecventd), se pune problema
determindrii benzii de frecventa a amplificatoarelor cu AO in bucla inchisa.
Amplificarea 1n bucla inchisa a unui amplificator neinversor fiind:
V. a
Ay =L = — (11.67)
Vin 1+Ba
iar a unui amplificator inversor si diferential fiind:
_Vour _ a a

Ve 1+B(l+a) 1+Ba’

I

(II1.68)

v

unde s-a avut In vedere ca a >> 1, se poate analiza banda de frecventa pentru
amplificatoarele in bucla inchisa pe baza expresiei generale a reactiei, (I11.16):
Vour . A4 1

Voo 14p4 14T’

v (I11.69)

unde 7 = B4, iar A = a reprezinta amplificarea in bucla deschisa.

AO real are mai multi poli, care fiind compensati intern, AO prezintd o

caracteristicd amplitudine-frecventd cu un singur pol dominant (Fig.III.12).

Prin urmare, amplificarea AO 1n bucla deschisa are expresia generala:
A, A,

= ; = X , (I11.70)
I+ jo/o, 1+jf/f,
unde wy reprezinta pulsatia polului, iar f; — frecventa polului.
Introducéand (I11.70) in (I11.69) se obtine:
v = Vour _ A 4 (IL.71)

_ 0
Vo V7S f0+B4) 1+if)fe
unde Ay, si Ty = B4, sunt valorile de curent continuu pentru Ay si 7, iar fy este
frecventa polului amplificarii in bucld inchisa, Ay, avand urmatoarele expresii:

— AO _ Ao . _ _
“Topn Trer B Sy =hlrBA)=40+T). (0a2)

Din (II1.72) se observa ca frecventa polului in bucla inchisa este mai

Vo

mare de (1 + 7)) ori decat frecventa polului amplificérii in buclad deschisa.
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Tot din (II1.72) se mai poate observa si ca produsul Ayfy este constant:
A
A =—2_ £ (1+B4,)=4,f, = const. 111.73
wlv =y ol Bd)= Ay (111.73)
Deoarece AO sunt amplificatoare cu cuplaj direct, in curent continuu,
frecventa polilor este identicd cu banda de frecventd la 3 dB. Deci (II1.73)
reprezintd produsul amplificare-banda, GBW, conform (II1.11), din care pentru

amplificare unitard rezultd banda la amplificare unitara, B;, conform (II1.10).

I11.2.6.2. Banda de frecventa

Banda de frecventa a AO in bucla deschisa fiind cunoscuta (in foile de catalog
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