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PREFATA

Realizarea amplificaloarelor operafionale in produclie de mas,
la un cost scdzul, a permis o largd folosire a lor tn numeroase aplica-
fit, Ca urmare a performanjelor lor deosebile a fost posibild realizarea
unor proiecle cu paramelri fdrd precedeni, in ceea ce privesle pre-
cizia, vileza, siguranfa in funcfionare si reproductibilitatea. Penira
o folosire completéd a intregului lor potenfial sint necesare tehnici
de proiectare foarte precise. Lucrarea de fafd prezintd cititornlui no-
fiunile de bazd peniru injelegerea folosirii amplificaloarelor opera-
fionale in domeniul circuilelor liniare.

Aceasld carle se bazeazd pe un curs de aparaturd elecironicd
finul de autor la Universitalea din Hawai. Un numdr de 222 de
exemple si probleme, reprezeniind diverse aplicafii, insofesc si comple-
teazd lucrarea. Aceste caracleristici, precum si realizarea lucrdrii
inir-o formd ugor accesibild, permif folosirea cdrfii atil ca manual
cit st ca lucrare de referin{d in acest domeniu.

Dupé o infroducere generald, sint prezenlaie proprietdfile funda-
meniale ale amplificatoarelor operafionale ideale, In capilolul 3 esfe
introdusd o prezeniare generald a reacfiei, iar efeclele ei si ale varia-
fiei componenielor asupra preciziei amplificafoarelor operafionale sint
analizate in capifolul 4. Rdspunsul tranziloriv §i in frecvenid al
amplificaloarelor operafionale, in lipsa reacfiei si In prezenja ei, sint
analizale in capitolele 5 si 6. Considerenie asupra stabilitdfii precum
si crileriile de stabililate sint prezentate in capitolul 7, capilolul &
cuprinzind prezenfarea lehnicilor de compensare. In capitolul 9
sinl analizate rejecfia semnalului in modul comun, impedaniele de
intrare si de iesire precum si- proprietdfile de rejecfie a lensiunii de
alimentare. Cureniii de inirare, tensiunea de dezechilibru (offset), viteza
de variafie a lensiunii de iesire, zgomoltul, precum si alle limitdri
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formeazdt cuprinsul capitolului 10. In anexe stnf rezumale rezulla-
tele obfinuie in lucrare precum si o serie de formule folosile. De ase-
menea, esfe dallf o prezentare a principalilor paramelri ai amplifi-
caloarelor operafionale folosife in exemple §i probleme. Sint anexate
si rdspunsuri la unele dinlre problemele dale.

Honolulu, Hawaii
Februarie, 1971 ARPAD BARNA
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1 INTRODUCERE
e IN AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

Acest capitol isi propune si prezinte triisaturile caracteristice ale
amplificaloarelor operafionale si sa ilustreze tematica acestei car{i.* Tra-
tarea detaliatd a subiectului va incepe cu capitolul 2.

Denumirea de ampificator operational s-a rispindit indeosebj dupa
1960, desi amplificatoare operationale au fost folosite cu mult inainte.
Un amplificator operational (fig. 1.1) se caracterizeaza printr-o tensiune
de iesire V,, care este proporfionald cu diferenta celor doui tensiuni
de intrare V, si Va:

Viey=A(Vp—Va). (1.1)

O trasiturd specifici a amplilicatoarelor operationale este aceea ci
amplificarea A este o functie de frecventi, care in curent continuu (la
frecven{d zero) are o valoare diferitd de zero. Aceastd valoare consti-
tuie de obicei valoarea maximi a amplificirii in dependenta acesteia
de frecventa.

Exemplul 1.1. intr-un amplificator operational descris de eccuafia 1.1,

A=10000/(1+jf!1 MHz), unde f este frecventa, iar j.__—_\/—l. Valoarea in curent
continuu a lui A, adicdi valoarea sa la frecventia zero, este Age=A(f—=0)=10 000.
L]

+

Fig. 1.1. Reprezentare sche- "".OT
maticA a unui amplificator = [V;m

operational.
d 1

* Termenii care apar prima datd sint scrisi cu litere cursive.



Modulul amplificirii A,

{ A 1=10 00011 +(f{1 MHz},
este maxim la freeventa f=0 i are valoarea Apg.

Din ecnatia (1.1) rezulti o alti trisituri specificd a amplificatoarelor
operationale: tensiunea de iesire este nuli — cel pufin in principiu
— atunci cind ambele tensiuni de intrave sint nule. Alte tipuri de ampli-
ficatoare nu prezinti aceasta proprietate; de exemplu la un amplificator
de curent continuu cu un singur tranzistor si fara deplasare de nivel,
tensiunea de iesire nu poate fi zero atuneci cind tensiunea de intrare
este nula,

PROPRIETATI

Ideal, ar fi de dorit ca amplificatorul operational si fie descris de
ecuatia 1.1, fn care amplificarea A si depindi de frecventid conform
unei functii bine definite adicd independentd de mirimea semmnalului,
de timp si de temperatura si care s fie identicd pentrn amplificatoarele
din aceeasi categorie. Ar fi de asemenea de dorit ca ecuatia 1.1 si fie
respectatd intocmai: V., trebuie si fie zero dacd V,=V,, indiferent
cit de mari sint acestea.

in realitate, amplificarea A depinde de mirimea semnalului, de
timp, de temperatura, de tensiunea sursei de alimentare 5i variaza de
la un amplificator la altul, uneori chiar si de cinei ori. De asemenea,
amplificatoarele operationale au o fensiune de dezechilibru de intrare
(tensiune offset) diferitdi de zero (de obicei citiva milivolti), care se
adaugid la Vy;—V, si variazd cu temperatura si de la un amplificator
la altul.

Exemplul 1.2. Un amplificator operational are o amplificare In curent
continuu Ape=1000 5i o tenslune de dezechilibru de intrare maximd Vopp=
=2 mV. Prin urmare, tensiunea de jesire pentru tensiuni de intrare nule poate
Ina orice valoare In domeniul delimitat de ‘Vm= Vorp A=42mV x1 000= 4 2V,

Deci, dacd V=V ,=0, tensiunea de iegire V,; oy €Ste cuprinsi intre -2 Vs§i 42 V.

fn cazul in care cele doui tensiuni de intrare sint egale dar diferite
de zero, Vy=Vz#0, o fractiune din ele va ajunge la bornele de iesire;
aceastd fractiune poartd denumirea de amplificare de mod comun Amec.

Exemplul 1.3. Un amplificator operational arc o amplificare de mod comun
A pye=0,0001. Astfel, dacd V,=V,=1 V, tenslunea de iesire, neglifind tensiunea
de dezechilibru de intrare Vopp, va fl Vm=AMg Vp=Apyc - Vp=0,0001X1 V=
=0,1 mV.
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Ideal ar fi de asemenea de dorit ca curenfii de inirare care intrid in
bornele de intrare ale amplificatoarelor operationale si fie nuli. In
realitate, intotdeauna va exista un curent de intrare {de obicei destul
de mic).

Exemplul 1.4. Valoarea medie a celor doi curenii de inirare constituie
curenful de polarizare de infrare. Un amplificator operational are un curent de
polarizare de intrare maxim I,=40 pA=40 x10—'* A, Astfel, considerind cei
doi curenti de intrare de aceeasi polaritate, fiecare dintre cei doi curenti de intrare
poate avea o valoare cuprinsi intre zero si 4 80pA. Dacl Ins3 tehnologia de fabri-
catie a amplificatorului este bine controlati, cei doi curenti de intrare nu vor diferi
unul de celilalt cu mai mult de 15 pA, aceasta s¢ exprimi afirmind ci valearea
maximi a curentalui de dezechilibru de {nfrare {curent offset) este 15 pA.

Proprietitile amplificatoarelor operationale vor f{i discutate in
detaliu in capitolele urmatoare. Faptol ci imperfectiunile unni ampli-
ficator operational conteazd, sau nu, depinde de cerintele fiecirei apli-
catii in parte.

APLICATH

Amplificatoarele operationale pot fi utilizate in multe circuite
printre care amplificatoare, circuite de formare a impulsurilor, filtre
active, generatoare pentru diferite forme de unda, comparatoare. Ci-
teva aplicatii sint ilustrate in problemele de la sfirgitul acestui capitol;
discutia din capitolele urmatoare se va referi insd numai la amplifica-
toare, aplicatie care std probabil la baza tuturor celorlalte utiliziri.*
Se va vedea cd prin introducerea reactiei negative unele proprietiti
ale circuitului amplificator rezultant se vor imbuniti{i pe seama altor
[roprietiti, in timp ce unele caracteristici nu pot fi modificate cu aju-
torul reactiei. Astfel, de exemplu, se pot modifica amplificarea de curent
continuu si precizia ei, dar nu se poate imbun#titi tensiunea de dezechi-
libru de intrare,

Nu vor putea fi discutate toate configuratiile posibile de amplifi-
catoare. Accentul va ciidea pe analiza circuitelor simple care pot fi
folosite ca parti compouente in sisteme mai mari.

PROBLEME

1. 54 se determine valoarea tensiunii de iesire Vi, in figura 1.1,
daci V,=1 mV, Va=I1,1mV si 4=10000.

* Pentru aplicalii vezi cartea J. Eimbinder, Application Considerations for Linear
Integrated Circuits, Wiley — Interscience, New York, 1970 In care se fac si trimiteri bi-
bliografice.

"



2. Si se determine valoarea |A| la o frecventid f=10 MHz, daci-
A =1 000/(1-jf/10 MHz).

3. Sd se determine faza lui A la o frecventd f=10 MHz, daci A
are expresia din problema precedenta.

4. Un amplificator operational are o valoare maximi a tensinnii
de dezechilibru de intrare Vorr=43 mV si o amplificare de curent
continuu Acc=1000. Si se determine intre ce limite se va gisi tensi-
unea de iesire Vi, dacd tensiunile de intrare sint V,=5 mV si V.=
=6 mV. :

5. Amplificarea de mod comun a unui amplificator operational
este Aye=0,0002. Si se determine valoarea absoluti a tensiunii de
iesire Ve, daci tensiunile de intrare sint V,=V,=2V.

6. In circuitul din figura 1.2, Vi=9 mV, V=8 mV, Ri=R:=—
=10 MQ si valoarea maximi a curentului de dezechilibru de intrare
a amplificatorului operational peste 15 pA. Si se determine intre ce limite
se va gisi V,, dacd A=1000 si amplificatorul respectd ecuatia 1.1,

7. Si se arate ci in circuitul din figura 1.3 (,,Repetor de tensiune®),
Viey=Via dacii se respectii ecuafia 1.1 5i dacd A tinde cétre infinit.

8. In figura 1.4 se aratd un amplificator operational folosit ca un
inlegrafor. Si se arate cd dacd amplificatorul operational este descris
de ecuatia 1.1 in care A tinde cétre infinit si are curenti de intrare nuli,
atunci V,=(1/RC)[Viadl pentru comutatorul S deschis.
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Fig. 1.4.

Vol “

tVfcxs
|

9. Si se arate cil in sumalorul din figura 1.5, Vie,=(Vi+4+V2+V3)/3
dacii toate patru amplificatoarele operalionale sint descrise de ecuatia
1.1, cu A tinzind citre infinit, si au curenti de intrare nuli.

Fig. 1.5,

10. Si se arate cd in sumatorul din figura 16, Vi =—(V:4+Va+V3y)
dacd amplificatorul operafional este descris de ecuatia 1.1, cu A tinzind
citre infinit, si are curenti de intrare nuli.
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11. Sa se_modifice valorile rezistenfelor in circuitul din figura 1.6,
astlel ineit V“,——(V1+2Vs+3Va) Se va considera ci amphncatorul
operational este descris de ecuatia 1.1, cu A tinzind citre infinit, si are
curenti de intrare nuli.

12, Sa se giseascid Vi, in circuilul de formare a impulsurilor din
figura 1.7 a, pentru Vi, dat in figura 1.7 b. Se va considera ca ampli-
ficatorul operational este descris de ecuatia 1.1, cu A tinzind citre
infinit, §i are curenti de intrare nuli.

13. Si se arate ci in circuitul din figura 1.8 Vi,=e’® daci

cuadripolul B este descris de ecuatia Va=In Vi si dacd amplificatorul
operafional este descris de ecuafia 1.1, cu A tinzind cétre infinit,



2. AMPLIFICATOARE OPERATIOMALE IDEALE

Un amplificator operafional ideal (fig. 2.1) are doua borne de intrare,

0 bornad de iesire si o bornd de masi. Tensiunea Vi, dintrc borna de

iesire 5i borna de masa depinde de tensiunea V, dintre borna pozitiya

(+) si masd si de tensiunea V, dintre borna negativi (—) si masi,
prin relafia:

Viey=A(Vp—Va), (2.1, @)

relalie care esle adevarali atita vreme cit curentul de iesire este finit,
adicd atita vreme cit

[ 1 4ey | < 00. (2.1, b)

Marimea A se numesle amplificarea, amplificarea in bucld deschisd
sau amplificarea tensiunii diferenfiale a amplificatorului operafional®.
Amplificatorul operational ideal are de asemenea curenti de intrare
nuli, adica in figura 2.1,

Iy=In=0 (2-2)
I,=0
p=Y,
Ties,.
T""F’ In=0_ 19, Fig, 21. Amplificator
’i’ | L operational;, ideal.
1Vn ,1,

* in capitolele 2, 3 si 4, A se va considera independent de [recvenld, Caracle-
risticile de freeventd ale lui A vor [i introduse in capitolul 5.
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Proprietitile descrise de ecualiile 2.1 si 2.2 sint respectate indife-
rent de valoarea lui Vy si V,. Astfel, daca de exemplu un amplificator
operational ideal are la intrare tensiunile V,=V,=1 milion de volti,
tensiunea de iesire va fi V;,=0. Aceasta rezultd din ecuatia 2.1, desi
in realitate ar fi foarte dificil de giisit un asemenea amplificator opera-
tional. De asemenea ecuatia 2.2 este dificil de satisficut intr-un ampli-
ficator operational real; curentii de intrare nu sint niciodata nuli, desi
in multe cazuri ei pot fi neglijati

CIRCUITE AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE

In figura 2.2 se arati un amplificator operafional folosit ca ampli-
ficalor neinversor. Din ecuafia_2.1 rezultd pentru tensiunea de iegire:

Vics =A Vi (2.3)

A
Fig. 2.2. Circuit amplificator 1
neinvensor. me g T v

i
Exemplul 2.1 Un awplilicator operalional folosit ca amplificator nein-

versor are o amplificare A=5 000. Tensiunca de intrare este Vy=1 mV. Prin
urmare tensiunea de iesire este Vo= AVp=5000x1 mV=5 V.

CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE

) In'figura 2.3 se aratd un amplificator operational folosit ca ampli-
ficator inversor. Din ecuatia 2.1 rezultd pentru tensiunea de iesire:

Vig=—A Vi (2.4)

—

Fig. 2.3. Circuit ampli-
ficator inversor.

v}
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Exemplul 2.2, Un amplificator operational folosit ca amplificator inversor
are o amplificare A=10 000. Tensiunea de intrare este Vy;=1 mV. Rezulti o
tensiune de iesire Viy=—AVy=—10000x1 mV=—10 V.

CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE

In figura 2.4 se aratd un amplificator operational folosit ca ampli-
ficator diferenfial. Din ecuatia 2.1 rezulti pentru tensiunea de iegire

Viey =4(Vep—Vsy) (2.5)

Fig. 2.4, Circuit ampli-
ficator diferential.

v !

Exemplul 2.3. Un ampliflicator operational folosit ca amplificator diferen-
tial are o amplificare A =20 . Tensiunile de intrare sint V,=9mV 5i V;=9,1 mV.
Rezultd o tensiune de iegire V= A(V;—V,)=20000x (9 mV—9,1 mV)=—-2 V.

CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE
CU INTRARI FLOTANTE

In figura 2.5 se aratd un amplificator diferential cu intriri flotante.
Din ecuatia 2.1 rezulti pentru tensiunea de fesire
h’,@,

Vig=A4V (2.6)
V;n'( i A

Exemplul 2.4. in gmplificatorul diferential cu intriri flotante din figura
2.5 se foloseste un amplificator operajional cu o amplificare A=1 000. Tensiunea
de intrare este V,;,=1 mV. Prin urmare tensiunea de iesirc este Vg,=AV,=
=1000x1 mV=1V.

Fig. 2.5. Circuit amplificator
diferential cu intréri flotante.
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PROBLEME
[

1. Ce valoare trebuie sa aiba amplificareca A pentru ca un semnal
de intrare de tensiune Vi, =0,1 mV sa fie amplificat la o tensiune Vi, =
=2 V? Care tip de amplificator trebuie folosit?

2. Un circuit amplificator inversor are o amplificare A =5 000 si o
tensiune de iesire Vi,=2 V. Si se determine valoarea tensiunii de
intrare V.

3. Sa se determine valoarea lui V, in circuitul din figura 2.4 daci
amplificarea A =10 000, tensiunea de iegire Vi;=1 V si dacd Vy=5b mV.

4. S& se determine valoarea temsiunii de iesire Vi, in circuitul
din figura 2.6, daci amplificatorul operatfional este ideal cu o ampli-
ficare A=2000 si dacd Veu=—1 mV,

MR

vid

ki d

Fig. 2.6.

5. S& se determine valoarea tensiunii de iegire Vi, in circuitul din
figura 2.7, daci amplificatorul operafional este ideal cu o amplificare
A=2000 si daca Vin=—1 mV.

Ima

6. Si se calculeze valorile tensiunilor Vig, s$i Vi, in circuitul
din figura 2.8, considerind A:1=10000, A2=11000 5i Vis=—0,2 mV.

2 19



Fig. 2.8.

7. S& se calculeze valoarea lui Vi, in circuitul din figura 2.9 daci
1 mV, Va=5V, 4:=5000 §i A3=10000. Sa se repete pentru A;=
=5 001,

Vies

!
@

Fig. 2.9.

8. Si se calculeze valoarea lui Vi, in circuitul din figura 2.10
dacid V=10 mV si A =2000.

+
mnr A

— V;
\'551 ; 1 : Fig. 2.10,

10 M2 ,.1,



9. 53 se calculeze valorile tensiunilor Vi, §i Vi, in circuitul din
figura 2.11, dacd Vi=V:=Vs=1 mV si Ai=A:=4 000.

+
& | 4
= "’?ﬁn
v ,I,
Fig. 211, +
V21 ’42
- THE.?z

Vz1 i

10. Ce valoare are Vy, in circuitul din figura 2.127? Si se explice
rezultatul pe baza ecuatiei 2.1, b.

Fig. 2.12. anf

I

11. Circuitul ampliffcator diferential, din figura 2.4 este folosit
ca un comparator cu Va=1 V si V,=t X1 V/secundd. Dupi cit timp
se va anula Vi,?



3. REACTIA

Performantele unui circuit amplificator care foloseste un ampli-
ficator operational pot fi modificate substantial prin aplicarea unei
reacfii corespunzatoare: amplificarea rezultanta poate fi micsorati,
stabilitatea sa imbunéatafita, mérimea semnalelor parazite redusd, largi-
mea de bandi si viteza de lucru crescute, nelinearititile diminuate.
Discutia se va referi nemai la reacfia negalivd, adici la cazul in care o
parte a tensiunii de iegire este readusi la borna de intrare negativa;
citeva proprietiiti ale reacfiei pozifive vor fi succint menfionate in pro-
blema 16 din acest capitol si in problema 12 a capitolului 4.

In acest capitol se vor determina amplificrile diferitelor circuite
amplificatoare cu reactie; alte proprietiiti ale reactiei vor fi discutate
in capitolele urmiatoare.

CIRCUITE AMPUIFICATOARE NEINVERSOARE
CU REACTIE

Fie circuitul din figura 3.1. Semnalul de intrare V., este introdus
‘pe borna. de intrare pozitivi (4) a amplificatorului, Borna de intrare
negativid (—), nu mai este insi legati la masd ca mai inainte, ci pri-
meste o tensiune V., care este o fractiune a tensiunii de iesire Viey

Va=Fx Vi (3.1)

unde factorul de reactie al circuitului amplificator neinversor, Iy, este
definit astfe!

Fnz —2L (3.2)
Ry+Rp



Fig. 3.1. Circuit amplificator
neinversor cu reacfie negati- 1Vm

Va.

1 Vies

'Lv,,,l i

Pentru a exprima Vi, ca functie de Vi, se va utiliza ecuatia 2.1
care capiti forma

Vieg:A(V!s—Vm) (33)
Combinind ecuatiile 3.1 si 3.3 rezulta:
.- S ol (3.4)

Vs 1+ AFy

Mérimea Vi, Vi este amplificarea rezulfanid a circuitului ampli-
ficalor neinversor cu reacfie si in cele ce urmeazi va fi notati cu Mn*

L |

Via | (3.5)

My= Vo

Prin urmare, pentru circuitul amplificator neinversor cu reactie
negativi,

A
%
14+ AFy

=

(3.6)

unde coeficientul de reactie Fy este dat de ecunatia (3.2).

Exemplal 3.1. In circuitul amplificator cu reactie din figura 3.1 se folo-
seste un amplificator operational cu amplificarea A=1 000, Valorile rezisten-
telor sint R,=1000 Q si Rzg=9000 Q. Prin urmare coeficientul de reactie
este

R; - 10000
R;+Rrp 10000490000
iar ampliﬁcarqa rezultantd a ecircuitului amplificator cu reactie este

1 000 1 000
== =
14+ AFy 141 000x0,1 101

FN= 0,1

My= =9,90

* My se-mai numegte uneori amplificare cu reacfie san amplificare pe bucld inchisd.

23



Este interesant de viizut ce se intimpld atunci cind amplificarea
A a amplificatorulni operational este suficient de mare pentru ca ampli-
ficarea pe bucld acircuitulii amplificator neinversor AFy si devind mult
mai mare decit unitatea, adica

AFy3»1. @3.7)

In acest caz, expresia 3.6 a amplificirii rezultante se poate reduce
la urmitoarea formi simplificata.
A A 1

My= ~ -~ (3.8)
1+AFy  AFy Fy

Prin urmare, daci A este suficient de mare ca sa rezulte o ampli-
ficare pe bucldi AFx3 1, amplificarea rezultanti a circuitului amplifi-
cator cu reactin My devine independent de A §i este determinat doar
de coeficientul de reactie, adici de rezistentele R; si Rz,

Exemplul 3.2, in circuitul amplificator din figura 3.1 se foloseste un ampli-
ficator operational cu ¢ amplificare A—100000. Rezistentele an valorile: R,;=
=1 000 {} si Rg="29000 . Prin urmare, factorul de reactie este:

R, 1000 Q
FN__' = =0,1.
R;+ Ry 100002490000

Amplificarea pe bucld are valoarea AF y=100000x0,1=1000031. Deci
amplificarea rezultantd a cireuftului amplificator este aproximatlv Myx=1/Fy=
=1/0,1=10. Valoarea exacti a lui My este

A 100000
14+AFy 1410000

My= =9,9990.

CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE
CU REACTIE
r
In figura 3.2 se arati um circuit amplificator inversor cu reactie
negativi. Aici, ca si in cazul cirenitului amplificator neinversor, o frac-
tiune a tensiunii de iegire este readusid la borna de intrare negativa.
De data aceasta insfi, semnalul de intrare Vi, este introdus pe borna
negativi prin.rezistenta de la intrare R; IFolosind ecuafia 2.1 rezulta:

Vig=—AVa. (3.9)

Din figura 3.2 rezulti:

Vie—V
— 2" Vm 3.
In - (3.10)



Fig. 3.2. Circuit amplificator
inversor cu reactie negativa,

B

V.fc.'_s

s

ﬂ'nt

si
_ Vn— Ve 3.11
Iu-‘-‘ RR L ( -4.)
Combinind ecuatiile 3.9, 3.10 si 3.11, amplificarea rezullantd a
circuitului amplificator inversor cu reacfie, M,* devine:

Vg o =i (3.12)

M=v-=Tratnr,

unde factorul de reactie al circuitului amplificator inversor, F; este
definit ¢a:

F=4 (3.13)
Exemplul 3.3. In circuitul amplificator cu reactie din figura 3.2 se folo-

seste un amplificator operational cu A =1 000. Rezistenfele au valorile R;=1 000 {2
si Rg=10000 Q. Prin vrmare, coeficientul de reactie este:

si amplificarea rezultantd a circuitului amplificator cu reacfie este:

—A —1000
14+(A+1)F;  1+(1000+1)X0,1

M= —9,89.

Dacé. amplificarea A este suficient de mare pentru ca amplificarea
pe bucld a circuitului amplificator inversor, definitd ca produsul AF,,
si fie mare, adicd atunci cind

AFI'>>I+FJ’ (3.14)

5 mal numesie uneori am, care ¢u reacfie sau am, care pe pue nentsa,
* M, i st i amplifi fi plificare pe bueld inchisd
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ecuatia 3.12 se reduce la urmitoarea forma simplificata:

Mpm— = e =& oA L (3.15)
14+(A41) Fy 14+F;+AF; AF; F;

Prin urmare, ca si in cazul circuitului amplificator neinversor cu reactie
negativd, dacd amplificarea A este suficient de mare, amplificarea
rezultantd depinde doar de coeficientul de reactie adicd de rezistentele
R_; si Rkg.

Exemplul 3.4, in circuitul amplificator cu reactie din figura 3.2 se folo-
sette un amplificator operational cu amplificarea A=100000. Rezistentele au
valorile R;=1 000 Q si Rg=10000 Q. Prin urmare, coeficientul de reactie cste

Ry 1000
F;= _—= =0,1.
Rp 10000

Amplificarea pe bucli are valoared AF ;=100 000 x0,1=100003>14F;=1,1.
Deci amplificarea rezultanti a circuitului amplificator cu reactie este aproximativ
Mix —1/F;=—1/0,1=—10. Valoarea exacti a lui M; este:

-4 —100 000
14(A41)F;  14(10000041)%0,1

M= — —0,0089.

CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE
CU REACTIE

In figura 3.3 se arati um circuit amplificator diferential cu reactie
negativi. Rezulti ecuatiile urmitoare

Viey=A(Vp—Vm) (3.16)
_ Va—Vm
In= 7 (3-17)
| S|

Fig. 3.3. Circuit amplificator
TVm A —0 diferential cu reactie negati-

, " TV@ vA.
d ’jv:t he




si

I~ 51—1—%_?1 (3.18)
Combinind aceste ecuatii, rezulta
A A .
= - \% 3.19
T il

unde coeficientii de reactie Fy si F; 8int definifi astfel

R
Fy= RJ‘;RR (3.20)
F= %; : (3.21)
Ecuatia 3.19 mai poate fi scrisd in forma
Viee=MnVp+M;Vq, (3.22)
unde My si M, sint defini{i astfel
Mﬂzﬁ (3.23)
51
ME=——4 (3.24)

= A+ F,

cu Fy si F; dati de ecuatiile 3.20 respectiv 3.21.

Se observa ca My si M; nu au in general aceeasi mirime; prin
urmare cele doud semnale de intrare V, si V, sint amplificate de un
numir diferit de ori. In cazul limita al unor amplificiri pe bucli AFy>1
si AF;»1+4Fp* tensiunea de iesire Vi, se poale aproxima prin

V{g'% ;1;‘ V'}_ — Vg- (3-25}

Exemplul 3.5. In circpitul din figura 3.3 se foloseste un amplificator ope-
rational cu amplificarea A=100 000. Rezisteniele au valorile R;=1000 Q si
Rp=9000 ). Valoarea coeficientului de reactie Fy este

R; 1.000Q 1
F N= = =
R;+Rg  1000Q+9000Q 10
iar valoarea coeficientului de reactie F; este

o Br_ 10000 _ 1
™ Re  9000Q 9

* Se poate ardta cdl aceste dou#l conditii sint echivalente.



Valoarea amplificirii pe bucli AFy este
AF =100 000/10=10 00031,
deci se justificd folosirea ecuatfiel 3.25:

1 1
VigR — Vp— — V=10V ,—9V,,
Fy

Fy
Expresia exactd pentru V., obtinuti din ecuatia 3.19, este
A i A
Vo= arn '? " Tratne
100 000 100 000

= e Va= ] o u
©14-100000x0,1 14100 0004-1)/9 " AR Ryt 0l Xy
Mirimile amplificarilor celor doué semnale de intrare V, si V. la
un circuit amplificator diferential cu reactie pot fi ficute egale daca se
modifici circuitul din figura 3.3 asa cum se aratd in figura 3.4. Acum,
din ecuatia 3.19 rezultd pentru tensiunea de iesire V,,, expresia

A . Rp | ‘A }
Viq: 5 V? = ]
1+AFy  Rp+Rs 1+(A+1)F;
< 4 e S |
B BB B T
Rp ' Rr\ ' Rp Rp Rp  Rp
Daca
B =i (3.27)
Rg Ry
atunci ecuatia 3.26 devine
A
Vigg= ———-— (Vp— ;
w=TTaro Ve (3.28)

adicd marimile amplificarilor lui Vp §i 'V, sint egale. Mai mult chiar,
daca amplificdrile pe bucld AFv» 1 5i AF;» 14-F;, atunci V,, se poate
aproxima astfel:

Vi ™ —é— (Vo—Va) (3.29)

Exemplul 3.6. In circuitul din figura 3.4 se foloseste un amplificator ope-
rational cu amplificarea A=100 000. Rezistentele au valorile R;=1 000 (), Rg=
=9000 £, Rg=2000 Q s5i Rp=18 000 £}. Deci Rp/Rg=Rp/R;, si amplificarea
pe bucld

R, 1 000 R;
AFj=A — =100000 —— =11 111 » 1+ F;=14+ — =1,11.
I Rz 9 000 >1+4F; +RP H



1 F-
Ry
3 : i
=
Fig. 3.4. Circuit amplifica- d A =0
tor diferential cu reactie n 1 TV‘
negativd §i cu amplificari ies
egalizate. R

vl

Prin urmare se poate aplica ecualia 3.29, adicd tensiunea de iesire cste aproximaliv
1
Vig® 7= (Vp= Vo) =9(V,=V,).
T

Expresia exactd pentru Vg, corespunzitoare ccuatiel. 3.28, este:

A 100 000

¥V e e i -V = A
@ Tt O T 100000419

(V p— Vi) =8,9991(V 5~ V).

CIRCUITUL REPETOR DE TENSIUNE

Un caz special al circuitului amplificator neinversor cu reactie din
figura 3.1 apare in situatiile limitd in care fie R0 §i Rp=0 fie Ry=0
$i Rpst 00. Acest caz special constituie circuitul repefor de tensiune, forma*
cea mai simpla a acestui circuit fiind repre-
zentatd in figura 3.5. Coeficientul de reactie
Fy are valoatea Fy=1; prin urmare, din
ecuatia 3.4 rezultd

Vig _ A
Via 14 A

(3.30)

In situatia limité in care amplificarea A>» 1,
ecuatia 3.30 se reduce la
Vie

~1, 3.31
v (3.31)

de unde i denumirea de repetor de tensiune.



Exemplul 3.7. Amplilicatorul operalional folosit in circuitul din figurg 3.5
are o amplificare A=100 000. Prin urmare, din ccuafia 3.30 rezulti:

V. 100 006
7 _ _.& —0,990900,
Vin 14100 000

PROBLEME

1. 8% se calculeze valoarea amplificdrii rezultante a circuilului
amplificator neinversor cu reactie, My, dacid amplificatorul operatio~
+nal folesit are amplificarea A =100000 iar rezistentele au wvalorile
R;=100 Q si Rp=10000 €. Cu cite procente se modifici My daci A
este modificat la 11 0007

2. Si se deducd Vu/Vs in figura 3.1. Ce devine VoV dacd ampli-
ficarea pe buclda AFy3»1?

3. 34 se deducd ecuatia 3.4.

4. 83 se calculeze valoarea amplilicirii rezultante a circuitului
amplificator inversor M; pentru circuitul din fignra 3.2, daca ampli-
ficatorul operational are amplificarea A =10000 iar rezistentele au
valorile R;=100 Q si Rp=10000 Q.

8. 53 se deducdl VaufVy, in figura 3.2, Ce devine Vyu/Vis daci ampli-
ficarea pe buclid AF,»>14+F?

6. 53 se deducd ecuatia 3.12.

7. 84 se deducs Vin{Im in figura 3.2. Ce devine VifIw dach ampli-
ficarea pe bucla AF,»14Fp?

8. S& se calculeze valorile amplificirilor rezultante My si M, ale
circuitului amplificator diferential cu reactie din figura 3.3, daci ampli-
ficatorul operational folosit in circuit are amplificarea A =10 000 iar
rezistentele au wvalorile R;==100 Q si Rx=10000 Q.

9. Sa se deducd ecuatia 3.19.

10. In circuitul din figura 3.4 amplificatorul operafional are o
amplificare A =10 000. Rezistentele au valorile R;=100 £}, Rr =106 0004},
Rs=100 Q 5i Rp=10000 {; tensiunile de intrare sint V,=V.=1YV.
Ce valoare are tensiunea de iesire V;,? Si se repete cu Rp=1000] L.

11. 54 se deducid ecuatia 3.28.

12. 54 se calculeze valoarea raportului Vig/V pentru un circuit
repetor de tensiune in care se foloseste un amplificator operational cu
amplificarea A =1 000.

13. Si se calculeze Vi,V pentru circuitul din figura 3.6. Sa se
comenteze rezuitatul,

14. Si se calculeze valoarea tensiunii de iesire V., in circuitul
din figura 3.7, daci V,=1 mV si amplificarea A =1 000.

30



| SRS I

y 4 L—o
va(§ v 'Q
: 1"’}'@?
Fig. 3.6, Fig. 3.7.
15. Si se deducd o expresie pentru V,, in circuitul amplificalor
diferenfial compus din figura 3.8. Cum depinde V,, de Ry s5i de Rs? Si
se calculeze V,,, pentru V;=10 mV, Va=11 mV, Ri=1 MQ, R:=10 MQi

A1=11 000, A;=10000, R,=Rs=100 Q, Rz=Rp=100000 Q s,
A3=10 000. In ce scop se folosesc amplificatoarele operationale A1 §i A2?

A
s —
| IV
7y
) =
R A3 K
— f

Fig. 3.8,

16. In figura 3.9 se arati un circuit amplificator cu reactie pozitivi.
Si se determine valoarea lui V,,/Vi dacd amplificatorul operational

are amplificarea A =100 iar R;=100 Qsi Rr=10 000 Q. Sa se comenteze
rezultatul.
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Fig. 3.9,

17. Folosind expresia aproximalivi My =~1/Fx in locul ecuatiei
exacle 3.6, My se calculeazi cu o anumitd eroare. Se definegte eroarea
relativi la determinarea lui My:

AMy _ MNexau_MNcﬁrox 5

My M¥ezact

unde My, esle My din ecuafia 3.6 iar My,,,,.=1/Fv. Sa se arate
ci eroarea relativi la determinarea lui My este:

AMy 1

— I ———

My AFy

18. Folosind expresia aproximativd M;=~—1/F; in locul ecuafiei
exacte 3.12, M, se calculeazd cu o anumitd eroare. Se defineste eroarea
relativi la determinarea lui M

AM; _ Mi’sxucl __Mfapras g

M; M’!a:acl
unde M;mm este M; din ecuafia 3.12 iar M,aﬂu =—1/FF;. Si se
arate cii eroarea relativd la determinarea lui M; este:
AM; _ _ 1tFp
M;  AF;

19. Si se determine Vi,V pentru circuitul amplificator cu intrare
diferenfiald si iesire diferenfiald din figura 3.10.* Si se calculeze V,/Via
pentru A;=A4:=1000, Ri=R:=10000 Q si Rs=2 000 Q.

20. S4 se determine V,/Vi, pentru circuitul amplificator poten-
tiometric din figura 3.11.* S& se calculeze Vi,/Via pentru A1=A:=
=1 000 si Ri=Rs=Rs=R,=1 000 Q.

21. Si se arate ca dacd Fy si F; sint date de ecuatiile 3.20 respectiv
3.21, atunci conditiile AFx>1 si AF;>1-+4F; sint echivalente.

* Pentru o analizii detaliati a circuitului vezi J. Eimbinder, Designing with Linear
Integrated Circuits, John Wiley and Sons, New York, 1969,
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4. PRECIZIA AMPLIFICARII

Expresiile deduse in capitolul precedent pentru amplificirile rezul-
tante Mwy si M, aratd cd acestea depind de valoarea amplificarii A a
amplificatorului operational si de valorile rezistenfelor R; si Rgp. De
multe ori apare necesitatea evaludrii efectelor unor mici modificéri ale
amplificirii A sau ale valorilor rezistentelor asupra lui My si M;. Desigur,
o astfel de evaluare se poate face calculind pe My si M, uneori acest
procedeu poate deveni foarte laborios, indeosebi atunci cind modifi-
carile sint mici.

Exemplul 4.1. Intr-un circuit amplificator neinversor cu reacfie negativi
(FFig. 3.1) se foloseste un amplificator opersitional en o amplificare A=10 0004+
+19. Rezistentele au valorile R;=1000 () si Rg=9000 Q. Cit va fi variatia
relativi a amplificirii rezultante a circuitului amplificator cu reactie My, ca
urmare a modificirii lui 4 gu 79%7?

Valoarea coeficientului de reactie Fy ecste

Ry  _ 1000 Q
T Ri+RR 1000 02+9000 Q
Cind A are valoarea nominali-A'=10000, My are valoarea

Fy =0,1.

A 10.000" 10 000
MNnnm= —_ = ==
1+AFy  1+410000X0,1 1001

~9,99.

Cind A are valoarea sa minimi A=9 900, My este
A 9 900 9 900
- —3 L]
1+ AFy 14-9900x 0,1 991

M Npin =

Cind A are valoarea .sa maximid A=10100, My devine

<

A 10 100 10 100
= == [l
14+AFy 1+10100x 0,1 1011

MNmaq: Eo



Diferenta dintre valorile minimi si nominal% ale lui My este;
9900 1 00¢ 100

— = — # —0,0001,
991 10M 991,991

jar variatia relativai a Ini My corespunziitoare acestei diferentfe este:

MEpin— MNom =

M¥min—MNpom _—0,0001

A 22 --0,00001 = — 0,001 %.
Mypom 9,99

Dileren{a dintre valorile maximi si nominald ale lul My este:

o A __loi00 10000 100
Nmag Ngom 1011 1001 1.012.011

70,0001

far varialia relativdi a lui )y corgspunzitoare aceste! diferenf: este:

MNmz_ M N aom - 0,0001

- 2 0,00001 =0,001 %
MNsom 9,99

Prin urmare, amplificarea rezultanti poate I exprimati astlel:
M y=9,99-1.0,001%

VARIATH MICI ALE AMPLIFICARI
AMPLIFICATORULUI OPERATIONAL

Exemplul anterior ilustreazi cit de incomodi peate deveni eva-
luarea modificarii amplificarii rezultante My atunci cind variatiile
amplificiirii A ale amplificatorului operational sint mici. In cele ce ur-
meazi se va arita ¢d in cazul in care mirimile variatiilor lni A sint
mult mai mici decit A, se pot objine expresii simple pentru variatiile
relative ale Jui My si Mp*

Definind

. AA=A—Auenm (4‘1)
L1

AM=M—Maom, (4- 2)
unde

Muon=M(Apon), 4.3
yi considerind cd AA/A este mic, adicd

AA
'T' <1, (4.4)

* Rezultatele din acest capitol vor fi obtinute pe baza wnor dezvoltiri In serie
Tuylor, Sc poate insi ajunge la aceste rezultate gi direct — vezi problemele 13 si 14.
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amplificarea rezultanta M poate fi‘dezvoltata in urmétoarea serie

Taylor: /
M Mﬁo A"_Aﬂﬂm l é'z‘.‘"f) TLlnom ] LR
ot ,m),« a 1+ 51 (5w, A Aromr+
(4.5)
Combinind ecuatiile 4.1, 4.2, 4.3 si 4.5 rezult,d
&M
AM = —— . o eI I
(), AR, A (4.0

Se poate arita ca, tmmd seama- de- ecuatia 44 ecuatia 4.6 poate fi
aproximati in modul urmitor '

JM
AM = (aA)A_A AA, 4.7)

si prin urmare, variatia relativi a amplificirii rezultante

AM'_ Anon (oM AA
Muom Maom ( a4 )"“Aﬂ

(4.8)

o Aaam

In cazul circuitului amplificator neinversor cu reaclie, {inind seama
de ecuatia 3.6, ecuatia 4.8 pentmy. M,=My devine

P

amy 1" KA .
.MNm,;_ 1+ ApomFy A«om U
Cinﬁ;‘ampl'i"l‘icare;_g‘pe buc)d AomFy3 1, ecuatia (4.9) se reduce la_

0 Miysy T AmFN Asom

Exemplul 4.2. Se va calenla din nou variatia relaﬁ'vﬁf a‘lui My pentra
exemplul precedent adicd pentru A=1000041% $i Fy=0,1, de data a sla
aplicindu-se ecuatia 4.10. Valoarea. amplificiirii pe bucld este A yom F y=10
x0,1=100051; prin urmare se justifici foldsirea ecuatlei 4.10:

AMy o 1. AA ;a-;-;lr 19=0,0019%

MNMM AnomEFN Anom 1000
Valoarea nominald a amplificirii’ rezultemte a circuitului amplificator cu reac-
tie este :

Apom'
Mityy ™ = AW,
deci M N poate fi exprimat astlel:
JM{N=9 99;{:0 001 %



In cazul circuitului amplificator inversor curreactie, tinindi sdama

de ecuatia 3.12, ecuatia 4.8 pentru M =M, devine:
AM; 14+ F, A4
M*'ﬂol;l A+ (Anom T 1)Fy  Agpom

{4.11):

Cind amplificarea pe bucla A,_,mF,}I—I'—F,, ecuatia 4.81 sé reduce la

AM; . 14F; A4
Mfmm N-Aﬂompf Apom u

Exemplul 4.3. Intr-un circuit ampliticator inversor cu reactie negativi
se¢ [oloseste un amplificator operational cu o amplificare A=10 000 11%-
Rezistenfele au valorile B;=1000 £} gi Rp=10000 Q. Care este valoarea no-
minald a i M; §i cit este variatia sa relativii coresphdatdare ‘variatiel Tui
A cu 197

Din ecuatia 3.13.

(1.12)

Y
-3
Ry 1000 !
— _-—_____0

Fj'= = ,1 .
Ra.. 10000
Valoarea nominald a lui M; se obfine cu ajutorul ecuatiel 3.12:
—'Agm e ;——10000 .

Miyom= —9,99

1+ (Anom+ DF; 1410 00040 x 01

Valoarea amplificirii pe bucld A pemFr=10000 20,1=1 00091+ Fy=1,1;
se poate deci aplica ecuatia 4.12:

AM; 1+F; AA 140,1
Mivom  Anem Fy Anom 1000
Prin wrmare, M;=—9,9910,00119%.

19%=0,00119%,

VARIATIl MICI ALE REZISTENTEI DE. REACTIE |

In urmitorul caz analizat se va considera ca in figura 3.1 sau in

ligura 3.2, amplificarea A a' amplificatorului operational $_i'fl‘ezisten§1

de intrare R; sint'constante si-doar rezistentarde: reaclie Ry variaz¥.
In acest caz

M=M(@Rx JH+{Z) ' (Ra—Re )+
ftom aRH Rﬂ- R}tﬂom 13
. I
L2 (Rr—Rr_ )i ... (4.13)
2 I aR% Rn-ﬁﬂnam 2! nom 1
Definind
ARp=Ra—Ru,,, (4.14)

»



si folosind definifia data de eeuafia 4.2 in care

MnomEM(Rme), (4.15)
ecuatia 4.13 devine
aM 1 ¢ #M
AM= AR +-— AR%4, .. 4.16
( aRn)xR-RRMm . +2I ( Bﬂg)RRERR - 2t ( Z/

Se poate arita ca pentru variatii relative mici ale rezistentei de reactie

Rz, adicd pentru

ARp
<1, 4.17

RRnom ( )

ecuatia 4.16 se poate aproxima astiel:

M

AM= ARg, (4.18)
9Rr BR=RRrom
si prin urmare, variatia relativi a amplificirii rezultante va fi
R
e it (4.19)
Muom Muyom | @Rp RR"RRW Rpnom

In cazul circuitului amplificator neinversor eu reactie, tinind
seama de ecuatiile 3.2 si 3.6, ecuatia 4.19 pentru M =My devine:

AM, AR
MN,,:,, =My, ¥y o1 —Fn,, ) HR,,:,. ’ {4.20)
unde coeficientul de reactie Fu,,, este definit ca
- _ it
FN’mm=(FN)RR-RR”0m— = (4.21)

In situatia limitd in care amplificarea pe bucli AFn,, >1,
Myyow =1{Fx, (vezi ecuatia 3.8) si deci variatia relativd a amplifi-
cirii rezultante devine:

AMy
MNnom

ARp
BR o

~ (1—F gom) 4.22)

Exemplul 4.4. Intr-un circuit ampliticator neinversor cu reactie negativy
s¢ folosejte un amplificator operational cu A =10 000. Rezistentele au wvalorile
R;=1 000 £) 5i Rp=9000 2+19%. Cit este variatia relativd a amplificdrii rezul-
tante My ca urmare a variatiei rezisteniei de reactie Ry cu 19?7

Valoarea nominald a coeficlentului de reaclie Fy este

. Ry 1000 Q
Fpom™ Ry+RR,. 1000 Q49000 Q

=0,1.



Valoarea amplificiirii pe bucli este AF Npom™= 10 600 x(L,1=1.000%1 si Hecl
s¢ poate aplica ecuatia 4.22:

AMy ARp .
il FNM)R = =(1-01) x1%=0,9%.

fo cazul unui circuit amphhcator inversor cu A » 1, se poate arit
cu ajutorul ecuatiilor 3.12 si 3.13, ¢ ecuatia 4.19 pentru M = ¢ deviiie

aAM; . O&Rp
Miom =Mt \ (4.23)

1,
nom ‘nom B Ry

unde coeficlentul de reactie F,ﬂm este definit ca
. Rj.
Ffm=(FJ)RR=RRMm= T (4.24)

Rnnom
In cazul limitd in ‘care amplificarea; pe buclds AFy . »1+F..,
ecuafia 4.23 se reduce la:

AM; _ ORg .
nom ROm

Exemplul 4.5, Intr-un cireuit amplificator inversor cu reacle negativi
se foloseste un amplificator operational cu A4 =10 000. Rezistentele au valorile
R;=1000 { si Rg=10'000: Q:bl% K0 a5t vadtatia! relatlVl- > wmplifichrii re.
zuMtante M;, ca urmare a variatiel rezistentei de reactie Rp cu 1%?

Valearea nominald a cosficientuluj de reaclie F este

. Ry 1 000 Q-

Ry, 10000 Q
Valoarea emplificirii pe bucli este AF - =10000 % 0,1=1 000 14F;=1,1
51 deci”se poate aplich ecuatia 4,25

{ nom— 0’1 )

tﬁ.M} oMy . SAR aRk =1%
M"npm R_noyﬂ T
Avind in vedere ci ot
f —4 ~10000

M —9,99,
Tnom=1+(A +1)Fr,.,,m 1410000+ 101

hmplificarea rezultantd a circ’ui,tulul amplifigator n:u reactie se poate exprima
prin Mj;=-—-9,9941%,
VARIATI MIC) ALE REZISTENTE DE INTRARE

\in se@zul in care amiplifica¥ea’ A.h amplificatorlisi: operational si
rezistedta Ryg.sint constante, si dodr rezistenja de-idtrare (R, variazi,
sc poate arita c¢i' pentrn un circuit: amplificator: neinversor.:

AMS ;A
MN _'_MNsmh\'ﬁom(i F-wnqm) RI o

Mo

(4.26)

nom



unde coeficientul de reactie Fy .. este definit de ecuafia 4.21,"iar AR,
se defineste ca
AR/=R:—Rm (4.27)
In cazul limita in care amplificarea pe bucli AFNM}I, ecuatig
4.26 se reduce la
AMy
My o

~—(1—Fx )y AR

- om) T~ (4.28)

Pentru un circuit amplificator inversor cu A» 1, se poate arata ci

AM; AR,
Mpm _M’nomelam anom (4'29)
In cazul Himitd in care amplificarea pe bucld AF,  >1+F,
ecnatia 4.29 se reduce la:
AM; AR,
. ST R (4.30)

VARIATII ALE MAI MULTOR PARAMETRI

Dezvoltarea in serie Taylor, folositd mai sus la caleulul erorilor
datorate variatiilor mirimilor A, Rr si R;, poate fi folositad si la cal-
culul erorilor datorate altor cauze. Ea poate fi de asemenea [olosité
la giisirea erorii datorate variatiei simultane ale mai multor parametri.

Dacd variazd amplificarea A a amplificatorului operational, re-
zistenta de reactie Rp si rezistenta de intrare R, atunci amplificarea
rezultanti M a circuitului amplificator cu reactie se poate exprima cu
ajutorul unei serii Taylor cu mai multe variabile:

M= M..,m+( )(A—A.um)+( )(RR—RRM,,,H

+ (-%)(R,—R,MMH— e .31)

unde toate derivatele parfiale se vor evolua pentru A= Agom,
RR=RR”°m $i RI:RIM'

Dacé variatifle relative ale Jui A, Rp si R, sint mici, atunci din
ecnatia 4.31 si folosind definitiile din ecuatiile 4.1, 4.2, 4.14 si 4.27 re-
zultd urmitoarea aproximatie pentru variatia lui M:

AM,..,(a )AA-]-( )ARR+( )AR,, (4.32)




unde din nou derivatele partiale se vor evolua pentru A==A4nom, Rr=
=RR!IOM si RI:R!#OM‘

In cazul unui circuit amplificator neinversor cu o ‘amplificare pe
bucld Awom Fn,,,>1, {inind seama de ecuatiile 4.10, 4.22 si 4.28 din
ecuatia 4.32 rezultd pentru M =My o variatie relativa

AMy _ 1 «AA . ARp s
My T Auom Fiuom. - Anom +(1 FNMM) RRom
AR
— (1 _-F.Nﬂm) ﬁ i (433)

De multe ori trebuie apreciat AMy/My in cazul cel mai defavorabil,
adicd maximul valorii sale absolute:

g 1 ARRr
Maxl My I ' Anom FNHO‘II Anm + l(l Fﬂ"am) m’w -+
Q.R
m?m )

Exemplul 4.6. Intr-un circujt amplificator neimversor cu reacfie negativi
se foloseste un amplificator operafional cu A=100000+10%. Rezistenicle, au
valorile R;=100 Q+40,1% s5i Rp=100000 +0,1%. Prin urmare

i

Riyom 100 O
= 0,001,
Rpyom™t BB om 160 Q+100 000 &

Fun™

iar amplificarea pe bucld ApomF =100 000 x0,001=10031,5i deci se poate

aplica ecuatia 4.34. Eroarea relativd asupra My In cazul cel mai defavorabil re-
zultd:

Max '—"-'IO%

o +(1—0,001) x0;1 %] +] (1— 0,001) X0,1%| %0,3%

AMy
My

Analog, pentru cazil unui circuit amplificator inversor cu ampli-
ficarea pe bucli Anom Froom> 1 +F1,0m, tihind seama de ecuatiile 4.12, 4.25
si 4.30, din ecuatia 4.32 cu M =M, rezulta:

M 14+F AR AR
AM; A Iaom AA + R _ I . (4.35)
My AMFIM,, Anom Rr

R
nom Tnom

Din nou intereseazi valoarea lui AM;/M; in cazul cel mai de-
favorabil, adici maximul valorii sale absolute:

ﬁM: 1+From AA ARR

My

ARy

Ry o

+ (4.38)

~

Max*

Amem Amm ".R‘Rnam
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PROBLEME

1. Retinind si termenul de ordinul 2 din dezvoltarea in serie din
ecuafia 4.6, si se grate ci eroarea relativa ce rezultd din folosirea ecua-
tiei 4.9 este mai mica decit fAAjA,,m[.

2. Intr-un circuit amplificator neinversor cu reactie negativi se
foloseste un amplificator operational cu amplificarea A =20 000:[:10%
Rezistentele au valorile R;=200 £ si Rg=1800 Q. $i se gaseasci
valoarea nominald a amplificirii rezultante My si eroarea cu care re-
zultd ca urmare a variatiei amplificarii 4-cu 109%,.

3. 5S4 se deducd ecuatiile*4.9, 4.11, 4.20, 4.23, 4.26, si 4.29.

4. SA se aplice ecuatia 4.10 in cazul unni cirenit repetor de ten-
siune. Care va [i eroarea relativi a amplificirii rezultante My, daci
amplificatorul operational folosit in circuit are amplificarea 4 =10 0004+
+109%? ¢

5. Pentru circuitul amplificator neinversor din figura 3.1 se
dau: A=20000420%, R,;=100Q11% si Rp=10000Q11%, Sise
gaseasci valoarea nominali a amplificérii rezultante My si ercarea sa re-
lativd in procente pentru cazul cel mai defavorabil.

6. Pentrn circuitul amplificator neinversor din figura 3.1 se dau
A=20000420%, R,=10040,1% si Rz=10 000!.1;[:01% Sa se
gaseascd valoarea nominald a amplificirii rezultante My si eroarea sa
relativi in procente pentru cazul cel mai defavorabil. Sd se compare
acest reznltat cu cel din problema precedenti.

7. In circuitul amplificator neinversor din figura 3.1, 4 =10 0004
+20%, Rr=10000 Q419% iar rezistent{a de intrare R, se poate regla
intre valoarea sa minimi R; §i valoarea sa maximi Ryprr S& se gi-
seascd valoarea maximi a R,m“ 5i valoarea minimi a R,Mx astfel incit

My si poatd fi ajustat intotdeauna ca sl fie egal cu 100,

8. In circuitul amplificator inversor din figura 3.2, A=100+
+10% B;=100 Q+1% si -Re=10 000 Q+19%,. Sa se giseasci valoarea
nominali a. al‘l‘lp]lflCdl'll rezultante M, §i eroarea sa relatwa in procente
pentru cazul cel mai defavorabil.,

9. In circuitul amplificator inversor din figura 3.2, A=10 000 §i
R,=101 Q. Sa s& giseasci valoarea rezistentei de reacfie Rp pentru
care amplificarea rezultanti este M,=—100,

10. In cireunitul amplificator neinversor din figura 3.1, 4=10 000,
R;=100 € si Re=10000 . Cit este AMxy/My daci ' valevile Rg si
R; cresc ambele cu 10%,.

11, Se considerd circunitul amplificator diferential compus din
figura 3.8, cu elementele si tensiunile de intrare date in problema 15
din capitolul 3. 84 se giseasci wvariatia relativi a tensiunii de iesire
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Vi in cazul cel mai defavorabil, dacd rezistentele pot varia fiecare
cu cel mult $+19%.

12. in circuitul amplificator cu reactie pozitiva din figura 3.9, A =
=10040,19%, R;=100 € si Rp=10000 . Sa se estimeze |AM/M| da-
torat wvariatiei lui A ¢t 0,19%.

13. Utilizind ecuatiile 3.8, 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 cu M=DMy, s5i se
deducd ecuatia 4.9 fird ca si se foloseased dezvoltarea in serie Taylor.

14. Utilizind ecuatiile 3.2, 3.6, 4.2, 4.14, 4.15 si 4.17 cu M =My,
si se deducd ecuatia 4.20 fira ca si se foloseascd dezvoltarea in serie
Taylor.
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RASPUNSUL TRANZITORIU
$1 CARACTERISTIC! DE FRECVENTA
® ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

Pin&d acum s-a considerat c¢i amplificarea unui amplificator opera-
tional (amplificarea tensiunii diferentiale) este un numir real pozitiv.
Aceastd presupunere a permis oblinerea unor rezultate semnificative,
dar ea nu mai este acceptabild atunci cind urmeazi sa fie determinate
raspunsul tranzitoriu si caracteristicile de frecvents, deoarece amplificarii
reale A ii va corespunde o lirgime de banda infiniti, un timp de cregtere
nu! si un timp de Intirziere nul, toate fizic irealizabile. In acest capitol
se vor examina reprezentiri pentrn A care si poata fi utilizate la de-
terminarea raspunsului tranzitorin si a largimii de bandi.

RETEA DE INTIRZIERE A FAZEI

Refeaua de intirzdere a fazei din figura 5.1 constituie adeseori o
buna aproximare pentru un etaj de amplificare dintr-un amplificator
operational*. Variabilele Ii, 5i V,, sint un semnal de curent, de exemplu
curentul de colector de la iegirea unui etaj cu tranzistor, respectiv, un
semnal de tensiune, cum ar fi tensiunea de la intrarea etajului urmétor.

Dacd V,, si Iy sint reprezentate in domeniul timpului, adicad
Vi =Vil(l) $1 Iin=1Is(f), atunci se poate arita ca raportnl tramnsfor-
matelor Laplace respective este

£ {Vieg U)} — R , (51)
¥ {1;,, (f}} 14+ RCs

unde s este variabila transformatei Laplace in domeniul acestei trans-
formiari**.

* fn figura 5.11 se arats o altd stucturd a refelei de Intirziere a fazei.
** Pentre un rezuamat al otilizdrii transformatei Laplace In circuitele electronice
vezi de ex. A. Barna, High-Speed Pulse Circuits, Wiley-Interscience, New York, 1970.
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Fig. 5.1. Refea de intir- 1) A
ziere a fazei, ‘};1('_ Rl Y = Ve

b J

Exemplul 5.1. in circuitul din figura 5.1, R=1000 Q 5i curentul I, este
o funciie de timp de torma Iy, (f)=1 thA xu(f), adici este o functie treapts cu
miirime 1 mA. Transformata Laplace a curentului I, (f) este

1mA
£ {0} =2 {1 mA xu)=1 MmA X2 {u)) ——

Deci transformata Laplace a tensiunii Vi, {f) este:
1mA 10000 - 1v
1+RCs  s(1+RCs)

‘Transforinata inversa Laplace a aceslel expresii este:

R
£ (VD) = 11RO {0} =

V“,a)=s—1{ =1V (1—e B0y

s(14 RCs)} ’

Pe de altd parte, daci Ji 5i Vi, sint descompuse in unde sinusoidale
in domeniul frecventelor, atunci pentru fiecare -componentsd de o frec-
ven}a unghiulard o functia de transfer se poate scrie in modul urmaétor:

V{rp (w) - R
Tiw(w)  1+joRC

.2)

unde frecventa unghiula:fﬁ o este legatid de frecventa f prin relatia

o =2xf (5.3)
Definind o freevenfd ‘e frihybr_eg fo

I _
fo= SiRC (5:4)
functia de transfer dati de ecuafia 5.2 poate fi serisi astlel:

Vlez (f) - R

: , (5.5)
In () +iflfe



Exemplul 5.2. In circuitul din figura 5.1, f;, esie o undé sinusoidala_de o
frecventd f=10 MHz iar R=10000 Q si C=10 pF. Astfel, din ecuatia 5.4,

- 1 = 1
2rRC  2n 10000x 101
iar functia de transfer din ecnatia 5.5 devine

Vi (N 10 000 10 000 Q
T () 1+J 10 MHz/1,69 MHz =~ 116,28 J

fo =1,59 MHz,

Prezinti interes determinarea modulului si fazei functiei de transfer.
Din ecuatia 5.5 rezulti modulul

V#, (J) = |i—l = —-—R——'s 5.6
Vi+(iro? ©-6)

Ain () 1+ jfife
si faza
= Vi (f) R x
= = =—aret =—  -dret ¥
v = (T = T Oete Ul =— 3 haretg (BlD. - 657)

Exemplul 53. In circuitul din figura 5.1, R=10000 L, f=10 MHz, si
fu=1,5% MHez. Folesind ecuatia 5.6 rezultd modulul functiei de transfer

Vie)] R 100000

Int) | VITGMR  VLI(10 MIz1,50 MITZE

Prin urmare daci amplitudinea curentulvi I, (/) este 1 mA, atunci amplitudinea
tensiunii Vi (f) va fi 1 mA %1570 =1,57 V. Faza ¢ din ecualin 5.7 este

p=-—arctg (fffy)=-—arctg (10 MHz/1,58 MHz)=-351°

=1570

Se obisnuieste si se reprezinte cisfigul G al refelei de intirziere a
fazei, care poate fi definit ca .
. 1

G=20dB Xlogio ———1

=20 48 Xlogw g ron
unde & este exprimat in decibeli (dB) ca in diagrama de sus din figura
5.2. In aceasti reprezentare, cunoscuti sub denumirea de diagramd
Bode a cigtigului, se arati cum cistigul scade la fffo==1 eu, 3 decibeli
fata de valoarea sa de la f=0.* De asemenea, pentru f»fo, cistigul
scade cu —20 dB/decad3 a frecventei, sau cu aproximativ —6 dBfoctavi.
De multe ori cistigul poate fi aproximat prin doui linii drepte, G =G(f =0)
pentru f<fo si G=0G(f=0)—20 dB logw(fife) pentru [> fo; aceste doud
linii drepte se intersecteazi la freeventa f=f5, de unde si denumirea

* H. W. Bode, Network Analysis and Feedback Amplitier Design, D. Van Nostrand
Company, Princeton, 1945.
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- : . . 1
Fig. 5.2. Diagrame Bode G=20 dB logyo [1+(f/fo)®] 75t 9= (1+if/fo—
pentru o retea de intirziere a fazei.

de frecventi de fringere. Aceasti aproximare liniard pe porfiuni a cis-
tigului a fost reprezentati in flgura 5.2 prin linii intrerupte. In aceeasi
figurd a mai fost reprezentati si diagrama Bode a fazei @ ca functie
de frecventi.

Pentru anumite intervale ale f/fo, ecuatiile 5.6 si 5.7 pot fi apro-
ximate prin expresii mai simple. Pentru valori mici ale f/fo sint posibile
mai multe aproximatii ale modulului dat de ecuatia 5.6. Una dintre
ele este o dezvoltare binomiala:

ey 5 ﬁ) 5’] (L)s
= R|1 ’ 1. 5.8
Tia (N [ 2 (fo fo * ©.8)

O altid aproximare a ecuatiei 5.6 pentru (f/fo) mic rezulti dintr-o dez-
voltare logaritmici:

ol srexp [~ 2 ()] dim< (5.9)
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Pentru valori mari ale (f/fs), ecuatia 5.6 poate fi aproximata astlel:

MI ~ R, 1 5.10
o) / (fifo}y> (5.10)
Faza ¢ din ecuatia 5.7 se poate aproxima pentru (f/fo) mic cu
cpz-;f-r (fifo)* <1, (5.11)
0

iar pentru (f{fo) mare cu
er— 2+ ([ (6.12)

Exempiul 5.4. In circuitul din figura 5.1, f,=1/2nRC=1 MHzZ. La o frec-
ventd f=0,1 MHz, f/f,=0,1. O primi aproximalie a modulului functiei de transier
rezultd din ecuajia 5.8.

V!eg )]
Tin (1)

O aproximare mai hund se poate obfine din ecuatia 5.8.

Yi (O =R [1— ! (_f_)s] =R [1—1 0,13] =0,995 R,
Lia (D) 2 \fo 2

san din ecvatia 59

Vie ()} ~Rexp[-—- _1_(_{)’]=R .exp[— .;.o,1e]=o,99501 R.

R

Ta (D ! 2 \fo
Valoarea exactd daliii de ecualia 5.6 este
Vg i) R R
= = e —{},395037 I.
I (N Yi+{fifo?® Y1+0,12

Valoarea fazei ¢ se poate aproxima prin ecuatia 5.11 cu

9 N— L o oa——s53.
fo

Valoarea exactd a fazei ¢ datd de ecuatin 5.7 este
¢=—arctg(fify}=—arctg(0,1)=—5.71",

CASCADA DE RETELE DE INTIRZIERE A FAZEI

Reteaua de intirziere a fazei din figura 5.1 di in mulfe situatii
o aproximare acceptabili a unut etaj dintr-un amplificator operational.
De obicei insd existd mai multe etaje, care urmeazd sa fie reprezentate



de mai multe retele de intirziere a fazei. Din fericire, in cele mai mnlte
situatii acestea sint distincte §i functia de transfer rezultanti se poate
scrie ca un produs de functii de transfer. Astfel, functia de transfer in

domeniul frecventelor a unui amplificator cu doui etaje poate fi scrisa
sub forma

1 1
1+jfin 1+ifife

In figura 5.1 au fost considerate un curent de intrare si o tensiune
de iegire. Atunci cind trebuie reprezentat un intreg amplificator ope-
rational, atit semnalul de intrare cit si cel de iegire sint tensiuni. Deci
amplificarea A a amplificatorului operational care contine 2 etaje se
poate scrie astfel:

constanid %

A= fcc | (5.13)
(1-HjfIf+ifif2)
unde Ac¢e=4(f=0) este amplificarea amplificatorului operational Ia
frecventfa zero: un numir real pozitiv firi dimensiuni.

Exemplicl 5.5. Un amplificator operational cu doud etaje are o amplificare
la” freeventd zero Apo=1000 5i poate fi reprezentat prin doué rejele de intirziere
a fazel distincte. Una din acestea constd dintr-o rezistents de 100 000 £} 5i o ca-
pacitate de 5 pF, iar cealaltd dintr-o rezisten{d de 1 000 £} si o capacitate de 5 pF.
Avind In vedere ¢i notztiile f, si f3 pot fi schimbate intre ele, s¢ poate scrie

1
fi= =318 kHz
27100 000 X 5 1012

§i
1

= '=31,8 MH
h=— 1 000X 5 x 1012 z

Prin urmare amplificarea A devine

A 1000
T (14.jf/318 kHz)(1+jf/81,8 MHz)

In general cistigul se defineste ca G=20 dB Xlogi, |Al, iar faza
este q;=TA. In figura 5.3 sint aratate diagramele cistignlui si fazei unui

amplilicator cu douid etaje descris de ecuatia 5.13 cu f3/fi =100 5i A¢ec=
=1000. Avind in vedere cd logaritmul unui produs este suma logarit-
milor, cigtigul se poate objine ca suma cigtigurilor individuale ale celor
doui etaje; fazele individuale ale celor doui etaje sint adunate liniar
pentru a se obtine faza rezultanti. Se poate observa ci pentru > fissfi
cistigul scade cu —-40 dBfdecadd a frecventei.

4 — Amplificatoare operafionale
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Fig. 5.3. Diagrame Bode G==20 dB log 4] st = [A pentru
amplificatorul operational cu doud etaje descris de ecuatia
5.13 avind Agc=1000 5i f;=100 fi.

in figura 5.4 se considera cazul special in care cele doud frecvente
de fringere sint egale fi=f: cind
P (5.14)
QA+jfff?
Pentru un amplificator cu trei etaje, extinzind ecualia 5.13 se
obtline

ORI, ... SO, (5.15)
(14 jf{fA i1 +if{f2)

expresii similare se pot obline pentru un numir mai mare de etaje.
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Fig. 54. Diagrame Bode G=20 dB logy |4] si "p=I/A pentru
un amplificator operational cu doud etaje identice avind Ay .=
=100 000.

Exemphil 5.6, In ecuatia 5.15 f;—=1 MHz, fy=4 MHz, f;=40 MHz §i A¢c¢=
=10000. Cit vor fi modulul | A | si faza /A la frecvenia f=0,1 MHz?
Modulul lui A este
(&= | Acc | .
[+jfffu | 11+ jf{fa | 11+fffs )
Folosind ecuatiile 5.6 si 5.8 rezulti:

—-l—-*vi l—".)2—1 —1-(01)3—0995
il - '2(?1 h RS

1 f0,1)2
I e = (—) =0,9997,
214

n+ifff1 = 2 \r:

1 1/} 1./0,1}2
—_— il — (—) 1 - — (0_) =0,999997;
11+jflf31 213 2 40
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prin urmare |A |= 10000 x0,995 x0,9997 x0,999997=19 947,

FFaza se poate obtine insumind

fazele individuale:
f 1

1
A= [Apoe+ >
2=l / 1Hin T

1
/ 1riflfs T /1wt

Pe baza ecuatiei 5.7, aceasta se poate scrie sub forma
[A=—arc tg(f/f,)—arc tg(f/fs)—arc ta(fifs)

carc folosindu-se ecuatia 5.11, devine

01 01
L = 0,1275=—7,3°
4 40

RETELE DE INTIRZIERE MODIFICATA A FAZEI

In figura 5.5 sint prezentate doudi forme echivalente ale unei re-
{ele de intirziere modificatd a fazei. Astfel de retele se folosescla modificarea
proprietitilor amplificatoarelor operationale; de obicei ele nu sint o
parte componentd a amplificatorului, ci sint adiugate din afard. Daci

- O

Ra

meD [] Ry Vies

)
.Fig. 55. Doud forme echivalente pen-

tru refeaua de intirzieré modificati a
fazel,

52

Vin §5i Vi sint reprezentate in
domeniul timpului, atunci pentru
circuitul din figura 5.5, b se poate
aridta cé

£ {Vieg (0} 1+sReC

€(Vin(} 18Rt RaC
Dacd Vin $i Vi, sintre prezen-
tate in domeniul frecventelor,
atunci functia de transfer este

. (5.16)

Vin(p  1+ifl1

unde frecventele de fringere fi si
f2 sint definite astfel:

1
= (R1 + Ra)C

(5.17, b)

1
L 17,
fs_ n RaC (5 C)
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Fig. 5.6. Diagrame Bode pentru reteaua de intirziere modificatd
a fazel cu f,=100 f,.

In figura 5.6 sint reprezentate diagrame Bode pentru o refea de
intirziere modificatid a fazei pentru fa=100 fi.

Din ecuatiile 5.17, b si 5.17, ¢ se poate vedea cd feXxf1; deci modulul
ecuatiei 5.17,a

Vis(n | 11+if/R]|
este o functie de frecven{# monoton descresciitoare. Faza poate fi ex-
primatd astfel:

F JTIT
/_‘;‘_':‘T';- /;j—,,,},- = 1 H3flfe — L4 lfa=

=are tg(ﬁ) —are tg G-) (5.19)
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Din- ecuatia 5.17 rezultd urmitoarea expresie a raportului dintre

fi si fa

f2__ Ri+Re "
fs. v 4400, 5.20
f1 Ry + R ( )

Deci, daca f:/f1 este dat, Ri/R» rezultd, dar C si una dintre rezistentele
Ry si Rs pot fi alese.

Exemplul 5.7, Tn reteaua de intirziere a fazei modificate din figura 5.5,
(Ry+ R,)/Ry=10; deci f,/f;=10. Din ecuatia 5.18 rezulti modulul funcliei de
transfer

Vie ml_ 11-+jf/f2] 11+jf/(10f1)] ,
Vanp | HINAL . A+

jar faza @ a functiei de transfer devine

o= /m =are tg (i) —are tg (L) =arc tg (_f_) —are tg ("L)
1+l fa h o L

Pe de altid parte, dacii se dau fi si fz, atunci R:1 si Rz se pot calcula din

1 1 1
Ri= ;C' (?1 = Fﬂ) (52], a)
si din
1 1
Fa= o h Bl

RETELE DE AVANS A FAZEI

In figura 5.7 se arati o refea de avans d fazei. Ca si reteana de in-
tirziere modificata, a fazei reteaua de avans al fazei se foloseste la mo-
dificarea raspunsului unui amplificator - operational si este deobicei

¢
| =i \ o]
R, Fig. 5.7. Refea de avans
: al fazei.
vfﬂt an V;f&

f {
X |
it { 3



ituatd in afara amplificatorului. Pentru Vi si Vi, reprezentate in
omeniul timpului rezulti:

24 Vieg o} Rg 14sCRy
—
21V R1+ R: Ri1R:
{Vin (0} h+ ? g TuFe
Ri+ R
Pentru o reprezentare in domeniul frecventelor, funcfia de transfer
se poate pune sub forma

Vi (p _ N 1+fN .

(5.22)

f (5.23, a)
Vin () fz 1+ijflfs
unde frecventele de fringere fi si f» sint definite prin
e 3
fi= s (5.23, b)
- 1
fo= RiRy (5.23, o)
2nC —
R+ Rg

Din ecuatiile 5.23, b si 5.23, ¢ se poate vedea ci faXfi: deci modulul
ecuatiei 5.23, a.

Vm(nl = [ 11l
Vin (1) fa 11+ififal
este o functie de f monoton crescitoare. Faza ¢ a ecuatiei 5.23, a se
poate scrie sub forma

1+jfifL f f
= [—= —arectg|—-|— - .
/1+fﬁfs AREE (h) are b (fs) (5:28)

In figura 5.8 sint reprezentate diagrame Bode pentru o retea de

avans al fazei pentru fe=100 fi.

Din ecuatia 5.23 se poate vedea ci
hi_ RtR o R
f1 Ry Re

Astiel, daci [fa/fi este dat rezultd Ri/R:, dar C si una dintre rezis-

tentele Ri sau R: pot fi inca alese. Dacé fi si f2 sint date, R si R: se
pot calcula din

(5.24)

(5.26)

| =

Ri= (5.27, a)

1
2nC

=

1
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si din
Bicsntaet (5.27, b
2nC fa—f1 ’

Exemplul 5.8. in reeaua de avans al fazel din figura 5.7, (Ry+ Ry)/ R, =10,
si deci fy/fy=10. Din ecuatia 5.24 rezultd modulul functiei de transfer y

— e ——————=

Vi m' fu PHiflnl 1 1A
=T 1Hifjfal 10 11+jf/10f

Vin () =

jar faza ¢ a functiei de transfer este

=/1—"E-Jﬂﬁ =arc g (L) —are tg [_f_)
=) 1+iflfe fi 101

148

-20d8

40d8

=6008 |-
8008 ! L 1 L 1 L F
ol I 19 00 1000 10.000 £
v
80°
459 A
0 1 I L L,
at / U 100 1000 19000 f1

Fig. 5.8. Diagrame Bode pentiru o retfea de avans al fazei cu
f=100 fy.



RETELE DIVIZOARE DE TENSIUNE

In figura 5.9 este reprezentati o rejea divizoare de tensiune care
confine doud rezistenfe si doud condensatoare. Dacd Vs $i Vi, sint

reprezentate in domeniul frecventfelor, se poate arita cd funcfia de
transfer este de forma

Vieg () Rp 14fif 5.98. a
Vin(y)  Rst+RBp 1+JfIIz :28)
unde frecventele de fringere fi si fo sint definite prin
« i
= — 5 b
b= 2x R, C, Kol )
$i
- 1
fo= o (5.28, ¢)
L Rs+3r( s +Cp)

Exemplul 5.9. In refeaua divizoare de tensiune din figura 5.9, R,=
=10000 Q, Rp=100 ), C,=0,5 pF si Cp=5 pF.

Deci
1 1
= SoRG ~ 2m10000x05x 102 o8 MHz
_ 1
fie T —289 MHz.
R+ Rp L

far functla de transfer devine

Vil _  Re  14inh 1+,f/31.8 MHz
Vin(s) Re+Rp 1+jfife ~ 1-+if/289 MHz

Fig. 5.9. Retea divizoare

. R,
de tensiune. 5 |
Vht % ij i V@




fn figura 5.10 sint aritate cazurile particulare extreme de refele
divizoare a tensiunii. Cea dintii (fig. 5.10, ¢) este un divizor rezistiv
cu VijViu =Rp/{Rp+ R,) independent de frecventd. Functia de transfer
a celei de-a doua (fig. 5.10, b) este de forma

¥ R 1
lp P — (5.29, a)
Vis¢s) Re+Rp 1+jfifo

unde frecventa de fringere fy este

Rp+ R,

foz= 2nCRpR, (5.29, )

adici caracteristicile de frecventi ale acestui circuit sint ca si cele ale
refelei de intirziere a fazei. Circuitul din figura 5,10, ¢ este o retea de
avans a fazei (vezi ecuatia 5.23).

Cel din urma circuit (fig. 5.10, d) este o refea divizoare de lensiune
compensald in care
RSCa' =RPCP (5-30)

Se poate ardta ci atunci cind este indeplinitid ecuatia 5.30, functia
de transfer din ecuatia 5.28, a se reduce la

Vatp _ _Be | (5.31)
Vistpp BetRp

expresie independenti de frecventd si identicd cu functia de transfer a

divizorului rezistiv din figura 5.10, a. Prin urmare, daci se doreste o

caracteristicd de transfer independentid de frecventd, de forma celei

a divizorului din figura 5.10, a si dacd in circuit apar in mod inevitabjl

capacititi, atunci una dintre aceste capacititi trebuie si fie marita
astfel incit sa fie indeplinitd ecuatia 5.30.

Exemplul 5.10. Valorile componentelor ecircuitulul din figura 5.9 au fost

in exemplul precedent R p=10 000 £}, R =100 {}, G,=0,5 pF 5i Cp=>5 pF; funciia

de transler Vi, (f)}fVis(f) & rezultat dependent! de frecventli. Dach se doreste o

funciie de transfer independentd de frecventd, atunci din ecvatia 5.30 rezultd
ci trebuie indepliniti conditia

Cp R 100000
— = — == =100
Cy Rp 100 2

ins# In circuitul inifial
Cp 5pF

Cs O5pF

10,
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Fig. 5.10. Cazuri limiti peniru refeaua divi-
zoare de tensiune. @ — Divizor rezistiv; b —
Retea de Intirziere a fazei; ¢ — Retea de
avans al fazei; d — Retea divizoare de ten-
siune compensati.




Un raport Cp/Cy;=100 poate fi obtinut daci In paralel eu condensatorul
initial Cp se adaugd un condensator suplimentar de 45 pF;

Cp _ 5pF+45pF
Cg 0,5 pF

i astfel caracteristica de transfer rezult# independent#i de frecventi.

=100,

PROBLEME

1. Pentru circuitul din figura 5.1 si se reprezinte Vy, ca functie
de timp, dacid curentul de intrare I;s este o functie delta, I;(f)=10—19
Culombi Xo(t); R=1000 Q si C=10 pF.

2, Si se deducd ecuatiile 5.2 si 5.5.

3. Sa se evalueze ecuatiile 5.6 si 5.7 dacé in circuitul din figura
5.1, R=2000 Q, C=20 pF iar curentul I;, este o undi sinusoidala de
frecventa 20 MHz.

4. Sa se arate cé@ diagrama de faza din figura 5.2 este antisimetrici
(rimine neschimbati la o rotatie cu 180°) fatd de punctul f/fo=1, p=—
—45°.

5. S& se deducid ecuatiile 5.6 si 5.7.

r,nT - J'C !
|

Vig. " Fig, 5.11.

6. In figura 5.11 se aratd o alti configurafie de retea de Intir-
ziere a fazei. Si se deduci expresiile £{V ., (1)}/€{Vu(?)} si Vie, ()| Vin([)-
7. Sa se arate ca pentru valori mici f/fo faza ¢ din ecuatia 5.7
poate fi aproximati mai bine decit de ecuatia 5.11 cu ajutorul ecuatiei

m ke LLLY,
e fo * 3 (/") '
8. Si se arate ci faza ¢ din ecuatia 5.7 poate fi mai bine aproxi-
matd pentru valori mari ale lui f/fo, cu ajutorul ecuatiei

P OO (N () 8
TR T s (r) |
decit prin ecuatia 5.12.
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33 se evalueze aceastd expresie, ecuatia 5.12 si ecuafia 5.7 pentru
fifo=10. Si se exprime rezultatu! in grade.

9. Si se arate ca tangenta la curba ¢ (f) din figura 5.2 in punctul
fifo=1, ¢=—45" intersecteazd f/fo=10 la o fazi egali cu

@ =—45°— w % —45°—66° =—111°-

10. Sa se deducd ecuatia 5.9 dezvoltind in serie Taylor expresia
In [YVTE@TF¥]- .

11, Sa se arate cd evaluarea cistigului la f/fo=1, aproximat prin
ecuatia 5.9, este mai mic decit valoarea cistigulni de la f=0 cu 10 dB
logiee 24,3 dB.

12. Un etaj dintr-un amplificator operational poate fi reprezentat
cu ajutorul circuitului din figura 5.1 considerind R=10000 i C=
=5 pF. La ce frecvent scade cistigul cu 3 dB fati de valoarea sa de la
frecventi zero?

13. Un amplificator operafional cu doud etaje are o amplificare la
frecventi zero Acc=10000. El constd din doui etaje identice fiecare
putind fi reprezentat printr-o retea de intirziere a fazei avind R =10 000}
§i C=>5 pF. Sa se reprezinte diagramele Bode, folosind o aproximare
liniard pe portiuni pentru cistig.

14. S se deducd £{V,(1)}/{Vu(f)} pentru amplificatorul descris
in problema precedents. Si se giseascd tensiunea de iegire ca functie
de timp dacii tensiunea de intrare este un salt treaptd Vi(f)=1 mV X
Xu(t}.

15. Cu ajutorul ecuatiei 5.9 si se arate ¢a modulul ecuatiei 5.13
poate fi aproximat pentru f/fi<l si f/fa<€1 prin

s (= {5+ (1)

16. Amplificarea unni amplificator operational cu trei etaje este
de forma ecunatiei 5.15 cu Ace=1000. Cele trei etaje sint caracteri-
zate de fi=1 MHz, f;=10 MHz i ;=50 MHz. S& se reprezinte dia-
gramele Bode ale amplificirii A, folosindu-se aproximarea liniard pe
portiuni pentru cistig.

17. S& se arate cd cele doud forme de refele de intirziere a fazei
modificate din figura 5.5 sint echivalente dacd Vie=Rils.

18. Si se deducid ecuatiile 5.16, 5.17 si 5.20.

19. In refeaua de intirziere a fazei modificati din figura 5.5, b,
Ri1=10000 Q, R:=200 Q si C=1 000 pF. Ce valori au fisi f2 din ecua-
fia D.17? Si se reprezinte diagramele Bode, folosindu-se aproximarea
liniarad pe portiuni pentru cistig. S se repete pentru R =5 000 €.
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20. 83 se deduci ecuatiile 5.22, 5.23, si 5.27.

21. In reteaua de avans a fazei din figura 5.7, Ri=10000 Q
R2=100 Q si C=10 pF. Ce valori au fi si fu din ecuatia 5.237 Si se re-
prezinte diagramele Bode, folosindu-se aproximarea liniard pe portiuni
pentru cistig. Si se repete pentru Ri=5 000 Q.

22. In reteaua divizoare de tensiune din figura 5.9, R,=10 000 €,
Rp=1000 Q, C,=0,5 pF si Cp=10 pF. Cit este Vi, (f)/Viu(f)? Sa se
modifice circuitul adiugindu-se o capacitate astfel inecit funefia de
transfer Vie,(f)/Vi(f) si fie independenti de frecven}{a. Si se precizeze
valoarea si locul in care trebuie introdusi capacitatea suplimentara.

23. S84 se deducd £(Ve,(1)/E{Vu(f)} pentru reteaua divizoare
de tensiune din figura 5.9. Sa se reprezinte tensiunea de iegire Vi ({)
dach tensiunea de intrare este un salt treapti V,({)=1Vxu(); Ri==
=1000 OQ, Rp=2 000 Q si Cp=1000 pF. Se vor considera cazurile
Cy;=1 000 pF, 2000 pF si 5000 pF. ,

24. Si se reprezinte diagramele Bode pentru exemplele 5.7 si 5.8,



CARACTERISTICI DE FRECVENTA

S| RASPUNSUL TRANZITORIU

ALE CIRCUITELOR AMPLIFICATOARE
CU REACTIE

In capitolul anterior au fost discutate caracteristicile de frecventa
si rdspunsul tranzitoriu ale amplificatoarelor operationale. Prin apli-
carea unei reactii se pot insa modifica caracteristicile de frecven{a si
raspunsul tranzitoriu rezultate. In unele situatii, in urma aplicarii reac-
tiei sistemul devine instabil, adicd furnizeaza un semnal de iesire in
absenta semnalului de intrare. Condifiile de stabilitate ale circuitului
amplificator cu reactie vor fi discutate in capitolul viitor; aici se va
presupune cé sistemul este stabil si atentia va [i focalizata asupra discu-
tarii caracteristicilor de frecventd si raspunsului tranzitoriu rezul-
tante.

CARACTERISTICI DE FRECVENTA

Pentru un circnit amplificator neinversor ce foloseste un amplifi-
cator operafional, amplificarea in domeniul frecventelor se poate ex-
prima prin

Aco
A= 6.1
1+l )
iar amplificarea rezultanta My este
My=—32_, (6.2)
1+ AFy

unde coeficientul de reaclie Fy este yn numar poziliv, real si fara di-
mensiuni. Introducind ecuatia (6.1) in ecuafia (6.2) rezulti My care
poate fi scris sub forma:

7 ... .. ; (6.3, @)
1Hilllfo1+ AccFm)]
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Mo = Ape = 10.000

6048

60d8
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Fig. 6.1. Diagrame Bode ale |[My| din ecuatia 6.3 considerind
Acc=10000 pentru Mo-=10000 si 100,

au sub forma
N= IMCU
1+-jfl{fo Ace/Mcc)

unde Mcc este amplificarea rezultantd a circuitului amplificator cu
reactie la frecventa zero

(6.3, b)

—_ Ace |

Mce= g’ (6.3, ¢)
Ecuatia (6.3) este ilustrati in figura 6.1 in care au fost reprezentate
diagrame Bode corespunzitoare unui Age=10000 pentru situatiile
in care Mcc=10000 (adicd Fx=0) respectiv Mcc=100 (adici Frv=
=0,0099). Se poate observa ci frecvenfa de fringere B al |[My| este
B=foAcc/Mcc. Pentru frecvente [» B, |Mn|~Accfo/f, independent
de Fy si deci de M¢e. In consecinti, diagrama cistigului |My| se poate
aproxima prin doui linii drepte: |My| &~ Mcc pentru f<€ B si |[My| = Accfo/f
pentru > B. Acest B reprezinta banda la 3 dB (sau pur si simplu banda)
lui My adicé frecvenfa la care |My| scade cu 3 dB fatad de valoarea sa

de la frecventa zero.

Exemplul 6.1. Un amplificator operational este caracterizat de o ampli-
ficare ce se poate exprima cu ecuatia 6.1 in care fo=1 MHz §i Agp=10000. El
este folosit intr-un circuit amplificator neinversor cu reactie care are o ampli-



ficare rezultantd la frecventd zero Mge=200. Amplificarea rezultantd My a
circnitului ampliticator cu reaciie, conform ecuafiei 6.3, b este:

Mec _ 200 200
1+jf/(fodce/Mce)  1+jf/(1 MHzX 10 000/200)  1-jf/50 MHz

Deci banda la 3dB a cireuitului amplificator cu reactie este B=50-MHz,

Mpy=

Dacid in circuitul amplificator neinversor cu reacfie se foloseste
un amplificator operational cu o amplificare

Acc
— _Acc 6.4
A+ifffo? | )

amplificarea rezultanta My devine
Mcc

My=— (6.5, a)
G T
Ace L\fo fo
G
Mg = A= 10000
duiat TS
[ 1ef}
40db
048
008 l L ! . L L
' ar r 0 100N 1000~ o
Fig. 6.2. Diagrame Bode ale |[My| din ecuatia 6.5 con-
siderind Ap=10000 pentru M,~,=10000 si 100.
unde Mcc este definit prin
A
Mee= —£— (6.5, b)

—_— g 1
1+ AccFn

iar coeficientul de reactie Fy este din nou un numdr real, pozitiv si fira
dimensiuni.

5 — Amplificatoare operationale &5



Ecuatia. 6.5 este ilustrati in figura 6.2 pentru Ac¢e=10000 si
pentru Moo=10000 respectiv 100. Se poate arita c¢i frecventa de
fringere B al |Mx) este B=foYAce/Mcc. Pentru frecvente {3 B,
IMy| 2 Acc(folf)?, independent de Fy si Mcc. In figura 6.2 se arati
de asemenea ¢i una din diagramele cistiguiui are o formi semnifica-
tiv diferiti de cele anterioare; ea prezintd o rezonanti in apropierea
frecventei f= B si revine la_valoarea sa de la frecventa zero in apro-

piere de f= BY2. Exceptindu-se vecinitatea acestei rezonante, cistignl

poate fi aproximat prin doui linii. drepte si anume |Mxy]~Mcc pentru

f<B respectiv |Mx| =~ Acc(foff)? pentru f> B. Banda Iui {My| la 3 dB

depinde acum de detaliile acestei caracteristici dar rimine inci in
vecinitatea lui B si va fi aproximata prin B in cele ce urmeaza.

Exemplul 6.2, Un amplificator operational este caracterizat de o ampli-

ficare A descrisd de ecuptia 6.4 cu’fy=1 MHz 5i Ace=10 000. El este folosit Intr-un

circuit amplificator neinversor cu reactie a ciirui amplificare rezoltantd la frec-
ventd zero este Moo=200. Astfel, ecuaiia 6.5, a se va scrie

200

M = L
A [ f )*_2._r_.
100001 1 MHz J 1 MHz
Daci
f\ f
0,02 —32j 1,

1 '[(lMllz) JlMHz]l <

adici daci

Y LV <2500
(lMHz) +4(1MH3) <2509,

ceea ce Inseamnd de fapt f %7 MHz, atunci My~ Mee=200. Daci dimpotrivd
(fft MHzP+4(f{1 MHz}» 2 500, adicd f>7 MHz, atunci se poate ardta c&

Aco - 10 000 iy 200 .
(fAMHzP (/1 MHzp ~ (f/7 MHz)?

Se poate de asemenea ardta cii banda la 3 d B a circiitolui amplificator cu
reactie rezultant este In vecindtatea wvalorii B=7 MHz,

1Myl =

RASPUNSUL TRANZITORIV

Daci semnalul de la intrarea unui circuit amplificator este repre-
zentat in domeniul timpului, atunci va prezenta interes gisirea semna-
lului de la iesire ca functie de timp. In situatia in care A este descris
de ecuatia 6.1 cu o frecvenid de fringere fu singulard, amplificarea re-
zultanti My are o frecventdi de fringere reald singulari de valoare
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foAccfMcc (vezi ecuatia 6.36). Se poate ardta ci in acest caz raportul
transformatelor Laplace este
£{Vil'[ U)} —_ Mee (G.ﬁ, ﬂ)
Vi (D}~ 1+st

unde t este definit ca

1

B fiind banda la 3 dB a circuilului amplificalor cu reaclie:

Ace
Be=fo—=» ﬁ.ﬁ, c
_foMcc ( )

Exemplul 6.3. Intr-un circuit amplificator neinversor cu reactie se folosegte
ampliticatornl operational de tipul 741*. El admite o amplificare 4 c¢e poate fi
aproximatil prin ecuajia 6.1 considerind A oo=200 000 §i fu=10 Hz; coeficientul de
reactle are valoarea Fy=0,01. Prin urmare, amplificarea rezultanti la frecventd
zero este

Ace 200 000
== = =100
14+ Accky 14200 000x 0,01

Mec

jar banda rezultanti va fi in jur de

2001000
= 10 Hz =20 kHz;

Age

rezultd
1 1

== zs}ls.
2nB  2nx20 KHz

Dact semnalul de intrare este un salt treapti de amplitudine 1 mV, atunci

oty LMY Mcc 1mV _ 100
Vel === T =5 {FoxBas

Prin urmare

Vieg=01V (1),

Pentru cazul ecuatiei 6.4 in care A admite doui frecvenie de frin-
gere identice fo, se poate ariita ci ridicinile numitorului ecuatiei 6.5, a
se gisesc la frecventele 'f=f0(j:|:f¢ACCFN), 5i cd pentru AgoFy® 1 sem-
nalul de iesire va avea forma unei oscilatii amortizate e sin (w4 o)

* Proprietitile tipurilor de amplificatoare operationale folosite In exemple si
probleme sint rezumate In anexd.
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unde o« 27fo. Mal mull cluar, se poate arata ci dacid diagrama cig-
tigului |My| ca functie de frecvenii se poate aproxima prin doul

linii drepte ce se intersecteazi la o frecventd B=fo VAcc/Mce, atunc

w =2ﬂfo vAchN = 2nB.

Exemplul 6.4. Amplificarea A a unui amplificator operational esie dati
de cenatfla 6.4 cu fy=1 MHz st Age=10 000. El se foloseste Intr-un circuit ampli-
ficator neinversor cu reacfie a cirui amplificare rezultanti la frecventd zerc este
Meo=200, Se poate ardta ci pentru s= j2xnf, transformata Laplace corespunzi-
toare ecuatiei 6.5, a se poate scrie astfel

472 1018

My(s)y= : -
5+271084-§ 1,4n 107)(s+2x 10%—j 1.4n 107)

Evaluind transformata inversi Laplace, se poate ardta de aici ¢ii rispunsul
tranzitoriu va fi.de forma e sin {wl+9) cu a=2710¢ 5i w=1,4 710%

Atunci cind A admite doud frecvenfe de fringere distincte, se pot
face aproximafii aseminiitoare. Daci A admite mai mult decit doua
frecvente de fringere, ca in cazul ecuatiei 5.15, atunci circuitul ampli-
ficator cu reactie rezultant poate si inceteze si mai fie stabil, el poate
54 oscileze. Daci el este totusi stabil, atunci semnalul de iesire pentru
un semnal salt treapti la intrare va cuprinde din nou oscilatii amorti-

zate de forma ¢~ sin (wi+¢)

PROBLEME

1. Si se deducd ecuatia 6.3,

2. Amplificarea A a amplificatorului operational de tipul 107 se
poate aproxima sub forma ecuafiei 6.1 cu Age=160 000 si fo=5 Hz.
Sa se reprezinte diagramele Bode ale amplificirii A si amplificirii re-
zultante My, dacd amplificatorul este utilizat intr-un circuit ampli-
ficator meinversor cu reactie cu amplificarea rezultanti la frecventa
zero Mce=10 000, 53 se calculeze banda lni |Mx| la 3 dB. Si se repete
pentru Mee=100 5i pentru Mee=10.

3. Amplificarea A a amplificatorului operational de tipul 9406
se poate aproxima sub forma ecuatiei 6.1 cu Ace=1 000 i fo=1,5 MHz.
Sa se reprezinte diagramele Bode ale amplificarii A si amplificirii rezul-
tante My, dacd amplificatorul este utilizat intr-un circuit amplificator
neinversor ¢t reactie cu amplificarea rezuitanta la frecvenii zero Meg=
=10. 53 se calculeze banda lui [My| la 3 dB. Si se repete pentru Mec=
=1 (repetor de tensiune).

4. 53 se deducd ecualia 6.5,



5. Sa se arate ¢& My din ecuatia 6.5, ¢ nu poate deveni infinit.
6. Si se arate ci modulul lui My calculat din ecuatia 6.5, a este

maxim la frecventa f=foyAccFy—1, valoarea acestui maxim fiind
0,5y AcefFx.

7. Un circuit amplificator neinversor cu reactie negativa utili-
zeazd un amplificator operational de tipul 9406 a cirui amplificare A
se poate aproxima sub forma ecuatiei 6.1 cu Acc==1 000 si fo=1,5 MIIz.
53 se calculeze i si se reprezinte semnalul de iegire ca functie de timp,
daci semnalul de inirare este un salt treaptid de 10 mV amplitudine,
iar amplificarea rezultanti la frecventa zero este Mee=100.

8. Un circuit amplificator neinversor cu reactie negativd utili-
zeazi un amplificator operational de tipul 702 A, cu amplificarea A
data de ecuatia 5.15 in care fi=1 MHz, f; =4 MHz, fz=40 MHz 5i Acc=
=4 000; coeficientul-de reactie este Fx=0,01, Se va presupune ci cir-
cuitul amplificator cu reactie rezultant este stabil (ceea ce se va dovedi
in capitolul urmitor). Si se reprezinte diagramele Bode pentru |4] si
[Mx| facindu-se ¢ aproximare liniard pe porfiuni. Si se estimeze banda
hui |My| la 3 dB si timpul de rispuns 1/e.

9. Si se deduci pentru un circuit amplificator inversor cu reaclie
negativi o expresie echivalenti cu ecuatia 6.3. Prin ce diferd aceasta
expresie de ecuatia 6.3 daca F;<1?

10. Si se deducd pentru un circuit amplificator inversor cu reaciie
pegativi o expresie echivalentid cu ecuatia 6.5. Prin ce diferd aceasta
expresie de ecuatia 6.5 daci F;<1? _

11. Un amplificator operational cu amplificarea A =400/(1 +jf}
/10 MHz)? este folosit §ntr-un circuit amplificator neinversor cu reactie
cu un coeficient de reactie Fx=0,01. Si se reprezinte diagrama Bode
a cigtiguluj pentru amplificarea rezultanti My fard a folosi aproximarea
liniard pe portiuni. Sa se repete pentru Fy=0,02.

12, Si se deducd rezultatele date in exemplul 6.4.



7 STABILITATEA CIRCUITELOR AMPLIFICATOARE
e CU REACTIE

Stabilitatea unui circuit amplificator cu reactie, caracterizat prin
amplificarea rezultanta
My=—1=2 (7.1)
14+AFy

pentru valori date ale lui A si Fy, este determinaté de radacinile numi-
torului 14+ AFy; daci toate ridécinile au pirtile reale negative, atunci
sistemul este stabil. Fara a se verifica, in cele ce urmeazi se poate arita
cd un criteriu de stabilitate echivalent este criferiul Nyquist, care poate
fi formulat in modul urméitor: daca in ecuatia 7.1 A descrie un sistem
stabil, atunci sistemul descris de citre My din aceeasi ecuatie este sta-
bil daca §i numai dacid reprezentarea graficid in planul complex a lui
AFy pentru —oo <f< + o0, denumitad diagrama Nyquist, nu inconjoard
punctul de coordonate —1+j0*. Cazul in care A descrie un sistem
instabil nu va fi discutat in cele ce urmeaza.

Exista citeva moduri in care curba AFx poate fnconjura punctul
—1+4j0. Pentru un sistem fizic realizabil existd relatia A(f=—a)=
=A(f=+ 00)=0-+j 0 si prin urmare reprezentarea lui AFy considerata
pentru domeniul de frecventd de-la f=—o0 la f=-+4 0 este o curbi
inchisd. Printr-o interpretare topologici se poate considera aceasti
curbi inchisd ca o bucla de sfoard avind un reper fixat in planul com-
plex in punctul —1+j 0. Daca aceastd bucla poate fi indepartata (fara
a o ridica peste reperul fixat in planul complex) atunci ea nu fnconjoara
punctul in care este fixat reperul si sistemul este stabil, Astfel in figu-
rile 7.1 a si 7.1 ¢ bucla nu inconjoard punctul de coordonate —14-j0

* N. Nyquist, .Regeneration Theory“, Bell System Tech. J., 11, 126 —147 (Jan
1932)



Im(AF,)

In (4F, ) \
1 J Re (AFy)

’ﬁ -1
—'/\—/ ~Re (AFy)

{c)
Im (Afy)

[

= Re (AFy)

> AN
o} )

(b) (d)

Fig. 7,1. Diagramele Nyquist a doui sisteme stabile {a si c) si a doud sisteme
instabile (b si d).

si sistemul este stabil in timp ce sistemele din figurile 7.1 b i 7.1 d sint
instabile deoarece bucla inconjoari acest punct in ambele cazuri. Un
alt mod de a determina stabilitatea unui sistem foloseste un vector
avind originea in punctul —1+j 0 si virful intr-un punct curent de pe

curba AFy din planul complex. Dacii unghiul total maturat de acest
vector in timp ce virful lui parcurge curba lui AFxy de la f=—c0 laf=4-00
este zero, atunci bucla nu inconjoara punctul de origine al vectorului
(—1+j0) si sistemul este stabil.
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Exemplul 7.1. Un amplificator operational avind amplificarea A=Agqf

(1 +Jiflfs) este folosit ca amplificator neinversor cu reactie cu coeficientul de reac-
tie F x, un numdr real, pozitiv. La o frecven{ egald cu zero, f=0, AFy=AccFn;
la f=4 00, AFy=0. Diagrama Nyquist a lui AFy este reprezentats in figura
7.2. Deoarece faza lui AF y este totdeauna

Im (AFy) intre +90° 5i —90° nu se ajunge nici-
1 odatd la —180°. Prin urmare, punctul de
coordonate —14j 0 nu poate fi Incon-

jurat de curba lui AFy si eircuitul am-
plificator cu reactie rezultat este stabil.

O e (AFy)

CIRCUITE  AMPLIFICA-
TOARE COMPUSE DIN REJELELE DE
INTIRZIERE A FAZE!

Fig. 7.2. Diagrama Nyquist pentru

exemplul 7.1. Figura 7.3 ilustreazi caracte-
risticile generale ale unor diagra-
Nyquist corespunzitoare unor retele de intirziere a fazei cu urmitoarele

functii de transfer:

AccF;
A== I::ﬁ;: (o retea de intirziere a fazei) (7.2)
AccFn
d 7.3
AT ek reigle: de muiimslers o farely;  (70)
AccFx
= trei le de intirziere a fazei 74
N R T (U reiele de tutirstere . fazeh)  (7.4)
< Secl (patru retele de intirziere a fazei) (7.5)

A+3fFA+5T A+ 3 )1+l fa)

Se poate constata din figura 7.3 cd AFx pentru ecuatiile 7.2 i 7.3 de-
scrie intotdeauna un sistem stabil, in timp ce stabilitatea sistemelor
descrise de ecuatiile 7.4 san 7.5 depinde de méirimea cantitafii AccFu
precum 5i de valoarea frecventelor de taiere.

In cele ce urmeazi se va studia stabilitatea unui circuit amplifi-
cator care consté din trei retele de intirziere a fazei, respectiv un circuit
caracterizat de ecuatia 7.4. Separind partile reale -5i imaginare de la
numitorul ecuatiei 7.4 se obtine

AgcF,
AF_N= ccl'N

N O L
fife  fifs  fafs f1  fz fa fifsf



['coarece marimea A..Fy este reald, ecuatia 7.6 este reald daca

f f r fa .
La L Lo . B _ 0 7.7
n ¥ fs;+ [s s ) (7.7)

Im (AFy) m (AFy)

A

- Re (AF,)

Re (AFy)

\

(a) (¢}

Im(AF,) Im (AFy)
[ |

™ .. F
AN

(v td)

Fig. 7.3, Diagramele Nyquist ale raspunsurilor unor refele de intirziere

a fazei: @ — o retea de intirziere a fazei; b — doui retele de intirziere

a fazei;"c — trei retele de intirziere a fazei; d — patru retele de in-
tirziere a fazei.

—Re (Afy)

U

O solutie a ecualiei 7.7 este f=0 corespunzitoare intersectici curbei
AFy din figura 7,3 ¢ cu axa reald pozitiva. Este important 54 se deter-
mine, de asemenea, dacd intersectia curbei AFy cu axa reald negativa
se giseste plasatd la stinga sau la dreapta punctului de coordonate
—14j 0. Daca f=0, atunci ecuatia 7.7 poate fi divizata prin f, obfi-

nindu-se:
[=+Vhh+hf+ffs (7.8)

Aceste doud frecvente, una pozitivd si una negatlva, reprezinta punctul
unde curba AFy intersecteazi axa reald negativa in figura 7.3 ¢. Pentru
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aceste frecvente, AFy din ecuatia 7.6 reprezinti o mirime reali, si
apume:

AccFn
AFn= 7.9
ST ) @9
hf: hHfs  fifs
Substituind ecuatia 7.8 in ecuatia 7.9 se obtine

AFy=— —Acely (7.10)
2+fa+fs+rl+fs+ﬁ+fa
f fa fs

Sistemul este stabil dacid acest punct este plasat la dreapta punctuiui
—1+4j0, adich, daci in ecuatia 7.10 AFy>> —1. Aceasta implici con-
difia urmiitoare pentru stabilitatea sistemuluni:

fetfs , h+fe

AccFy<2+ 120 4 i) (7.11)
1

fa fz

Exemplul 7.2, Amplificarea unui ampliticator operational de tipul 702 A
poate fi descrisi de trei refele de Intirzicre a fazei cu urmaitoarele frecvenfe de
fringere: f,—=1 MHz, fy—4 MHz 5i f;=40 MHz. In acest caz conditia de stabilitate

7.11 devine
4MHz + 40MH?z 1MHz - 40MHz 1MHz +4MHz
+ + =56,4

1MHz 4MHz 40MHz

ApcFy<i2+

Amplifieatorul are o amplificare in corent continuu egald cu Age=4 000 gi prin
urmare sistemul rezultant va fi stabil cind coeficientul de reactie Fy va #i

Conditia de stabilitate poate fi exprimati de asemenea cu ajutorul ampli-
ficirli en teactie Mgo, impunind ca, pentru a satisface Inegalitaten referitoare
la coeficientul de reactie, ampliticarea cu reactie M, si tie mai mare dectt

A 4
Mcc= ce k] w) = 70
1+ ApcFy 14-56,4

Daci M, este mal mic decit 70, atunci coeficientul de reactie Fy; este mai mare
dectt 0,014 sl sisternul este nestabil. De aceea se poate trage conclezia ci aceastd
configuratie nu este potrivitii pentru o amplificare rezultantd mal micd decit 70,
deparece circnitnl amplificator ¢n reactle ar oscila pe o frecventd aproximativ
egald cu aceea datd de ecnatla 7.8, respectiv

f=Vf,f,+f,f,+r,f,=]f1MHz- 1 MHz {1 MHz- 40 MHz 4 MHz - 40 MHz=14,3 MHz

Valoarea exactd a frecventel 51 amplitudinea oscilatiel depind de proprie-
tatile neliniare ale amplificatorului operafional 31 nu vor fi analizate aici.
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In cazul unui circuit amplificator inversor cu reactie, folosind
ecuatia 3.12, se obtine amplificarea rezultanta

M —A -1 A
T iv@A+DF;,  14+F; 1 AP (7.12)
1+ Fy

iar conditia de stabilitate se reduce la cea din cazul circuitului ampli-
ficator neinversor, daci coeficientul de reactie F' «€1. Daci totusi F,
nu este cu mult mai mic decit unitatea, se poate ardita cd conditia de
stabilitate devine:
AccFy fs+fs Ni+fs , itz
<24 += 4 (7.13
1+Fy fz fs )
adica, in locul cantitifii Aan* trebuie folositd expresia A..F;/(1+Fy).

In cazul in care, amplificarea A reprezinti amplificarea pentru
patru retele de intirziere a fazei

= Ao (7.14)
IR+ XA+

conditia de stabilitate va fi dedusd pentru cazul limitd cind f; este mic
comparativ cu f1, f2 si fs, respectiv

fagh (7.15 a)
fof (7.15 b)
fo<fs (7.15 ¢)

Se poate arita, ca rezultat al acestor aproximatii, ¢d in vecinitatea
punctului unde /A~ —180° ecualia 7.14 poate fi aproximatd astfel

Ax Aop (7.16)
A +if{f)A+ jflfRA+iflf2if s

Pentru a determina dac# circuitul amplificator cu reactie obtinut

prin aplicarea unei reactii negative de coeficient de reactie Fy este sta-

bil, trebuie determinatd valoarea lui AFy pentru [AFy=—180°.

Folosind ecuatia 7.16, AFy poate fi scris astfel

AFy= AooFuly 7.17)
I _rrr '(r r_r f:)

T A A U T A YA

* Cu aceastd substituiie loate conditlile de stabilitate deduse in acest capitol
pentru amplificatoarele neinversoare pot fi aphcate si in cazul amplificatoarelor inver-
soare (A se vedea si tabelul 3.)
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Pentru /AFy=—180° expresia Iui AFy este o mirime reali, prin
urmare partea imaginari de la numitor este zero

(—L_E_ P _y (7.18)

Nz hHfs fefs

O solulie a ecuafiei 7.18 este f=0 si corespunde intersectiei curbei
AFy cu axa.reald pozitivi. Dacii f#0, ecualia 7.18 poate fi divizati

prin f, obtinindu-se
fifofa
(7.19
f= i\/h+fz+fs (7.19)

Pentru aceste [recvente, una pozitiva si una negativa, AFy este o miriine
reald, avind valoarea

FN - *AchNfg(fH-fs-l‘fs)g (7.20)

2ifofa+1ifa+Tifs+ Mo +fafa+ 15+ Taf2

Amplificatorul cu reactie este stabil in cazul in care aceastid valoare
este mai pozitivid decit —1, adica daca

oifaf s+ 13+ s+ 13+ 131+ 13+ 120
fali+12+1)°

Exe.nplul 7.3. Un amplificator operational de tipul 702 A este caracterizat
printr-o amplificare A dati de ecuatia 5.15, cu f;=1 MHz, f;=4 MHz, f;=40 MHz
si Age=4 000. Amplificatorul operational este folosit ca un repetor de temsiune
avind deci coeficientul de reactie F y=1; prin urmare AgcF y=4 000. In exemplul
7.2 s-a ardtat cdl In aceste condi{ii circuitul amplificator cu reactle nu este stabil,
Pentru a ob{ine un sistem stabil, se introduce in AF y o a patra refea de intlrziere
a fazel avind fy=1KHz. Cu aceste valori pentru fy, f;, 5 f4, conditia de stabili-
tate stabilitdi anterior prin ecuatia 7.21 devine AcgoF y<4 454. Astiel pentru
AceF y=4 000 sistemul ob{inut rezulti ci va fi stabil.

AchN< (7-21)

Conditiile de stabilitate pentru alte tipuri de circuite pot fi calcu-
late in acelasi mod. Un numir de astfel de circuitesint prezentate in
tabelul 3 de la pagina 126.

CAZUL GENERAL

S-a vazut ca in cazul unui circuit amplificator avind funcfia A
compusd dintr-un numir de retele de intirziere a fazei, conditiile
analitice de stabilitate pot rezulta sub forma unor expresii lungi. Mai
mult decit atit, pentru cazul cind sistemul are un numir de frecvente
de fringere egal cu sase sau mai mare, astfel de solutii analitice nu sint
posibile. Situatia este similard si in cazul cind A cuprinde o intirziere

76



in timp independenti de frecventi, ca aceea produsd de o anumiti
lungime de cablu coaxial terminat pe impedanta caracteristici. In
astfel de cazuri este necesar si se plece de la forma de bazd a criteriu-
lui Nyquist evaluind grafic diagrama Nyquist sau diagramele Bode.

PROBLEME

1. 54 se deduci ecuatiile 7.6, 7.8, si 7.10.

2. 55 se deducé expresiile din liniile 3si 4 din tabelul 3, pagina 126
folosindu-se expresiile din linia 5.

3. Un amplificator operational compensat intern, de tipul 741 poate
fi caracterizat printr-o expresie a Ini A de forma ecuatiei 5.15 avind
fi=10 Hz, fa=fs=10 MHz si Ac-=200000. Si se arate ci acest ampli-
ficator operational este stabil firi o compensare adifionali, daci este
fologit ca repetor de tensiune.

4. Si se deduci ecuatiile 7.17 si 7.21.

§. Un amplificator operaiional este caracterizat printr-o expre-
sie a lui A de forma ecuatiei 7.14 cu fi=1 MHz, f: =4 MHz, f;=40 MHz,
fi=100 MHz si A,.=4 000. S3 se schiteze diagramele lni Bode pentru
AFy, c¢ind AgeFw=40. Folosind diagramele Bode si se schiteze o dia-
grami Nyquist aproximativi. Este stabil sistemul obtinut?

6. Un amplificator operational cuprinde o intirziere in timp inde-
pendentd de frecventd caracterizatd prin urmitoarea expresie a lui
A A=1000e-jf/fp/(11-jf{f1). S& se reprezinte diagramele Bode pentru
AFy, presupunind Fy=1 si fo/fi=1, 100 si 10 000. 8§21 se discute condi-
tiile de stabilitate.

7. 54 se deduca expresiile din linia 6 a tabelului 3 pagina 126 din
expresiile liniei 7.

8. S4 se deducd expresiile liniei 8 a tabelului 3 pagina 126 din
expresiile liniei 9.

9. Sa se schiteze diagramele Bode pentru AFy in exempul 7.3
folosind o aproximare liniari pe portiuni.

10, Si se schiteze curba amplificdrii pentru AFy in problema 9,
dar fird a folosi aproximarea liniard pe portiuni.

11. 53 se demonstreze ci toate consideratiile relative la stabili-
late deduse in acest capitol pentru amplificatoarele neinversoare cu
reactie pot fi aplicate la amplificatoarele inversoare cu reactie dacid
expresita AF;/(14+F;) este folositi in locul expresiei AFy.

12. O regula aproximativd de stabilitate afirmi ca un sistem este
stabil dacd diagrama Bode a cistigului [AFx| sau a lui |AF/(14F;})|
intersecteaz axa de 0 dB cu o panti care si nu fie mai abrupti decit
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—40 dB/decadd. Si se arate c¢i aceastd reguli este exacti dachi AFy
este de forma ecuatiei 7.4 cu fi € fa < fs. Sa se arate ci eroarea rezultati din
aplicarea acestei reguli este de —359, in raport cu AgeFw, dacd AFy
este de forma ecuatiei 7.4 cu fi=fs=fs. Care este erparea daci fi €fz={3?
S4 se arate c@l aceastd reguld poate da rezultate complet eronate pentru
un caz similar cu cel analizat in problema 6.
13. Un circuit amplificator neinversor cu reactie este caracterizat
prin
\Fy AccFn(1+if/10MHz)E
(1-+§f/100 kHz)?

Si se arate cd sistemul este stabil dacd AgcFx=10* si instabil cind
AccFy=10% Sa se schifeze diagramele Nyquist pentru ambele cazuri.
84 se foloseascd aproximarea expresiilor din linia 10 tabelul 3 de la
pagina 126 pentru a determina valoarea minimi admisi pentru AgoF¥
dacé se doreste ca sistemul s fie stabil.




8 o TEHNICI DE COMPENSARE

In exemplul 7.3 din capitolul precedent a fost demonstrat cum
o amplificare A care ar fi produs un sistem instabil poate fi modificata
cu o refea de intirziere a fazei, aditionald, pentru a se ajunge la un
sistem stabil. Aceastd modificare este cunoscutd sub numele de com-
pensare prin tnitrzierea fazei; alte metode de compensare sint compen-
sarea prin Intirzierea modificald, a fazei compensarea prin avansul fazei si
compensarea prin avans §i intirziere a fazei.

COMPENSAREA PRIN INTIRZIEREA FAZEI

Cind un amplificator operational avind amplificarea A este folosit
ca amplificator neinversor cu reacfie, amplificarea rezultanta este

A

My= i (8.1)
Depinzind de caracteristicile lui AFy sistemul poate fi stabil sau insta-
bil. Dacid amplificatorul operational fari reactie este stabil si poate fi
reprezentat printr-o amplificare A dependentd de frecventd, atunei
se poate ariita ci amplificarea rezultantid a circuitului amplificator cu
reactie My, poate fi ficutd intotdeauna stabilda modificind (compen-
sind) pe A prin adiugarea unei refele de intirziere a fazei (figura 5.1)
obtinindu-se o functie AcompFy egald cu

AFy
AcownFN*:‘_‘—" (8-2)
1+jf/fe)

Exemplul 8.1. Amplificarea unui amplificator operational poate fi repre-
zentatd ca A=Acc/(1+]fif})! avind f;=1 MHz §i Age=10000. Amplificatorul
este folosit ca amplificator neinversor cu reactie, cu un coeficient de reactie Fy=
=0,1.
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in absenta oricirei compensari la o frécventd fy, faza lui A este jA=—4 x

x45°=—180°, iar wvaloarea absoluti | AF y[=10000 x0,1/4=25>1, sistemul
fiind deci instabil.

Modificind pe A prin adiugarea unei refele de tntirziere a fazei cu o frec-
ventd de fringere f,—100 Hz ( a se vedea ecualla 8.2) amplificaréa compensats
A comp F 3 devine egald cu unitatea la o frecventdd aproximativ cgald cu fydoelF =
=100 Hz x10 000 x0,1=100 KHz. La aceastd frecventd [AF =~ —113° sis-

temul filnd prin urmare stabil.

In cazul unui amplificator operational cu amplificarea
A=—_Acc_ (8.3)
A+ifihe

compensat prin adiugarea unei retele de intirziere a fazei cu o frecventi
de fringere fo, amplificarea compensati rezultanti este

AccFx
(14 §f {01+ ifffo}

Din tabelul 3, pagina 126, linia 7, rezulti cd acest sistem este stabil
daca

A'compFN

8.4)

1 -+-AffP
ApcFy <f———- .
cel'w << 11 3yfoP (85)

Penlru un sistem stabil cu AgcFas-1 se poate ariita ci fo <1 §i conditia
pusi de ecuatia 8.5 devine
AccFy<> 1L (8.6)
9 fo
Prin urmare, pentru un factor de reactie dat A¢eFw si pentru o
frecventa fi datj,

8 h
fo< s AoEs 8.7
ceea-.ce reprezintd condifia de stabilitate.

In principiu, pentru a abtine un' sistem stabil, conditiei 8.7 trebuie
si ¥ se gdauge o anumitéi margine de siguranti. Aceasta decarece, in
realitate, datoriti toleramtelor si variatiilor, pentru fo trebuie aleasii o
valoare mai scizuti decit cea dati de ecuatia 8.7. Evident, o valoate
mai scizuti pentru fo, inseamni o valoare mai redusid pentru banda de
trecere B; in aceste condilii, se recurge, dupi cum este normal, la com-
promisuri,

In fig. 8.1 sint aritate diagramele Bode pentru cazul cind Acc=
=10 000, Fx=0,1 si fo={1/10 000. Aceasti alegere pentru fy asiguri o
margine de siguranti cu un factor de aproape 10 pentru AcFx, margine
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caré poate preinlinpina efectele vatiatiilor lui -Ae¢. Se vede ¢& banda
circuitului ampllflcatm cu reactie rezultant este In vecinititéa lai B~

zfodccln=0,1fi < 5f1. Prin yrmare, cu cit se alege mai redusi valoarea
lui fo, cu atit mai sedzutd rezultd B. In cazul valorii limitd fu:-—g- (faf

{Accky), lirgimea de bandi B este Ba gﬁ.

Ga,Gue
80ds

6048
4048

2048

odg

Fig. 8,1. Diagramele - -Bode G A=20 dB logglA,,,, ] §i GM:20 dB

logio) Myl penbru un circuit amplificator cu reactie cu o dmplifi-

care compensaii prin intirzierea fazei egali cu Am =10 000

(14+3f/f)— (14§f/10 000/f)—t si cu un coelicient de reactle egal
cu FN—O 1.

Exempinl 82, Un amplll’lcator operational are o amplificare A==
= AcclfEhA{IP en Apc=10000.3i f;=21 MHz, Acesta: sefoloseste’ Intr-un circuit
amplificator heinversor cu reactie cu un coeficient de:reactie Fy=0,01; prin ur-
mare AgcFy=10000 x0,01=100 5i sistemul nu este: stabil.Pentru a obtine stabi-
litate, se face @ compensare cu ajutorul unei refele dé hitirziere a' fazei, cu frec-
venta de”fringere - Lo

8 8 1MHz g
fo< = ﬁ . — —, =8,9 KHz
9 AgcFy 9 100

6 — Amplificatoare cperajionale ﬁ



Dacé s¢ alege pentru f, valoarea limitd de mal sus, fy=38,9 KHz, banda de trecere
a sistemulofl va Ii tn vecinitates lui

8
B Py {;=0,89 MHz

Ga, Gary Gm
80408 [~

£048

4008

2008

ouB 1 — N
10Ktz IOUkHz IMHZ\ \omz roamz

w Wkiz  100kHz MKz 10MHz  100MHz
o . .1 ] 1 L w7

a0
-180° -
~270° —

3500

Fig. 8.2. Diagramele Bode G,3=20 dB log,ld R

Gary=20 dB 108y0lA ,,, Fyl, Gy =20 dB logiolMylp=,

= ]A = [Asomply: Pentru exemplul 83, cu o ampli-

ficare compensatd prin intirzierea fazei egald cu

Acomp—1 000x(1+4jf/1 MHz}—! (1+4jifi4dMHz)—1 (14-f/40

MHz)-1x(14j7f/11kHZ)—!, si cu un coeficient de reac-
fie egal cu Fy=0,1.




Dacé se alege pentru f, o valoare wmai sigurd, f,=0,89 KHz, Mrgimea de bandi
B va fi in veciniitatea lui
BrfAccFx=089 KHz x100=89 KHz

In cazol unui amplificator avind amplificarea A constind din trei
retele de intirziere a fazei diferite, pentru AgeFy:1 frecventa de frin-
gere fo a circuitulni de compensare prin intirzierea fazei poate fi deter-
minatd din linia 9 a tabelului 3, pagina 126.

Exemplul 8.3. Un amplificator operational de tipul 702 A este caracleri-
zat de ampliticarea A din ecuatia 5.15 e f,=1 MHz, fy=1 MHz, [;=40 MHz si
Aco=4:000. Acest amplificator se foloseste imtr-un cirenit amplificator neinver-
sor cu reactie cu un coeficient de reactie F y=10,1; prin urmage amplificarea pe bu-
cli este AgoF y=4 000 x0,1=4 000. Substituind valorile.fy, fa, {351 4ceF » 10 con-
ditia de stabilitate din linia 9 a tabelului 3, pagina 126, rezulti o valoare a Irec-
ventei de fringere f, <11 kHz. in cazul unej proiectari realiste, va trebui aleasd
o valoare cu mult mal mica dectt 11 kHz. Daca totusi se alege fo=11 kHz, diagra-
mele Bode rezuliante vor fi acelea din figura 8.2. Se vede cd miiriimea lui A 0l w
este egaldl cn unitatea la o frecventd fx2 MHz far faza ¢ este —180° la aceeasi
frecventd. Prin urmare diagrama Nyquist intersecteazd axa reald negativd In
purniétul —14j 0 far. sisternul este la limita de stabilitafe. Se vede, de asemenea,
diri diagramele Bode ¢l valoarea benzii de trecere B éste In vecinitaten lui 2 MHz.

COMPENSAREA PRIN. INTIRZIEREA
MODIFICATA A FAZE|

Banda de trecere a unui circuit amplificator cu reactie poate fi
intrucitva mdritd folosind o refea de intirziere a fazei, modificata, de
forma celei din figura 5.3, in locul celei obisnuite. O refea de intirziere
a fazei, modificat, are o functie de transfer ca cea daté de ecuatia 5.17, a,
adied

Vil." (f) 1 +]ﬁfl f f
Vel 1+Jﬁfo

Alegind pentru fi o valoare egald cu cea mai scizuti frecventa de frin-
gere din A, se poate obfine un anumit avantaj asupra compensirii

prin mtlrzlerea fazei obisnuita.
fn cazul unui amplificator operational cu amplificarea A dati

de ecuafia 8.3

(8.8)

Ace
= —tt=— 8.9
(1+ifihy ®.9)
si la aplicarea unei compensiri cu refeaua de intirziere a fazei, modi-
ficatd, datd de ecuatia 8.8, factorul de reactie compensat Acompl's

devine }
AccFy. 14)flf1 AccFw
AcompFy= e = 8.10
PN T IR il (IR ife) (8.10)
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Din linia 4 a tabelului 3, pag. 126, condifia de stabilitate este
AccFy<4+2 (?’+ %‘) @®.11)

1
Pentru cazul fo<fi, aceasta devine

AccFy<2 %‘ (8.12)
0

iar banda de trecere a circuitului amplificator cu reaclie este in veci-

natatea lui foAccFy. In cazul cind se alege valoarea limitd fo=2fy/

{A ccFn, lirgimea de bandi la 3 dB va fi aproximativ Bz 2 fi, fata de

B= Efl in cazul compensirii prin intirziere obignuitd a fazei.

Exemplul 8.4. Un amplilicator operajional are o amplificare A=Agg/
J(L+J fify)? cu Age=10 000 si f;=1 MHz. Amplificatorul este folosit ca un ampli-
ficator neinversor cu reactie cu un coeficient de reacfie F y=0,01; prin urmare ampli-
ficarea pe bucld deschisd AcgeFx=10000 x0,01=100 si sistemul este instabil.
Pentru a-l transforma Intr-un sistem stabil se introduce o retea de intirziere a
fazei, modificats, avind funclia de transfer (1+Jf/f)/(1+JfIf,) cu frecvenia de
fringere fo.

2f "2x 1MHz

- = =20 KHz
AccFy 100

fo<

Dacii se alege f, egald cu valoarea limity 20 KHz, banda maximi de lreccrc a
circuitului amplificator cu reacfie va fi in vecinitatea lul Bx2 f,=2 x1 MHz=
=32 MHz, fa{d de 0,89 MHz (exemplul 8.2) in cazul compensirii cu o refea de
intirziere a fazei simpla.

In cazul cind amplificarea A a amplificatorului operational este
de forma ecuatiei 5.15 adica
oy Ace
A +iffA+if{fe 1+ if|fs)
cu fi=fz=f3 §i se introduce o compensare prin intirziere de fazia, modi-
ficatd, de functie de transfer (14jf/fi)/(1 +-jf/fe), se va obtine urmitoarea
expresie pentru AcompFn

(8.13)

Acom;;FN= AccFy 1+jﬁfl= AccFy (‘ )
A+iffA+illRA+if 7 1+iflfe A+illfo)+iff)A+ jfIfs)

Dacia fo<xfz si fo<xf:, condifia de stabilitate dati de linia 5 din tabelul
3 pagina 126 devine

Hoglipys B 4 T . B

It 2 3 (®.15)
[1]
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Fig. 8.3, Diagramele Bode G,=0 DB loggl4 wmpl’

q:E/Aw"=/AmDPN pentru exemplul 8.5, cu o com-

pensare prin Intirzierea modificatd a fazei A comp— 1 000

(1+4jf/4 MHz)—! (14jf/40 MHz)—' (14jf/110 kHz)—,
$i cu un coeficient de reactie egal cu Fy=0,1.



de unde

f2+1s
< 8.16
Is AcoFy—Talfs—Tails (8:.16)

Exemplul 8.5. Un amplificator operational de tipul 702 A este caracteri-
zat de amplificarea A, dati de ecuatia 8.13 cu f,=1 MHg, f;=4 MHz, f,=40 MHz
5i A =4 000. Amplificatorul este folosit ca un amplificator neinversor cu reactie
cu un coeficient de reactie Fy=0,1; prin urmare A,Fy=4 000 x0,1=400 si
sistemul nu este stabil. Pentru stabilizare se introduce o retea de Intirziere a fazei,
modificatd, cu functia de transfer (1+j f{fl)f(l +.j fifo). Conditia de stabilitate din
ecuatia 8.16 devine

fatfs 4 MHz 440 MHz
fo< L5 2110 KHz
AccFy—fs{fa—lelfs 400— 40 MHz/4 MHz—4 MHz/40 MHz

In cazul unei proiectiri realiste trebuie aleasi pentru fo o valoare
cu mult mai scdzutd decit 110 KHz. Totusi pentru a putea face o com-
paratie se alege aceastid valoare limitd de 110 KHz. Diagramele Bode
rezultate sint aritate in figura 8.3. Mirimea A.mpFy devine egala
cu unitatea la o frecventd f~12 MHz iar faza ¢ este —180° la aceeasi
frecventd. Prin urmare diagrama Nyquist intersecteazi axa reali nega-
tivi in punctul —1+j0, sistemul fiind la limita de stabilitate, Din
diagramele Bode rezultd de asemenea ci lirgimea de banda a circuitului
amplificator cu reacfie este acum in vecinitatea lui 12 MHz, ceea ce
reprezintd o imbunétéfire remarcabila fata de cei 2 MHz obfinuti prin
compensarea cu reteaua de intirziere a fazei simpld (exemplul 8.3).

COMPENSAREA PRIN AVANS A FAZE

Acest tip de compensare se realizeazi introducind o retea de avans
a fazei de forma celei din figura 5.7 pentru a modifica A Fx. Functia de
transfer a unei astfel de retele poate fi scrisd conform ecuatiei 5.23, a
astfel

Vieetf) 1 143fIN2
-2 < 8.17
"k itnn Psh 8.17)

Alegind pe fi egal cu cea mai scizutd frecventid de fringere din A se
poate obtine in unele cazuri un anumit avantaj in raport cu tehnicile
de compensare prin ‘intirziere a fazei klmpla sau modificata.

in cazul sunplu al unui amphhcator dperatmnal clt amphl‘:carea
A datd de ecuafia 8.3,

. (8.18)
(A+if/fp®



la aplicarea unei retele de avans a fazei, ecnatfia 8.17, mirimea AcompFn
devine
AccFy  _14iflf _ AccFn
A+iflfi®  (1+iflf2) (3P +iff2)
unde fz>f1*. Pentru circuitele practice se observi de asemenea si li-
mitarea Fy <[i/fe, cind circuitul de compensare prin avans al fazei este
exterior amplificatorului operational.
Daci f2> fi, conditia de stabilitate se reduce la

AceFn <2fff (8.20, a)

AcaijN —

(8.19)

sau
fo> AccFnfif2 (8.20, b)

Se poate ariita prin inspectarea diagramelor Bode in cazul f32>B,

cé lirgimea de bandad a amplificatorului cu reaciie este in vecinitatea
lvi B

Bfi\AccFxy (8.21)

Exemplul 8.6. Un amplificator operational are o amplificare A=Agqp/
JQL+J fIfy?* cu Ape=10 000 si f;=1 MHz. Acesta este folosit ca amplificator ne-
inversor cu reactie avind coeficientul de reactie F =0,01, Amplificarea pe bucli
fiind AgeF =10 000 x0,01=100, sistemul nu este stabil. Se introduce o compen-
sare prin avans a fazel, de forma (14-] f/f,)/(1 4] fIfs) avind f;=1 MHz. Conform
ecuatiei 8.20 b condifia de stabilitate impune o frecventi

1 MHz

fa=>AceFy '%1 =100 =50 MHz

Aceastsi condifie poate fi indepliniti, spre exemplu, alegind f,=100 MHz, Largimea
de bandi a circuitulul amplificator rezultant va fi In acest caz in veciniitatea lui

Baf, VAccFy =1 MHz \100=10 MHz

Aceasta reprezinti o ameliorare sensibild in raport cu circuitul amplificator com-
pensat prin Intirzierea fazei (B=0,89 MHz, exemplul 8.2) precum §i in raport cu
amplificatorul compensat prin intirziere modificati a fazei (B=2 MHz, exemplul
8.4).

Se constatd cd prin folosirea compensirii prin avans a fazei rezulti
o imbunititire a lirgimii de bandi de 0,5 VA e¢cFw ori in raport cu com-
pensarea prin intirziere modificatd a fazei; aceasti imbunititire poate
fi sensibild cind valoarea AccFx este mare. Din nefericire stabilitatea
circuitului amplificator cu reactie compensat prin avansul fazei este
dependentd intr-un grad mare de anularea efectului celor doi factori
de forma (1 +jf/f1). In -cazul cind capacitatea circuitului de compensare

* Alci 5i in cele ce urmeazii factoral constant f,/f, din ecuatia 8.17 este inclus in Fy
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este ajustabild, aceastd dificultate poate fi relativi usor depasiti printy-un.
reglaj al acesteia, cei doi factori putindu-se astfel simplifica; ‘@aci
ins# aceastd ajustare nu se poate face, circuitul poate deveni,inutilizabil.
In plus, compensarea prin avansul fazei poate fi serios afectati de ciitre
capacitatile parazite..

Exemplul 8.7. Cireaitul amplificator en reac;lr din digura 8.4 Ioiosestel
componentele R;=200 O, Rp=19800 O 5i *umanfpl idatbr opéfational‘cy am-
plificarea A= Acc.r'(i +iflfyeu Agg=10000%i f;=1 MHz. Coefidienth] de ‘reaclie
esle

e B 200 Q -
¥ R+ Rp 200 Q+19800 @

&l prinr urmare AepF j=10 000 x0,01=100. :Aceasti valoard .este niak mare. decit
8, «care reprezintd limita. de stabilitate conform liniei 3 a tabejului 3.de Ja pagina
126, circuitul amplificator cu reactie necompensat (C=0) fiind deci nastabil.

Folosind o compensare prmlr-e- refea dek avans a fazei datd de ecuatia 523 a
cu f1;=1/2nC Rp=1 MHz (a se' vedea' eoiatia 5123 b) factorul A pompF v Poate {i scris

. AdcFy  13Uin . AcckR '
(1+Jf;"f1')’ 1+lf,-"f2 (l-l:.iﬂh)”(i.ﬂfﬂs)
Valoamé jui f,'obtinutﬁ cu ajotorul ecua;iehiﬁ.:i{s c.este

Acomil =

5
A fa= =
H e 2nCRRR[(Ry+ Rp)
1
: = > 21'{(:}7“[‘};"' '
v Rﬂ‘ 5 pelii
1 MH:
LNy IMHE 0 M
Fy 001
Valoarea lui C. va fi_prin urmare

1

c= -
2nRef1
;A _
=ttt —f PF
2nx 19 860 x 10% - h

Gonform Yiniei 4. din’ tahe,‘lu’l 3 paging
126, ‘circultul amplificatorcn reactie

i Tig. &4 ~va i stabil dac#

] ! £ N

l . Ta
Achﬂ<4+2(’?- + £D=4+2(100 MHz + 1 MHz )=
1

f: 1 MHz 100 MHz ]



Deoparece AgoF y=100, circuitul compensat prin avansul fazel pare a Ii stabil
avind o confortabili margine de siguranta.

in realitate insj exists capacititile parazite in paralel eu Rj; presupunindu-le
egale cu C,=10 pF, va trebui folosit In aceste condifii divizorul de tensiune
din figura 5 9, de ecuatie 5.28. In aceste conditii functia de transfer a refelei de
.avans a fazei devine

I

Ry 14jf/1 MHz
Ry+Rp  1+jf/45 MHz

Astfel, in expresia A gy pF v anterioard, f;=45 MHz in timp ce f; rimine 1MHz.
. Potrivit liniei 4 a tabelului 3, pagina 126, conditia de stabilitate este

Achy<4+2( ! ﬁ )
fe

45 MHz | 1 MHz
=442 — =
1 MHz 45 MHz
Deoarece AccFy=100, este evident ci de fapt circuitul amplilicator cu reac-

{ie este instabil.
Efectul capacitiitii parazite Cp poate fi redus in cazul cind valorile rezis-

tentelor R;5i Ry pot fi micsorate. Dacd R;=20 0 5i Rp=1 980 Q 5i C=80 pF,
functia de transfer a refelei de corectie devine

Ry . 1+4jf[1MH,
R;+Rgp 1+})/90MH,
iar conditia de stabilitate, conform liniei 4 din tabelul 3 pagina 126, devine

% MH, , 1. MH,

~184
1:-MH, 90 MH,

Accr’fv<4+2(

ceea ce pentru ApeFy =100 aratd ci sistemul este stabil.

COMPENSAREA PRIN
AVANS-INTIRZIERE. A FAZE!

Unele avantaje ale tehnicilor de compensare prin avansul 51 prin
intirzierea fazei pot fi combinate prin compensarea de tipul avans-
intirziere a fazei. Aceasti tehnici de compensare, dupi cum o arati si
numele, presupune folosirea unei refele pentru avansul fazei 5i a uneia
pentru intirzierea fazei pentru modificarea cantititilor A F; sau A Fy.
Funetia de transfer a acestui circnit de compensare combinatd poate fi
de forma

RO T 101 1 :
constanta xX———— ' a5
X T P <A<R
unde primul factor reprezinti o compensare prin avansul fazei, iar
al doilea, compensarea prin intirzierea ei.

o



Pentru ¢azul simplu al unui amplificator operational cu amplificarea
A de forma celei date prin ecuatia 8.3, adica

A= Ao _ (8.22)
A+ifin

la aplicarea unei refele de compensare de tipul avans-intirziere a fazei,
factorul AcompFw devine
_ AceFxy  14jfih 1
AcompFN— N N
Q+iff® 1+l 1+iflfs
= _Aoof¥___ (8.23)
NP+ )0+ 3 o)

Conditia de stabilitate, conform tabelului 3, pagina 126, linia 8 pentru
fosfi<f: este

AceFy < 2 Ol (8.24)
fo (142fff2)"

Daci, in plus f14£25, ccuatia 8.24 devine

AccFn< 2 (8.25)
]

ceea ce reprezinti tocmai conditia de stabilitate 8.12 pentru cazul
compensarii prin intirziere modificati a fazei. Prin urmare, sub aceasta
formid compensarea de tipul avans-intirziere nu prezintd nici un
avantaj in raport cu cea prin intirziere modificatd, fiind rar utilizata.
Mai convenabila este compensarea de tipul avans-intivziere a fazei
care poate fi pusi sub forma avans-intirziere modificatd a fazei, adica

folosind o retea de corectie cu functia de transfer de forma

14+ jfifL  1+Hififs
1+ififs ~ 14ifife

unde primul factor reprezinti o compensare prin avans al fazei iar
al doilea prin intirziere modificati a fazei. In practici, cei doi numai-
ritori sint uneort inversati in cadrul retelei, ceea ce nu afecteazi func-
{ia de transfer rezultanti,

Pentru cazul amplificatorului operational cu amplificarea de forma
ecuatiei 8.3, adici

constanti x

. Acc (8.26)
(+jfih P

la aplicarea retelei de compensare de tipul avans-intirziere modificata
a fazei cu o funclie de transfer de forma

1+ifih  1+ifih

constanti X -
1+ifff2  1+ifife

sfo€fi<<fe



factorul A ompFy devine
AccFy _ 14ifIfn 14iflh _
A+ifihR  1+iflfs  14iflfe

P, . . (8.27)
(A-Hif/ A +if )+ fo)

Dacé fa>» f1 §i foe> fo, conditia de stabilitate din tabelul 3, pagina 126,
linia 5 devine

AcamyFN =

AgeFy<d2 3. 28 (8.28)
fn fo

Exemplul 8.8. Un amplificator operational are o amplificare de forma
A=Acc/(1-+Jfif1)? cu Age=10000 si f=1 MHz. Amplificatorul este folosit ca
amplificator neinversor cu reactie cu un coeficient de reactie Fy=0,01, prin urmare
AccF y=10 000 x0,01=100. Dac se foloseste o compensare de tipul avans-intir-
ziere modificatd a fazei cu f,=100 MHz si cu f;=0,1 MHz (valoarea acoperitoare),
conditia de stabilitate dati de ecuatia 8.28 devine

. 100MHz  100MHz
cofN< "1z Tt oimMHz

Deoarece AgcF y=100, sistemul este stabil; de asemenea lirgimea de bandi la
3+dB este aproximativ Bzfy AgcFn=0,1 x100=10 MHz. Aceasta reprezintid o
fmbundétifire importantd fa{5 de 2 MHz cit era banda amplificatorului compensat
prin intirziere modificatd a fazei (Exemplul 8.4). Datoritd unei mai bune mar-
gini de stabilitate, aceasta reprezinti de asemenea o imbunititire in raport cu
amplificatorul compensat prin avansul fazei a ciirui bandi a fost de asemenea
aproximativ 10 MHz (Exemplul 8.6).

Compensarea prin avans-intirziere modificatd a fazei este avanta-
joasa in special cind amplificarea A are frecvente de fringere diferite,
adich cind este de forma ecuatiei 5.15

Am e _Aec _ (8.29)
A+ A+ +T]f5)

cu fi<fa<fs. Introducind o retea de compensare de tipul avans-intir-
ziere modificatd a fazei cu functia de transfer de forma
1+iflfs  1+iflfe

factorul AgompFwy devine

' P AccFy 1+iflfs  1+ifih
Acomzar.h' = - = =
A-+HiffQA+IffXA+iflfs) 1+if/fs  1-+iflfo
—— AccFy (8.30)
(A-+ifffa*(1+if{fo)

9N



Exemplul 3.9. Un amplificator operational de tipul 702 A este caracterizat
de o amplificare A datdl de ecuafia 8.29 cu f,=1 MHz, f,=4 MHz, f,=40 MHz si
Ace=4 000, Acesta este folosit ca amplificator neinversor cu reactie cu un coe-
ficient de reactie Fy=0,1. Prin urmare A¢oF y =4 000 x0,1=400, sistemul fiind
instabil. Pentru a-1 stabiliza, sistemul se compenseazi cu o refea de tipul avans-
Intirziere modificatd a fazei cu functia de transl‘e‘r de forma

1+ifffe  14iffh
1+jfifs  1+ifffe
Factorul ApmpFy devine
AccFn 14+¥fifa 14ifiN0 __ Acol'y
Q+HifiA+ififQ+ififsy 1+ififa 1-+ififo (A jfifsY(1 +f{fo)

Pentru f,<f,, ¢onform tabelului 3, pagina’ 126, linia 4, condifia de stabilitate

unde fo-<f;.

ApcFy =

devine
Achj\'<2&
fo
san
2fa 2 x 40 MHz
=200 KHz
AchN 400

Se poate ardita ci pentru valoarca limitd f,—200 KHz, banda amplificatérului va
fi aproximativ B=50' MHz. Aceasta reprezinti o imbunitiifire sensibild In ra-
port cu 12 MHz, lirgimea de bandfi a amplificatorului compensat prin intirziere
modificati a fazei (Exemplul 8.5).

CIRCUITE DE COMPENSARE

Tehnicile de compensare ‘discutate pini acum modifici carac-
teristicile de frecventa ale amplificatorului operational pentru a se obline
o anumiti margine de stabilitate si o lirgime de banda corespunzatoare.
S-a aratat ci largimea de bandi rezultati in cazul compensirii pnn
simpla intirziere a fazei poate Ii miriti folosind o compensare prin
intirzierea modificatd a fazei 5i in unele cazuri folosind compensarea
prin avans sau avans-intirziere a fazei.

Cea mai 51mpla tehnicA de compensare, compensarea prin intjr-
zierea fazei, este si cea mai usor de realizat de obicei. In unele cazuri,
ca cele ardtate in figura 8.5 si 8.6, la problemele de la sfirsitul capito-
lalui, frecventa de fringere fo a circuitului de intirziere este realizati cu
componente exterioare.amplificatornlui operational, Cu toate acestea,
in unele cazuri, frecventa de Tringereé fo a circunitului de intirziere este
realizatd conectind o capacitate cxterioari intre masd (pamint) si un
anumit punct al amplificatorului operational, care este de reguli co-
lectornl unui tranzistor dintr-un etaj amplificator.
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Multe amplificatoare operationale includ si circuitul de compensare
prin intifziere a fazei; acestea -sint amplificatoarele operafionale comn-
pensate infern. La aceste amplificatoare frecvenfa de fringere fo este
aleas# astfel, incit amplificatorul operational este stabil cind este uti-
lizat ca un repetor de tensiune. In aceste conditii, frecventa de fringere
fo este extrem de scdzutd in cazurile cind amplificatorul este folosit
in alte aplicafii decit aceea de repetor de tensiune, banda rezultanti
fiind inferioard celei ce s-ar [i putut obfine printr-o compensare ex-
tern3. In aplicatiile unde cerintele in ceea ce priveste lirgimea de banda
nu sint stringente, aceasta nu este o limitare semnificativd si amplifi-
catoarele operationale compensate intern pot fi folosite.

Cind largimea de banda obtinutad prin folosirea unei compensari
prin intirzierea fazei nu este suficienta, se pot aplica alte metode de
compensare. Compensarea prin intirzierea modificata a fazei se poate
realiza folosind o retea serie R#—C in locul capacititii folosite ca refea
de compensare prin simpla intirziere a fazei. Compensarea prin avansul
fazei este de obicei aplicatd in exteriorul amplificatorului operational,
ca in figura 8.4. In cazul cind se foloseste compensarea de tipul avans-
intirziere a fazei, de obicei ea este realizata prin o combinafie a unei
retele de intirziere modificatii si o retea de avans a fazei, cu una din
ele localizatd in exteriorul amplificatorului operational.

PROBLEME

1. Si se demonstreze cd un circuit amplificalor cu reaclie poate fi
intotdeauna stabilizat incluzind o relea de ‘intirziere a fazei potrivila,
in amplificarea A.

Fig. 8.5.
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2. Si se determine valoarea minimd a capacitdfii C din figura
8.5 daca A=1000/(1+jf/1 MHz)*, R,=100 ohmi, Rr=1000 Q si se
doreste ca sistemul s fie stabil.
3. Circuitul din figura 8.6 foloseste amplificatorul operational de
tipul 702 A cu amplificarea
_ 4000
(1]t MHz)(1+jf/4 MHz)(1+jf/40 MHz)

100612

Vil I

Si se determine valoarea minima a capacitatii C pentru ca sistemul
sd fie stabil. '

Fig. 8.6.

. [Vies R, >>1000 %

Ro A o Fig. 8.1.
i .{ T Vie“t

4. Circuitul din figura 8.7 constd dintr-un amplificator operational
cu o amplificare A =1 000/(14-j f/f1) si o linie de intirziere de lungime L,
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terminatd prin impedanfa ei caracteristicd Ro. Functia de transfer a
liniei poate fi reprezentati prin functia e—i/"s, unde fo=1/2ntL
cu t=1,5 ns/picior (~0,050 ns/cm). Si se determine lungimea maximi
a liniei de intirziere dacad fi=1 MHz si sistemul trebuie s& fie stabil.

5. Circuitul din figura 8.8 cuprinde un repetor de tensiune cu o
inductan{id I in serie cu iesirea amplificatorului operational. Si se

Fig. 88. —
32 tl’fe; 10002

Vinl

determine domeniul de valori admise pentru inductan{a pentru ca sis-
temul sa fie stabil, daci amplificatorul operational este de tipul 741,
compensat intern, avind amplificarea

200 000

A —:
(1+jf]10 Hz)(1+jf/10 MHz)?

Sa se repete problema pentru amplificatorul operafional de tipul 702 A
cu amplificarea A datd in problema 3.

6. Un amplificator operational de tipul 702 A este caracterizat
de amplificarea A, de forma ecuatiei 5.15 cu fi=1 MHz, fa=4 MHz,
fs=40 MHz si cu o amplificare nominald Age=4 000. Amplificatorul
-operational este folosit ca repetor de tensiune. Si se proiecteze un ecir-
cuit de compensare prin intirziere simpla a fazei, un circuit de compen-
sare prin intirziere modificatd a fazei si un circuit de compensare de
tipul avans-intirziere modificatd a fazei, astfel incit sistemul sa fie
stabil dacd Aqe=8 000, dar instabil pentru Aq>8 000. Si se estimeze
lirgimea de bandd pentru |My| in cazul diferitelor compensiri, pre-
supunind Agg=4 000.

7. Un amplificator operajional de tipul 702 A cu o amplificare A
de tipul celei date in exemplul 8.5, este folosit in circuitul repetor de
tensiune din figura 8.4 cu R,=10 Q, si Rp=1 000 Q. Si se determine
daca sistemul este stabil cind valoarea capacitatii C se alege astfel incit
factorul (14jf/1 MHz) din A se simplifici. Aceeasi problemé pentru
cazul cind factorul din A care se simplificid este (1-j f/4 MHz).
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8. Un amplificator operafional esle caracterizat prin amplificarea
A de forma

- ; Acc gy 5

(1+jfj1 MHz)(1+jfj2 MHz)(1+jf/5 MHz)(1--Jf/10 MHz) " |
el este folosit ca un amplificator neinversor ‘cu reactie cu coéficiéntiil
de reactie Fy=0,1. Sa se schifeze diagramele lui Bode §i si se determine

valoarea maximid a lui Ay pentru cazul cind sistemul trebuie sa fie
stabil.

9. In ce misurd diferd consideratiile referitoare la compensarea
unui circuit amplificator inversor cu reactie de un circuit amplificator
neinversor cu reaclie?

10. Amplificatorul operational din circuitul amplificator cu reaciie
din figura 8.9 este caracterizat printr-o amplificare de forma
A 500
(14jf/1 MHz)(1+jf/40 MHz)

Si se arale cd amplificalorul cu reactie este stabil dacd C=0 sau C=
=5 000 pF si instabil pentru C=10 pF.

400012 e

40 —:IE"' :

vm' v 51

-

11. Circuitul amplificator cu reacfie din figura 84 foloseste Rj=
=100 Q, Rp=9 900: Q si un amplificator operational cu ‘o amplificare
A de'forma A =Ag/(1+jfIfi)% unde Ace=1000 si fi=1 MHz. Sk se
arate cd amplificatorul cu reactie rezultat nu este stabil daca C=:0.
Si 'se aleagd C astfel incit un factor (14 f/f1) si se simplifice si sa se
arate cd circuitul amplificator cu reactie rezultat este stabil chiar daed
existd o capacitate de 10 pF in paralel cu rezistenfa Ry
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12. 5a se schifeze diagrama Bode pentru |Mx{ pentru circuitul
din figura 8.4, folosind o aproximalie liniard pe porfiuni. 54 se considere
A =10 000{(1 +j f/1 MHz)*; ;=200 ohmi, Ra=19 800 0(111;51 C=8 pF.

13,83 .5¢ schitege  diagramele lui, Bods pentru fazele amplifica-
rilor !A'cm,, 81 My sf a modulului® I)um,, Fyx| pentril’ clreunitul ampli-
ficator cu reactie reprezentat in figura 8.1.

14. Sa se schiteze diagramele Bode ale cistigurilor din exemplul
8.9 folosind aproximarea liniari pe portiuni.

15. Sa se arate cum se obtine limitarea Fx < fiffs, folosind ecuatia
8.19 (A se vedea de asemenea figura 8.4).

16. O variantad a diagramelor Bode, care in multe cazuri este mai
rapida, constd in reprezentarea cistigurilor G4 5i Gary pe aceleasi axe,
cu scale verticale diferite. 5& se schifeze diagramele Bode din figura
8.2 s5i 8.3 folosind aceastd reprezentare.

MiL
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9 PROPRIETATILE LINIARE
e ALE AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

Pina acum, amplificatoarele operationale au fost considerate ideale,
potrivit ecuatiilor 2.1 si 2.2. Pentru cazul amplificatoarelor operationale
reale insd, aceste ecuatii trebuie considerate numai aproximativ. In
acest capitol, precum si in urmatorul, se vor analiza abaterile amplifi-
catoarelor reale fa{d de ecuatiile 2.1 si 2.2,

AMPLIFICAREA $! REJECTIA SEMNALELOR
IN MODUL COMUN

Se considera circuitul din figura 9.1. Daca amplificatorul este ideal,
tensiunea de iesire este data de relatia

Vig=AVa (9.1)
+
Vd1 A
y 1"'@; Fig. 9.1. Circuit pentru determni-
’ narea rejectiei semnalului in mo-
J’ dul comun la un amplificator
1 operational.
Ve

si tensiunea V¢ nu are nici un efect asupra tensiunii de ieyire. In realilate
insd, un anumit procent din V. se regiseste la iesire, adici,

Vie,=AVetAucV.,, (9.2)
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unde Auc este denuinitda amplificarea semnalului in mod comun. In cazul
unui amplificator operational real, Axc£0, dar in mod obisnuit valoarea
sa este mult mai mici comparativ cu A:

|Ame| €141 (9.3)
Tensiunea de iesire a amplificatorului Vi, poate fi aproximati
dupd cum urmeazi

Vig=DsVatDcVet+K (9.4,a)

unde D4, D.,5i K sint constante (in general D. si D. sint derivatele

partiale ale tensiunii de iegire V;, in raport cu tensiunile V; si, respec-

tiv V.). In aceste conditii se defineste raportul de rejeclie al semnalului
in modul comun (Common Mode Rejection Ratio) CMRR astfel

CMRR =—20 dBlogu I L, l =20dB logu | & (9.4.0)

Din aceasti dehmtle rezulti ¢i pentru un amphﬁcator operational
ideal (D.=0), raportul de rejectie al semnalului ‘h modul ‘¢tomun,
CMRR=c0. Pentru circuitu) din figura 9.1, D,;=Auc si Da=4; ecuatia
9.4, b se scrie atunci .

CMRR=—20dBlogw

9.5)

~20 dB 1ogm|

Aye

In multe cazuri prezint# interes specificarea raportului de rejeciie
in modul comun in functie de frecventa. In general, CM RR este maxim
pentru tensiunea continui, adici pentru f=0, unde

CMRR(f=0)=20 dB logse A—A-‘fﬂ =20 dB logio| AcolAnc(f=0)] (9.6)

yuclf=10)

si reprezinta raporlul de rejecfie al semnalului tn modul comun in cureni
conlinuu, sau pur §i s:mplu raportul de re]ectle si modul comun.

Exemplul 9.1, Un amplificator opgratmnal este caracterizat printr-o amn-
plificare de curent continun Apo=4 000 si printr-o ampliticare a semnalului in
maodul cornun la freeventa f=0,|4 yyc|=0,04. Prin urmare peatrn f=0,|4 y0lA|=
=0,04/4 000=10—%"iar raportul de re ectie al modului epmun in curent eontinuu
devine

CMRR(f=0)=—20 dB log,,(10—5)=20 d B log 14(10—5)=100 dB

Peniru multe amplificatoare operaliouale,' raportul de rejeglie
a semnalului in modul comun pentru o anumita frecventd [ poate fi
aproximat astfel

CMRR(f) =20 dB logo Ace Acc

A+iflluc) Ape(f=0) Apelf=0)

—20dB logul1 +j fifscl =CMRR(f=0)—20 dB logiwy/ T+ fuc)ys (9.7)
ik . -

=20 dB logw




unde [irc este frecventa de [ringere a raportului de rejectie in modu)
comun.

Exemplu] 8.2. Un amplificator éperational lip 702 A arc un raport de re-
jectie in modul comun in curent continuu egal cu 95 dB. Pentru cazul cind sursa de
semnal are impedanta internd egali cu zero, ca In figura 9.1, frecventa de fringere
a raportului de rejectie. In modu! comun este f-=0,5 MHz. Folosind ecuatia
9.7, raporiul CMRR se poate scrie ca functie de frecvenld astiel

CMRR()= CMRR(f=0)—20 dB Yogyo V1+ (//f ol
=95 dB—20 dB log,, VI+(//0,5 MHz):
Astfel, spre exemplu, la o frecvenld f=2 MHz se poate scrie
CMRR {f{=2 MHz)=95 dB— 20 dB log,, Y1 +(2 MHz/0,5 MHz}
95 dB—12,3dB=832,7 dB

Determinarea proprietiatilor de rejectie a semnalelor in mod comun
a circuitelor amplificatoare cu reaclie este importanti in special pentru
circuitul amplificator dlferentlal cu reactie cu amplificiri egalizate
(fligura 3.4). Pentru un amplificator operatmnal jdeal, avind dect Apc=0,
tensiunea de iesire a circuitului din figura 9.2 se poate scrie {(a se vedea

st ecuatia 3.20)
A

ls Ry R I
1 R9+A RR(1+ RP)/(1+ Rr)
_— A v, (9.8)
14 RyRg4 A NfRp
Se poate ardta cid pentru Awc#0, tensiunea de iesire in figura 9.2 «
este datd de relatia

(Ve Vo)

V!q =

e 4.

Vig— Vet V)
1+—+A—(l+ JI( )
e 4 . Vc Ane V-c- (9‘9)
1+ Br B 1-]- Lil} +4 Eil}
RR Rﬂ RR Rp

Aceastd ecuatie 9.9 va fi "consideratd acum pentru citeva cazuri parti-
culare, o
Daci Ris/Rp=1,/Re i’ Ane=0, ecuatia 9.9 devine
Vig= ——2——V, (9.10)
L AL '
27 HR

jar raportul de 1'Iejec!:ie al seinnalului in mod comun este CMRR =
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Daci Rs/Rp=R,/Rzr, dar Amc#0, ecuatia 9.9 devine

Voo — AVa+ ApcV,
ieg _1 E-;_—A '{_-.;
+ Rp + Rp
Rs
| i
, . T
Vd’ il A ——o
- ies
# >
Al R B
(@)
Rp
(—— =
- \
Vgt Rs A O
e i
V"'T Rp ’L
’ (5)

Fig. 92. Doui circuite echivalente pentru deter-
minarea rejectiei semnalului in modul comun la
un circuit amplificator diferential cu reactie.

CMRR=—20dB logio| Awc/A| =20 dB logi lﬁ[

(9.11)

iar raportul de rejectie al semnalului in modul comun pentru acest
circuit, conform ecuatiei 9.4, este

(9.12)

raport care este acelasi ca si in cazul unui amplificator fard reactie.
Prin urmare, in cazul in care valorile rezistenfelor sint perfect echili-
brate, reactia nu are nici un efect asupra raportului de rejecfie a semna-
lului in modul comun.
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Dacid Awe =0, dar Rs{Rp=R;/Rp, se poate ariita, folosind ecunaliile
9.4 5i 9.8, ci raportul de rejectie al semnalului in modul comun pentru

acest caz este
[ Rs R R,
(5 8 [0+
Ry Ry By

(5 (-5 %)

Pentrn Apnc#0, Rs/Rp# R,/Rgp, dar
(Rs/Re—R;/Rr)(RsjRp+R,;/Rr) €1

folosind ecuatiile 9.4 si 9.9, limila raporfului CMRR,* peniru cazul cel

mai defavorabil, poate fi scrisd astfel
Rs Rp Rr
8 IRy 4 IR
(l Ry RI)( + R:)

Exemplnl 3.3, Un amplificator operational eu un raport de rejectie al mo-
dulvi comun CMRR=2380 dB, este folosit In circuitul din figura 9.2, a. Valorile
nominale ale rezistentelor stnt Ry=Rg—1 000 £ i Rp=Rp=10000 0 dar au o
toleranid de 40,0 %. Folosind ecuatia 9.5 avem

CMRR=—20d4Blogie

=20 dB loguo (9.13)

CMRR>—20dB 1ogm[mmm [+ (9.14)

Amc
A

i
10~ CMMEI204B _ 1 (—80dB/20dB_,o~4

Limita in cazul cél mai defavofabil pentrn CM R R, potrivit ecnatiei 9.14 este data

de
¢ Apre - Rs Rg Ry
CMRR»—20 dB xl -— 1—- — - 1+—
>-t0 awaon [ +o- 5 T)/ (450

+ 1 1001 10010 1 10010)
9 980 999 (+ 999 I

=20 d? log (10~*+3,6 x10—4)=6§.7 dB

Apc

——20dB xlogm[

IMPEDANTE DE INTRARE

In cazul ununi amplificator operational real, curen{ii de intrare
Iy si Ix din figura 2.1 sint diferifi de zero. In figura 9.3 sint aritate
doud reprezentdri aproximativ echivalente ale terminalelor de intrare

* S-ar plirea, conform ecuatlei 9.9, ¢ 'In cazul Apc=0, aceasta ar putea fi com,
pensats printr-o alegere potriviti a parametrllor Ca reguli Insd, numai modulul lui Appe
este cundscut; prin urmare se poate ‘determina mumai limita raportului de rejectie al
semnalului In mod comum, In cazul eel mal defavorahil.



ale unui axlhplificator operational. Curentul de intrare I, poate fi des-
compus in doudi componente: una independenti de tensiune, I,, iar

cealalti dependenti de tensiune. Curentul de intrare I, poate fi de aseme-

L. &
b/ By i?&'{j
% Z
VaK) @
Ry |
v Tl
i‘_: — T Re £
Ve Kj I""l%
(a)
L .
' 2R -I- L
Jpﬂ l (4 2
Vy TC) Ry =y
In
7 fj? oy % 2R I #
(6)

Fig. 9.3. Doud reprezentiri ale terrninalelor de intrare ale
unui amplificator operational, care sint echivalente dacid
Ry<R, i Cy>C,

nea descompus in cele doud componente: o componenti independenta
de tensiune I,o, si o componentd dependenti de tensiune. In acest

capitol se vor analiza componentele curenfilor de intrare, dependente
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de lensiune, far celelalte dona componente, I, si-fa, vo£~fi analizaie
in capitolul urmaitor. e

Impedanfa de inirare difererifiald a unui amplificatof operational
reprezentat in figura 9.3 poate fi definiti in felu]l urmitor

= _aﬁ_ N
Zo= 7o (9.15)

iar tmpedanfa de inirare peniru modul comun astfel*

eV,
Iyt Ip)

Exemplul 9.4, La frecvenia. zero un amplificator de tipul 9406 are o
impedant de intrare diferentiald de 7 000 £ §i o impedan}d de intrare pentru
modul comun de 1 ML. Prin urmare, in figura 9.3, Ry=7 000 {} jar R=1 M{}.
Ar putea fi de asemenea folositoare si o separare a capacititilor Cgsl C, din acceasi
figord. Din nefericire Insi, o astfel de separare este rar specilicati de datelc de
catalog ale amplificatoarelor operationale ecare se fabrichi In prezent.

I

(9.16)

[

Un interes deosebit prezinta estimaiea impedantei de intrare la
circuitele amplificatoare cu reactie. Circuitul amplificator neinversor
cu reactie din figura 3.1 cu intrarea amplificatorului. operational re-
prezentati in figura 9.3, b, este ardtat in figura 9.4. Se poate demonstra
ci impedanta de intrare rezultati la o frecven{i zero, R, poate fi apro-
Ximatd dupid cum.urmeazi :

RmE(an) > ! . (9.17)
ély /=0 1 + .
Be R RR & Age

Ri+Rgp Mce

unde Mq¢ este amplificarea de curent continun rezultartd a circuitului
amplificator cu reactie.

Exempiul 8,6, Un amplificator operational de tipnl & 406 cu Rg=7 000 {1,
R,=1 ML) §i App=1000 este folosit ¢ca amplificator neinversor cu reactle cu
R;=1000 € si Rg=9.000 Q.

* Cind valorile componentelor din figura 9.3 sint constante, impedaniele Z; si Z,
pot 1i scrise ca

ZaH(Vallyye=Tygmiagm w o
Zo=Wpl(I gt L) gy, m T Jiits b
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Atunci

NP _ A _ 1 006 ~10
C‘HH AccRy + 1000x 1000 Q
YORp+Re! T 1000 Q43000 Q

L S—

Fig, 8.4, Circuitul amplificator neinversor cu reactie din figura 3.1.
avind intrarea amplificatorului operational reprezentatd prin’ circui-
tul din figura 8.3, b.

§t' AgofMpo st 600/102 100. Din ecuatia 9.17, impedania de intrare pentru Irec-
vents zera eptp '

3Vﬂt
ke 3!, J=0

=1+ ! o041 Ma
100Q 1000 Qx9000 0 7
+7000 £)x100

1000 {3+9000




IMPEDANTA DE IESIRE

In cazul unui amplificator operational ideal, conform ecuatiei
2.1 tensiunea de iesire este determinati de tensiunea de intrare si este
independentd de curentul de iesire, exceptind cazul cind acesta este
infinit. In realitate ins#, tensiunea de iesire este functie de curentul
de iegire, adicad, in figura 2.1

Vies
Olies

Z=— 2 1 (9.18)

In general, impedanfa de iesire Zy, este funclie de frecventdi; ea
poate fi reprezentatd ca o rezistent{d in serie cu o inductanta.

Exemplul %6. Impedanta de iesire a amplificatorului operational de tipul
741 poate fi aproximati printr-o rezisten{# de 75 Q in serie cu o inductanti de

40 pH. Deci Zy, ()=75 Q4] 2nf40pH §i | Z¢ (M) =Y75% + (2 x 40 x lﬁ—‘f)’.
Spre exemplu, pentru f=1 MHz L

| Zies() 1= Y752 2 x40 x 10— % 10°=260 Q

Cind un amplificator o-
e perational cu o impedan-
it {4 de iesire finitd este
folosit intr-un circuit am-
plificator cu reactie (fi-
gura 9.5) impedanta de

R iegire rezultanti a circui-

P tului va fi o functie de

IE " impedanta de iesire Z,,
TN a amplificatorului, de

+ 'u.“ amplificarea A a ampli-

; ficatorului operational si

0 ,L‘ de rezistentele R;si Rr.

Se poate demonstra ca
impedanta de iegire re-

- o zultanta pentru circuitul

Fieg. 9.:'». Cl'r::l.'nt pentru determ.marea. fmpe— amplificator cu reactie
danfei de iesire 3Vw';"31, a unui amplificator R . -
cu reactie. din figura 9.5 este data

de expresia

Vies _ Ziey
o, ( Zm) R (9.19)
1+ {a+ ) —
R; [ Ri+ Rp
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Pentru cazul uzual

Zia | |4 (9.20)
I
ecuatia 9.19 devine
thef ~ Zier = Zm =7 ﬂi.N
ols R; 1+ AFy 4 (9.21)
144 —i—
Ri+ Rr

Exemplul 9.7. Un amplificator operational de tipul 741 cu impedante de
iegire Zey(f)=75 Q+J 2ndOpH x [ §i amplificarea A 2200 000/(14j{{10 Hz) este
folasit In cirenitul din figura 9.5 cu B;=100¢ {} 5i Rp=10000 (). Coeficientut
de reactie va fi atunci

R; 100 Q2
Ry+Rp T 100 Ot 10000 O
iar amplificarea care rezultd pentru frecvenia zero este

Acc o= 200 000
14+ AccFx 14200 000x 0,01

lnipedlan;a de iesire care rezultd pentru freevenia zero, va fi deci potrivit ecuatici
9.21

Fy= #0,01

MCC‘=

v M 100
(3 m) =(z,.-,—”) -7 O —0,0375 Q
2l Jr=o A Jre0 200 000

REJECTIA TENSIUNII DE ALIMENTARE

Tensiunea de iesire a unui amplificator operational ideal depinde
de tensiunea de intrare gi este independentd de tensiunea de alimentare.
In realitate, tensiunea de iesire este o funciie de tensiunea (sau teasiunile,
pentru cazul cind sint mai multe} de alimentare. De aceea se obisnuiegte
si se defineascd un rapor! de rejecfie a lensiunii de alimentare PSRR
(Power Supply Rejection Ratio)

PSRR= I__‘_ Vi (9.22)
Apc  @¥a

ceea ce reprezintd raportul dintre variatia de tensiune echivalenti la
intrarea amplificatorului si variatia tensiunii de alimentare.

Exemplul 3.8. Raportul de rejectie a tensiunii de alimentare pentru ampli-
ficatorul operational de tipul 741 este 30pV/V=30x10—"%, s amplificarea lui in
curent continuu este 4pp=200 000. Atunci, o varlatie {ondulatie) a tensiunii de
plimentare AV =10 m¥ va {i echivalent3 uinel tensioni de 10 mV x30 x10—%=
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=0,3 4V la intrarea amplificalorului. Astfel, in absenia reachel, la jesirca ampli-
ficatorulul se va obiine ¢ ondulatie a tensiunii ]AV“ |=0,3u V x 200 000=60 mV.
Acest rezultat poate fi obtinut de asemenes - dlrect, folosind ecuatia 9.22

1AV, [=PSRR xiAgg| x14V,|=
=30 x 10— » 200 000 10 mV=60 mV

In cazul unui amplificator opérafional cu reactie negativi si ampli-
ficarea rezultatd My, se poate arita ci mdrimea ondulatiei tensiunii de
iesire AV, rezultate dintr-o ondulatie a tensiunii de alimentare egali
cu AV, este dati de relatia

|AVie,| ={PSRR XMy XAV4[. (9.23)

Exemplut 3.9. Un amplificator operalional de tipul 741 are un raport de
rejectie a tensiunii de alimentare PSRR=30u ViV 5i o amplificare in curent con-
tinun App=200 000. Acesta este fologit ca amplificator co reactie cu o ampli-
ficare rezultatd Moo=100, fiind alimentat de la o tensiune avind ondulatie
AV 4=10mYV. Ondulajia tensiunii de lesire.a amplificatorului va fi conform ecua-
fiei 9.23

AViey= IPSRR x My xAV 4/ =30 x 10— x 100 x 10 mV =304V

In general, raportul de rejectie a tensiunii de alimentare PSRR este
functie de frecventi, avind valoarea optimé (cea mai scizutd) in curent
continuu; aceasti dependenta este de asemenea o functie de schema
de compensare folositd,’ Din nefericire, informatiile pe care le ofera
cataioagele pentru amphhcatoarele operationalg care se fabrici in pre-
zent, sint destul de sumare in ceea ce priveste dependenta raportului
de rejectie a tensiunii de alimentare de frecventa,

PROBLEME

1. Proprietitile de rejectie -ale ‘unui amplificator operational
sint mésurate cu ajutorul circuitului din figura 9.1, Pentrn V.=0 si
Ve=1 mV se misoari o tensiune de iesire V,,=5 V. Pentra V.=1 mV
st Vi =0 se misoara tensiunea de iesiré V= —0,5 mV. Si se determine
valorile A, |Ase} si raportul de rejectie 'al semnalului in mod comun
in curent continuu.

2. Un amplificator operational de tipul 741 are un raport de re-
jectie al semnalului in mod comun in curent continuu CMRR (f=0)
=90 dB. La o frecventa.f=1 MHz, CMRR(f=1 MHz)=x16 dB. 53 se
determine valoarea frecventei de fringere. fy, . 2 raportului de rejectie
al semnalului in modul comun.

3. Sa se arate ci raportul de rejectie al a@mnalului in modyl comun
nu se schimbi dacd in circuitul din figura 9.1 terminalele de intrare
pozitive si negative ale amplificatorului operational sint inversate.



4 Si se arate cd raportul de rejectie al semnalului in modul
comur, pentru clrcmtele din figurile 9.2,,¢ 5i 9.2, b sint identice in
cazul ¢ind componentele ¢elor doud circliite sint identice.

5. Un amplificator operationdl ¢u un raport de rejeotle al sem-
nalului in modul comun CMRR=100 dB este folosit in circuitul din
figura 9.2, ¢, Semnalul util este V,=10pV iar zgomotul nedorit este
V=10 mV. 54 se determine raportul semnalului util si al zgomotului
nedorit {a idesirea circoitului.

6. Si se deducd ecualiile 9.9, 9.10, 9.11, 9.12, %13 si 9.14,

7. Si se arate cid limita raportului de rejectie al semmalului in
modul comun pentru cazul cel mai defavorabil pentru circuitul ampli-
ficator diferential compus din figura 3.8 poate fi aproximati in felul
urmator

CMRR% 20 dB logm[lf‘ﬂl + i( Rs Re ) /( n,,)

+‘( A;)/A' ]]

in cazul cind avem satisficute inegalititile A, >1 si Ag>» 1 si
| (Rs/Re—R.[Re)/(Rs/ RF4 R,{ Rr)| <1

8. Si se deducid ecpatia 9.17.

9. Si se evalueze impedanta de intrare vizutd la terminalul de
inlrare pozitiv pentru circuitul din figura 3.1, avind sursa de tensiune
eliminatd, daci terminalele de intrare ale amplificatorului operational
pot i reprezentate. prin circuitul din figura 9.3 cu Ca=10 pF, C.=1 pF,
Ra4=10000  si Ro=1 ML

16. Un amphf:cator operational de tlpul 741 cu o impedantd de
iesire compusi dintr-o rezistentd de 75 0 in serie cu o inductanii de
40 pH, are o amplificare A =200 000/(1 +jf{10Hz). Si se determine
impedanta de iegire rezultata pentru o frecventi zero precum §i modulul
impedantei de jegire la o frecventd f=1 MHz daed amplificatorul este
folosit ea un repetor de tensiune.

il. Un amplificator operational de tipul 702 A are o amplificare
in curent continuu Acc=4 000 i un raport de rejectie al tensiunii de
alimeutare PSRR=75 p V/V, 8 se determine amplitudinea ondulatiilor
la iegire daci amplificalorul este [olosit fard reactie gi existi o onduiatie
de’ 10 mV la tensiunea de alimentare,

12. 54 se deduci ecualia 9.23.
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1 ALTE PROPRIETATIALE AMPLIFICATOARELOR
e OPERATIONALE REALE

In capitolul precedent, au fost analizate proprietitile liniare ale
amplificatoarelor operationale reale. In acest capitol sint prezentate
proprietati si limitiri suplimentare ale amplificatoarelor operationale
reale.

CURENTII DE INTRARE

Circuitul de intrare al uvanui amplificator operational a fost repre-
zenlat printr-un circuit ca cel din figura 9.3. Se poate arita ci pentru
cazul in care V.=V ;=0, adicil atunci c¢ind tensiunile la ambele terminale
de intrare ale amplificatorului operational sint zero, existh un curent
Ipo prin terminalul pozitiv i un curent Iy prin cel negativ. Pentru
multe amplificatoare operationale practice este valabild inegalitatea

Lrotdn, |, (10.1)

is Mo, —1a) < | 27

Prin urmare este rezonabilid definirea unui cirenf de polarizare de in-
trare I ca valoarea medie a curentilor I, si I,

Ip,t+1Is, .
Ip=—"72 (10.2)

si a unui cirent de infrare de dezechilibru (offsel) astfel
Iopp=Iy —1I, * (10.3)

* in meod frecvent curentul de dezechilibru de intrare cste specilicat ca |Jgpplsau ca
+ |Igpp-| De asemenea in unele cazuri, curentii de Intrare Iy _5i [, din ecualia 10.2, sind

specificati separat.
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Exemplul 18.1. La o temperaturd de 25°C un ampliftcator operational de
tipul 741 are un curent de polarizare de intrare tipic Igp;;,=80 nA, un curent
de polarizare de intrare maxim Ig g5q,==500 nA, un curent de dezechilibru de
intrare tipic |Joppl1p=20 DA §l un curent maxim de intrare de dezechilibru
i TorF| mee=200 nA. Nu se specifici o valoare minim# pentru curentul de polarizare
de intrare I g 5i este rezonabil sii se presupuni cfl acest minim este zero. Prin urmare,
dacii curentul de intrare In terminalul pozitiv este I,=250 nA, atunci curentul
din terminalul negativ I, poate fi cuprins o intervalul 50 nA §i 450 nA; dacd I,=
=600 nA, atunci J,=400 nA; dacd J,=10 nA, atuncl I, poate fi cuprins intre
0 s 210 nA

In cazul cind se doreste ca amplificatorul operational s& lucreze
inlr-o anumiti plaji de temperaturi, va trebui si se ia in considerare
dependenta cu temperatura a curenfilor de intrare,

Exemplul 10.2, La o temperaturs de —55°C, un amplificator operational de
tipul 741 are un curent maxim de polarizare I g p,;=1,544 §i un curent maxim de
fntrare de dezechillbru | Igppl maz=0,54A. La o temperaturd de +125°C, Ig ypor=
=0,5uA $i |Iopp|maz=0,21t A. Comparind aceste date cu cele din exemplul 10.1,
rezultd cd Jp oz $i 1opFl maz sInt aceleasi la 4-125°C §l 425°C, dar sint mai

defavorabile la —55°C,

In anuwmite cazuri dependenfa cu temperatura este specificals
de un coeficient de temperaturd. Daci acest coeficient de temperaturi
v al curentului este misurat in amperi/grade Celsius, atunci variatia
curentului AI pe un domeniu de temperaturi AT poate fi aproximati
astfel

Al =7AT (10.4)

Exemplul 18.3. Coelicientul de temperaturd maxim al curenlului de dez-
echilibru de intrare al upuiamplificator operational este Max |ngppl =0,1 nA/°C.
Astfel, dacd temperatura variazi cu AT=10°C, curentul de intrare va varia cu
Al=|ngpp] xAT=0,1 nA{*Cx10°C 1 nA, sae cu mai putir,

Cind un amplificator operational cu un curent de polarizare de
intrare Iz si un curent de dezechilibru de intrare Iorr este folosit in
circuitul amplificator cu reacfie din figura 3.4, se poate ariita cé, pentiru
Vy=V.=0, tensiunea de iesire V,, poate fi aproximati astiel

RR
Vigx —Mec —2 Iorr +
Ry+ Ry

RiRp RsRp -
Mee - I, 5,
+ CL(RI'I'RR Rs-l-RP) ? (10:5,4)

unde amplificarea de curent continuu rezultanti pentru circuitul am-
plificator cu teactie se defineste astfel

A
Mee= £e 10.5, b
thd 14+ AgcRiIHR;+ Ry} ( )
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iar Acc este amplificarea in curent continuu a amplificatoruiui ope-
rational.

Exemplul 1.4, La o temperaturd de 26°C un amph[icatul operalional de tipul
2 741 are un curent de dezechilibru de intfare maxim | Joprp |=50 pA, un curent
maxim de polarizare de intrare |f B|_100 pA §i o amplificare In curent continun
Apce=30000. Amplificatorul operational este folosit In circuitul din figura 3.4
cu Rg=R;=10 M{l, Rp=Rp="90 M0 si V,=V.=0. Prin urmare, amplificarea
in curent continuu rezultati pentru circuitul amplificator cu reactie My este
A 30 000
Moo= —= = 210

1+ AgeRy 1 30 000 x 10 M{)

R+ Rp 10 ML +90 MO
Deoarece Rg=R; 5i Rp=Rp, curentul de polarizare de intrare Fz nu arc

efect asnpra tensiunii de lesire (a se vedea ecuatia 10.5, a). Curentul de dezechi-
libra de intrare Jopp va rezulta Intr-d tensiune de iesire

RyRp
R +R OFF
_ 10 MQx 90 MQ

10 M£ 490 MQ

[ Viep |.< "_ Mee

50 pA|= 4,6 mv

TENSIUNEA DE DEZECHILIBRU DE INTRARE

in cazul unui amplificator operational ideal, tensiunea de iesire
va [i zero daci ambele tensiuni de intrare sint zero. In cazul unuiam-
plificator operational real insi, poate exista o tensiune de ieyire diferiti
de zero, chiar daci ambele tensiuni de intrare sint zero. Se obisnuieste
si se defineascd pentru amplificatorul operatmnal din hgula 2.1, cu
amplificarea in curent continuu Acc, o fensiune de dezechilibru de in-
trare Vorr -astfiel

Vil Vp=0, ¥V, =0)
Age

Vorr= (10.6)
Prin urmare Vorp este o tensiune de dezechilibru echivalents, la in-
trarea amplificatorului*. Tensiunea de dezechilibru de intrare poate fi
de asemenea reprezentati printr-o baterie Vorr conectati in serie cu
unul din terminalele de intrare ‘ale amplificatorului operational.

IExempiul 14:5. Tensiunea de-dezechilibru de intrare a unui amplificalor vpe-

ralional en o amplificare in curent conlinuw Age=10 000, este misurati punind
la masi ambele terminale de intrare 5 mésurind tensiunea de iegire. In acest mod,

* De ob'iéci tensiunea de dezechilibru de intrare este specificati sub forma +Vopr.
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se masoard o tensiune de jeglre -‘-’m=5 V. Prin urmare, tensiunea de dezechili-
bru de intrare este Vopp=>5 Vi10 000=0,5 mYV.

Tensiunea de dezechilibrn de intrare Vorr este in general o functie
de temperaturi. Aceasti dependentd de temperaturi poate fi descrisa
fie specificind Vorr la citeva temperaturi, fie prin coeficieniul de lem-
peraturd [dVorpp/dT|, unde T este temperatura.

Exemplul 10.6. Coclicientul de temperaturd a tenstunii dec dezechilibru de
intrare Vopp & unui amplificator operational de tipul 702 A este specificatjca filnd
mai mle de 10pV/°C, in gama de temperaturd de la —55°C la 4125°C. Astfel,
dac#t temperatura varlazé de la 0°C la 4 50°C, tensiunea de dezechilibm Vopr va
varia cu 50°C x10 pVi*C=>500 pV, san mai putin. Dacd amplificatorul operatio-
nal {funclioneazs fird reactie, atunci, deoarece amplificarea lui In curent continuu
este Aoo—=4 000, tensiunea de jegire va varia cu cel mult 500 pV x4 000=2 V,
in acea gami de temperaturd.

Dacd amplificatorul operational este folosit ca un amplificator
cu reactie in circuitul din figura 3.4, cu V,=V,=0, atunci se poate
arata cd pentru o tensiune de dezechilibru de intrare Vorr se obfine
o tensiune de iegire egald cu

Vie=Mcc Vorr (10.7, @)
unde amplificarea cu reaclie in curent conlinuu, Mcc are expresia

Moo= —Ac€ (10.7, b)
1+ 4pc

Ri+Rp

unde Acc este amplificarea in curent continuu a amplificatorului ope-
rational.

UMITARI $1 VALORI ADMISIBILE

Pind acum s-a presupus ci amplificarea in curent continuu A¢e a
amplificatorului operafional este constanti. In realitate ins#, -ignorind
tensiunea de dezechilibru, tensiunea de iesire ca funciie de tensiunea de
intrare poate fi caracterizatd printr-o curbd ca cea aridtatd in figura
10.1. Se poate vedea ¢a panta curbei care reprezintid amplificarea in
curent continuu Acce= Vi, ¢Via este aproxlmatlv constanta A¢e=
=10 000 intre o valoare maximéd a tensiunii de iesire, de aproximativ
420 V, si o valoare minimd a fensiunii, de aproximativ —10 V. O pro-
icctare realistd trebuie si aibi in vedere aceste limite ( domeniul de
pariafie al lensiunii de iegire®).
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Limitéri suplimentare sint impuse de valorile maxime §i minime
ale tensiunii de intrare in mod comun (V. in figura 9.2) pe care ampli-
ficatorul le poate suporta.

] 1 I L ] i
=3mV =2mV -ImV ! :

TmV~ 2mv_3mv 4m_1_71’?"’

Fig. 10.1. Caracteristica Vm=.f(Viﬂ) peniru
un amplificator operational real.

Exemplul 10.7, Un amplificator operajional de tipul 702 A are o excursie
maximé a tensiunii de iegire de +5 V, o tensiune minim# de intrare de —6 V si.0
tensiune maximé de intrare de 41,5 V. Amplificatorul este folosit in circuitul
din figura 9.2 a, cu Rg=R;=1000 Q si Rp=Rp=9 000 L. Valoarea amplificirii
in curent continuu este A,.=4 000 si se poate ardta ci amplificarea cu reactie
rezultatd are in curent continuu valoarea Mee~10. Limitarea de 45 V pentru
tensiunea de iegire impune o limitare de +5 V/M = +5 V/10=210,5 V asupra
tensiunii de intrare difereniiale. Deocarece tensiunea minimi- de intrare este —6 V,
pentru a uliliza complet excursia in tensiune a amplificatorului, tensiunea de
Jdntrare in modul comun ¥, trebuie sé fie mal pozitiva declt —5,5 V; dc asemenea,
ca un rezultat al limitéirii de 41,5 V asupra tensiunil maxime dedntrare, tensiunea
de intrare in modul comun V., va trebui si fie mai negativi decit +1 V.

O deosebita atenjie trebuie acordatd in proiectare nedepasirii
valorilor maxime admisibile ale amplificatorului operational. Asemenea
valori admisibile’ cuprind tensiunile maxime de alimentare, valoarea
de virf a curentului de iesire, tensiunile minime si maxime de intrare,
tensiupea diferenfialda maximai, puterea disipatd, domeniul de tempera-
turd pentru funcfionare, domeniul de temperaturi pentru stocare,
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{emperatura terminalelor in timpul lipirii. In general, depisirea unora
dintre aceste valori maxime admisibile conduce 1a deteriorarea structurii
amplificatorului operational,

VITEZA MAXIMA DE VARIATIE
A TENSIUNN DE IESIRE

Amplificatoarele operationale au o limiti in ceea ce priveste vi-
teza de variatie a tensiunii de iesire. Sursa acestei limitiri poate fi vazuta
in exemplul 5.1 unde circuitul din figura 5.1 reprezinta un etaj al unui
amplificator operational, etajul constd dintr-un generator de curent de
1 mA in paralel cu o rezistentd R=1 000 Q si cu capacitatea C. Se vede
cd pentru o treaptd de curent aplicata la intrare I,m=1 mA Xu(l),
tensiunea de iesire este V,=1 V(1 —e~¥BC). Intr-un amplificator ope-
rational real, sursa de curent I este un tranzistor care nu peate debita
curenti arbitrar de mari. Prin urmare, I, 5i viteza de variatie a tensiunii
de iesire dVy,/dl sint limitate. Aceste limitiri conduc la specificarea
acestei viteze de varialie a tensiunii de jesire, de obicei misurati in
Vs,

Exemplinl 10,8 in circuitul din figura 5.1, capacitaiea €=10 pl¥ jar curentul
maxim admisibil Ja inlrare este J;;=1 mA. Tensiunea de icsire poate {i scrisii ca

Vieg=1Itn R(1—0—4/RC)

de wunde
r
e _ ¢— HHC
dt C

Viteza maximé de varistiec va fi maximul lui [dV, fdf], sau
S= ﬁ‘(_f -_
d |mex

Vileza maximi de variatie a tensiunii de iesire impune si ¢ limitare
asupra amplitudinii maxime a unui semnal sinusoidal care se poate

obtine la iesirea unui amplificator operafional. In cazul unui semnal
sinusoidal de forma

T
C

1 mA
= =100 V/us

Vi=V, sin 2rfi
viteza de varialie a fensiunii V, este

%‘-’-: o 2nf cos 2rft (10.9)
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Maximul acestei viteze de variafie este limitat de S:
qv,

dl

=V, 2xf (10.10)

Bax

atunci, amplitudinile maxime Vi, Voms disponibile la frecvenfa f
sint date de
S

Vomnx:“:f (1011)

Exemplul 18.9, Un amplificator operational compensat intern de tipul 107
are o vitezil de variatie a tensiunii de iegire de 0,5 V/us. Un semnal sinuscidal cu
o frecventd f=10 KHz va putea avea- la iegirea acestui amplifleator operational
o amplitudiné maximi

S _05V/ps

V. = e— =
oMaE " onf  2x 10kHz

In general, viteza de variatie a tensiunii de iesire 5i amplitudinea
maximi la iesire, ca functii de frecvents, depind de amplificarea cu
reactie si de tipul de circuite de compensare folosite. Din aceste motive,
viteza de variatie este de obicei datd pentru un anumit circuit sau cir-
cuite,

2GOMOTUL

Conductia electrici se realizeazi prin intermediul unor purtitori
de sarcini discrete, electroni si goluri. Ca rezultat al acestei conductii,
la intririle amplificatorului operational se suprapun tensiuni st curenti
de zgomot, care, in cazul unor semnale de intrare de nivel scizut, pot
deveni importante,

Dac# la intrarea amplificatorului operational existi o rezistenta
echivalenti de intrare R, puterea de zgomot dezvoltatd la bornele ei
va fi

2 z

a2 2
4 T} 2 4 Ris (10.13)

Acest zgomol este cunoscut ca zgonwof de bandd ingustd, sau ,spot”.
Termenul 44T reprezintd puterea de zgomot termic pe o lirgime de
bandi unitarid, generat de rezisten{a R, v%/R este puterea de zgomot
pe unitatea de largime de banda datorat fensiunii de zgomol de infrare v,
a amplificatorului operational, iar R i%, reprezintd zgomotul in aceleasi
unitiiti de putere pe lirgime de bandid datorat curenfulti de zgomol de
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intrare i, a amplilicatorului operational. Valoarea kT la temperatura
camerei, este 0,4 X10—20 VA/Hz; v; si va sint misurati in V/\VHz iar
in in A/VHz.

In cazul cind v, si i» pot fi considerati constanti in banda B, care
prezinta interes, pulerea de zgomotl rezullatd la inirare, Pp este data de
relafia

Pp=Bi/R (10.13)

unde termenul r?/R este dat de ecuatia 10.12.* De asemenea, valoarea
eficace a tensiunii de zgomot la intrare, vp, poate fi scrisd ca

Vs=YPsR=0JB (10.14)
Exemplul 10.10 La o frecvents de 10 ¥Hz, un amplificator operational are
o tensiune de zgomot la intrare p,=10 nViVHz si un eurent de zgomot la intrare

=1 pA/VHz, ambele valori constante In banda de frecvent care intereseaz,
B=100 Hz. Amplificatorul operational are o amplificare A=10000 si functio-
neazi in circuitul amplificator inversor din figura 3.2, cu R;=1,01 k{} si Rg=
=100 K. Amplificarea cu reactie rezultants va fi M;= —100 iar rezistenfa vi-
zutid de amplificatorul operational 14 terminalele sale de intrare este R=1 Kohm.
Puterea totald de zgomot rezultatd la intrare raportatd unei lirgimi de bandi
unitare este dati de ecuatia 10.12 ca:

Dﬂ 2

v 1016 V2/H
= AkT+ ?" 4R 15510~ VAR T

1.000Q
+ 10009102 A2Hz=1,17 x10—18 VA/Hz

Puterea de zgomot rezultatd in Intreaga bandéd de frecveni# B=100 kHz, din
ecuatia 10.13, va fi

+

Pg=Bo?=100 He 1,17 x10—1® VA/Hz=1,17 x10—1? VA

iar valoarea eficace a tensiunii de zgomot la intrare rezulti din ecualia 10.11

Va=VPgR=V1,17 x10—17 VA : 1 000_£T~103 nv

Valoarea eficace a tensiunii de zgomot la fesirea ampliﬂcatomlui vahli | M;p|-Vpg=
=100 x108 nV=10,8 uV.

In multe cazuri, performantele unui circuit amplificator in ceea ce
priveste zgomotul sint descrise de facforul de zgomot F, care este o
maésurd a degradirii de cdtre zgomot a unui semnal aplicat la intrare.
Aceastd cifrd de zgomot rezultd prin adunarea zgomotului amplificato-
rului operational la zgomotul termic generat de rezistenfa de intrare R.

* Cind v, sau i, nu pot i considerate constante, zgomwlul de bandd largd rezultat va
trebui determinat integrind pe intreaga lirgime de bandd produsul amplificiirii si
puterea zgomotului pe lirgimea de bandid unitari.
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Cind amplificarea cu reactie rezultanti are valori mari (JM,[»1 san
Muyp1), cifra de zgomot poate fi aproximati ca

vYR+2R )

.
5T {10.15)

F=10 dBlogm( 14
Se poate demonstra ci valoarea cifrei de zgomot prezinti vn minim
pentru cazul cind este indeplinitd egalitatea R =R,y =vnfis. Aceasti
valoare minimi este

(10.16)

u: {Ropt
2 KT )

Fuin=Fp = bafis=10d Blogn_o(l +

Exemplul 10.11. in exemplul precedent, au fost folosite valorile p,—10—8Vy
-,-'\le, 1,=10—1 Aj¥Hz, R=1000 ohmi §i|M 1. Gifra de zgomot conform
ecuafiei 10.15, pentru kT=0,4 x10—% VAjHz, va {i

I"?J R—H‘?'R

F=10 dBlog,, (1 +T) =10 dBlog,, 7,4=8,7 48

Valoarea minimi a cifrei de zgomot este atinsi pentru R=R,p=0gfi;={10—8
VifHzy10—12 A;\sz)=10 kohmi, fiind egald, conform ecuatiei 10.16 cu

F =10.d8 1 (l-l-ﬂ) =10 dB lo, 1-{‘—(10_10 V[Hz)/10 000 Q ) =
min b totw 2 kT B 2% 0,4% 10— VA/Hz

=10 dB logy, 2,25=3,5dB

Consideratiile de pind acum se aplici in egald mésurd circuitelor
amplificatoare inversoare §i neinversoare. In cazul circuitelor am-
plificatoare diferentiale insi, evaluarea zgomotului este putin maij
laborioasi.*

PROBLEME

1. La o temperaturi de --25°C, un amplilicator operational de
tipul 9406 are un curent maxim de polarizare de +10pA si un curent
maxim de dezechilibru de intrare de+4 1uA. Si se determine valorile
maxime $i minime ale curentului f, din terminalul de intrare pozitiv,
dacd I.=05pA, SpA i 10,5 pA.

* Pentru mai multe detalii si pentru calculul zgomotului de banda largé, a se vedea
A. C. Markkula, Jr., ,Practical Considerations in the Design of Systems Using Linear
Integrated Circuits“, In Applicaiion Considerations for Lincar Integraled Cirenils, editor
J. Eimbinder, Wiley-Interscience, New Yeork, 1970.
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2 Amplificatorul operalional de tipul 2741 foloseste tranzistori
cu efect de cimp lx intrare avind ca urmare curenii de intrare foarte
scizuti. La o temperaturd de +25°C, curentul maxim de polarizare
este 100 pA iar valoarea curentului de dezechilibru dé intrare este 50 pA:
Semnele acestor curenti nu sint specificate s5i se presupune ca pot fi
atit pozitive cit si negative. Trei dintre acesti amplificatori sint folo-
siti in circuitul din figora 3.8 cu R1=10 M, R:=11 MQ, R;=Rs=
=100 O, Re=Rp=10000 Q 3i A1=A3=A43=30000. Si se determine
varialia maxim# a tensiunii de jesire Vi, produsi de curentii de pola-
rizare si curentii de dezechilibru la intrare,

3. Si se deducid expresia 10.5.

4. Curentul de dezechilibru de intrare al ununi amplificator ope-
ralional de tipul 9406 are un coeficient de temperaturd de 0,1 pA[°C.
Sa se determine valorile maxime si minime ale curentului de dezechilibru
de intrare forp, dacd temperatura variazid intre —55°C si +125°C si
daci la o temperaturd de +423°C curentul de dezechilibru de intrare
este Jorr=1pA.

5. Tensiunea de dezechilibru de intrare Vopp a unui amplificator
operational de tipul 2741 are un coeficient de temperaturd |dVors/dT)|
mai mic decit 25 pV/°C; amplificarea in curent continuu A¢e=30 000,
34 se determine variafia maximé a tensiunii de iesire produsi de valoarea
finitd a coeficientului de temperaturi dVorp/dT daci amplificatorul
lucreazi firi reactie.

6. 53 se deducid expresia 10.7,

7. La o temperaturd de -}+25°C, tensiunea maximi de dezechilibru
de intrare a unui amplificator operational de tipul 2741 este Vorr=
=5 mV. Acest amplificator operational este folosit in circuitul ampli-
ficator diferential din figura 3.4 cu Ve=V,=0, Ry=R,=10 MQ si
Rp=Rp=%0 M(). 83 se determine variatia maxim3 a tensiunii de iesire
Veep Produsid de tensiunea de dezechilibru de intrare Vorr.

8. La o temperaturd de +25°C, un amplificator operational de
tipul 107 are un curent maxim de polarizare de intrare de 75 nA, un
curent maxim de dezechilibru de intrare de 10 nA, o tensiune de deze-
chilibru de intrare maximia de 2 mV si o amplificare in curent continuu
Aec=160 000, 534 se determine domeniul de variatie al tensiunii de iegire
cind amplificatorul operational este folosit in circuitul din figura 3.4
cu Ry=R;=10 MQ, Rp=Rr=90 MQ s5i V,=V,=0.

9. Un amplificator operational compensat intern de tipul 94086
are o vitezd de variatie a tensiunii de iesire de 4340 V/ps, S3 se de-
termine frecventa maxima3 la care acest amplificator poate avea la iegire
o tensiune sinuseidald de 10 V virf-fa-virf,

_ 10. Un amplificator operajional de tipul 702 A compensat cu un
circuit de avans-intirziere a fazei, poseda o vitezi de variatie a tensiunii
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de iegire de B0 Vfus pentrn o amplificare cu reactie Mpc=10. Valorile
maxime i minime ale tensiunii de jegire pe care amplificatorul le poate
avea, sint +5 V si, respectiv —5 V. Si se schiteze dependenta de frec-
venti a amplitudinii unui semnal sinusecidal pe care amplificatorul fl
poate asigura la iesire, in intervalul de frecvents de la 1 KHz ia 10 MHz,

11. Si se schiteze forma de undi la jegirea unvi amplificator cu o
amplificare in curent continuu Aece=10000 si o vitezi de variatie de
S=1 V{ps, folosit in circuitul din figura 2.2, avind ca tensiune de intrare
Vin 0 undi dreptunghiulard c¢u o amplitudine virf-la-virf de 1 V,

12. Caracteristicile de zgomot ale unui amplificator operational
sint specificate la o frecventi de 1 KHz prin v,—1 nV/VHz si i,=1pA/
/VHz. Amplificatorul are amplificarea A =10 000 si este folosit in cir-
cuitul amplificator neinversor cu reactie din figura 3.1, cu amplificarea
cu reactie de valoarea My =100 si lirgimea de bandd B=1( Hz. Si se
determine valoarea rezistentei de intrare R; si a rezistentei de reactie Rp
necesare pentru obtinerea cifrei de zgomot minime. S se determine
valoarea acestei cifre de zgomot minime. Care este valoarea eficace a
tensiunii de zgomot la iegirea circuitului amplificator.

13. Si se arate ci cifra de zgomot din ecuatia 10.15 are valoarea
minimi cind R=upafi,.

14. Si se arate ci valoarea eficace a tensiunii de zgomot de intrare
este minimid cind valoarea lui R in ecuatia 10.12 este $i ea minimi.
Sa se explice de ce cazul R=0 nu este real.
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Tabelul 1

Formule pentru amplificarea circuitelor amplificatoare cu reactie

s
2 5
Configuratia Neinversor Inversor
. A
3 s 3
R ]
IGJ Ry
Sehema de principin [ T |
) 1 o) i
v} ' ' l"’
R R
Encricicnlul de reactie Fys—0-t Fy=—-
- R;+Rp Rgp
Amplificarea pe bucl AFy AF;
Definifia amplificirii My=Vi/Via Mi=ViylVia
Amplificarea My=A/(1+AFy) M= —A[[1+(A+1)Fy]
Amplificarea pentru 1 1
valori marl a ampli- My~ — MmN ——
fickrii pe bucld Fy Fy
Sensibilitatea la vari- AMy 1 AA AM; 14+F; A4

atiile amplificarii. A Mypr 1t AromPN Azom | Mipom 10+ Auom)F1 Anom
Sensibilitatea la varia-

tiile amplificarii A AMy 1 AA AMy 1+F; AA

in cazul unor valori 7’ R W ST RA T, A

mari ale amplificarii Npom nom" N Lnom Mipom nom= i Smom

pe bucld

Sensibilitatea la varia-
tiile rezistorului de
reacfie Rp

.Iﬂ.MN
MNnom_

=My, omFNnam( 1=Fy, om).

ARg
R

Encm

AM,; ARp
= — F e ——
Mipom MiyomFrnom RRuom

I
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Tabelul 1 J,{1.'.'a:nf11:inueme)

Configuratia Neinversor Inversor
Sensibilitatea la varia-
tiile rezistorului de AM
reactie Ry In cazul M—-N— 2(1-Fyyom) ??—R-B-— AM, - ARg
unor valori mari ale Naom Rpuom Migom ™ BRuom
amplificsirii pe bueli
A My, T
Sensibilitatea la varia- M¥Npom Nuom' Hnon(! AM,; M F AR,
iile rezistorului de = REL
itntmre Ry " _ ARy Miiom Inom * Inom R’nnm
Nﬂam} R Tiiois o
Sensibilitatea la varia-
tiile rezistorului de My AR; AM, AR,
intrare R; In cazul M zL—(l*FN”m) 7] M ®—R
unor valori mari ale Nuom Tnom Inom Inom
amplificirii pe bucld
Tabelul 2
Functii de transfer ale unor retele particulare
Reteaua Schema de principiu Functia de transfer
R
=3 ° Vel R
Divizorul ) toflf) _ Lis
rezistiv Vin| Ko 1 Vies Vi) Rs+Rp
o 1"
i3 Viesl) 1
———0 feg .
Heteana de = !
intirziere a T = t Vinll) 1+jnf0
fazei ¥in Vies
fo=1/2nRC
o
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Tabelul 2 (continuare)

E Rejeaua Schema de principiu Functia de transfer
, Vil _ 1430
b £3 o V) 1+l
modificatd v Ry f = :
a fazei " 17 2n(R1+Ra)C
¢ 1
- = 2mR:C
T Vi __Ra _ 14flf;
I—!!’:-l Vi)  Ri+Rs 1+ififs
Reteaua de o * 0 s 1
avans a =
fazei v 1 Ry Twe{ 21:?16'1
—0 fi= 2rC Ry Ra/(It1 +Rg)
Viepl) - Rp 1--3FIfy
. Vealf).  (Rs+Rp) 143flfs
Divizorul de (e e
tensiune fi=1/2rRsCs,
v;;qT fs=[2nRsRpCs+CpI(Rs+
+Rp)]!
Ly
| gl . Vi) ___ R
Divizorul de LDJ ' Vin(f) Rg+Rp
tensiune _
compensat |V} O Rpli}cp le,-,? Rs- Cs=RpCp




Tabelul 3

Conditiile de stabilitate ale circuitelor amplificatoare
cu reaclie negativi

AFN {amplificator neinversor; [ig. 8.1)
AFy
1+F;

aan

- {(nmplificator inversor; fig. 89.2)

Conditiile de stabilitate
(K»0)%

K

1 K
THf, =%
2 _K—._ K<
A+ JFIRMLLifIf5)
3 X __ K<8
A-+ififol
K fa f
1 - K<d 2(— +—)
(A +if P * fi 1s
K fod-fs , 1+l [ 1 #fs
5 K<24 + +
i HIH M + i) Toh fs fa
6 ——I—c“— K<4
A +ifife)t
. K (Ll
RER AR ST A+3/f
8 K ___ L2 Uit
It I HifIf fo (14207
K K<
8 —_— - sl OO0+ T+ 0T
| ifnasnia e < TEY NI
0 KA +fif)" Kl ( h )a
GlifoP 24/,

* K cste amplificarca pe bucld In curent continuu, un numir real i pozitiv.



Tabelul 4

Proprietdfile tipice ale ampllflcatoarelor operationale iolosﬂ.e in exemple
$l probleme

i

Tipul

107

To02 A

741

2741

0408

Caracterislici

Compensat
intern,
monolilic

monolitic

Compensat
intern,
monolitic

Cu TEC
Ia intrare,
hibrid

Compensat
intern,
hibrid

Amplificare in
curent con-
tinun

160 000

4 000

-200 600

30 000

1 600

Curentul maxim
de polarizare
de intrare

75 nA

5 pA

0,5 pA

100 pA

10 pA

Curentul maxlm
de dezechilibru
de intrare

10 nA

0,5 pA

0,2 pA

50 pA

1 pA

lensinnea maxi-
mi de dezechili-
bru de inirare

Coeficlentul
maxim de tem-
peraturd al
tensiunii de
dezechilibru

2 mv

2 mv

5 my

5 my

10 my

15 uv/°C

10 VG

30 wVi°C

25 uvi°C

100 pv/°C

Raportul de re-
jectle al semna-
lului In modul
comun, In cu-
rent continuu

1 ﬁ '

96 dB

100 dB

90 dB

70 dB

80 dB

Rezistenia de
intrare, dife-
rentiald

4 MO

40 K

100 GO

7 kQ
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Tabelul 4 {continuare)

Tipul 107 TOZA 741 2741 2 408
Raportul de re-
jectie al tensi- 15 pViv 75 uviv 30 pviv 100 pviv 3 mV{V
unii de alimexn-
tare
Frecveniele de 1 MHz )
Iringere 5 Hz 4 MHz 10 Hz 10 Hz 1,5 MHz
10 MHz 40 MHz 10 MHz i MHz 150 MHz
Viteza maximé
de varfatie a
tensiunii de
iesire 0,5 Vipus 50 Vius 0,5 Vius b Vips 360 Vius




RASPUNSURI LA PROBLEME ALESE

0§ — Amplificatvare operajionale

Capliolul

Coapitolul

Capitolul

Capitolul

Capitolut

Capitelul

Capilolnl

4]

.

Capiiolul 10

1. -1V

3. —45*

7.0, 10V

11, 1 s.

10. 0, 10 mV
14, —0,999 mV
16. —10 000
10,0

12, 109

12. 3,18 MIlz

2, 0,18 pkF
4 2 toli (&5 v}

L. 50060, 0,5, 80 dI3
2. 200 He

7. 45 mV
8 920 vV



INDEX DE NOTIUNI IN LIMBILE ROMANA $1 ENGLEZA

Amplificare

— precizie,
— in bucld .inchisa
— in bucld deschisi
— a semmalului in modul comun
— diferentiala
— cu reactie
— modulul
—= faza
— rezultanta
-- stabilitate
Amplificare de tensiune
Amplificare diferentiald de tensiune
Amplificare cu reactie
Amplificare rezultanti
«- g circuitului amplificator dife-
rential cu reactie,
— a circuitului amplificator in-
versor cu reactie.
— a circuitului amplificator nein-
wversor cu reactle
Amplificare in bucld deschisid
Amplificare in bucld inchisi
Amplificator operational ideal
Amplificator operational real
Amplificator operational compensat
intern
Amplificator diferential cu reactie

— cu amplificare egalizata
— amplificare in bucld deschisi
— coeficientul de reactie

130

Amplification

accuracy
closed loop
open loop
common mode
ditferential
feedback
magnitude
phase
resulting
— stability
Voltage amplification
Differential voltage amplification
Feedback amplitication
Resulting amplification
— of difterential feedback ampli-
fier circuit
— of inverting feedback ampli-
fier circuit
— of noninverting feedback am-
plifier circuit
Open loop amplification
Closed loop amplification
Operational amplifier, ideal
Operational amplifier, real
Operational amplifier internally
compensated
Diferential feedback amplifier
circuit
— equalized amplification
— feedback factor

— feedback return

Frert i



— amplificare rezultantd
Amplificator diferential compus

Amplificator diferential compus cu
reactie
Aproximare liniard pe portiuni

Bandi (vezi lirgime de band3i)

Cablu coaxial
Circuit ampliticator inversor
Circuit amplificator neinversor
Circuit amplificator potentiometric
Cireuit amplificator diferengial
— COMpuUs
— cu intriri flotante
Circuit amplificator cu reactle
— amplificare rezultanti
— variatii fracionare
Circuit amplificator diferential cu
reactie
— cu amplificare egalizatd
— amplificare in bucld deschisa
— coeficient de reactie
— amplificare rezultanta
Circuit amplificator inversor cu
reactie
— amplificare in bucld deschisd
— coeficient de ceactie
— amplificare rezultanta
— amplificare rezultantd, variatie
fractionari
Circuit ampliticator neinversor cu
reactie
— amplificare in bucld deschisi
— coelicient de reactie
-— amplificare rezultanti
— amplificare rezultanti, varialie
fractionara
Circuit de insumare
Circuit. formator
Circuit repetor de tensiune
Cistig
Cigtig in tensiune
Comparator
Compensarea prin intirzierea fazei
Compensarea prin intlrzierea modi-

ficatd a fazel
Compensarea prin avansul fazei
Compensarea prin avans-intirziere
a fazei

9‘

— resulting amplitication .
Differential amplitier circuit, com-
pound
Compound differential feedback
amplifier circuit
Approximation, linear piecewise

Bandwidth

Cable, coaxial
Inverting amplifier circuit
Noninverting amplitier cirenit
Potentiometric amplifier circuit
Differential amplifier circuit

— compound

— floating input
Feedback amplifier circuit

- resulting amplification

— fractional change
Ditferential feedback amplifier cir-
eujl

— equalized amplitication

— feedback factor

— feedback return

— resulting amplification
Inverting feedback amplifier circuit

— feedback factor
— feedback return.
— resulting amplification
— resulting amplification, fractio-
nal change
Noninverting feedback amplifier
circuit
— feedback factor
— feadback return
— resulting amplification
— resulting amplification, fractio-
nal change
Adder
Shaper
Voltage follower circuit
Gain
Voltage gain
Comparator
Lag compensation

Moditied lag compensation
Lead compensation

Lead-lag compensation
M



Compensarea prin avans-intirziere
moditicati a fazei
Coeficient de reactie
Coeficient de variatie cu tempera-
tura
— a curentului de polarizare de
intrare
— a curentului de dezechilibru de
intrare
— a tensiunii de dezechilibru de
intrare
Criteriul lui Nyquist .
Curent de polarizare de intrare
— coeficientul de temperaturd
Curentul de intrare
Curent de jegire
— maxim
Curent de dezechilibru de intrare
{curent offget)
— coeficient de temperaturd

Decibel

Derivd cu temperatura
Dezvoltare binominali
Dezvoltare logaritmici
Diagrame Bode
Diagrama Nyquist
Disipare

Divizor rezistiv
Domeniu frecventi
Domeniu de temperaturs
Domeniu timp

Domeniul fransformatei Laplace

Etaj amplificator

Faator de zgomot
Faza

Filtru activ

Formé de unda sinusoidalad
Frecventd ciclica
Frecvenid de Iringere
Frecventd unghiulard
Funectie delta

Funcfie exponentiali
Funciie de transfer
Funciie treapta

Generator de formi de undi
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Lead-modified lag compensation
Feedback return
Temperature coeficient,

— of input bias current

— of input offset current

— of input offset voltage
Nyquist criterion
Input bias current

— temperature coeficient
Input current
Cutput current

— peak

Input offset current
— temperature coeficient

Decibel

Temperature drilt
Binomihal expansion
Logarithmic expansion
Bode plots

Nyquist diagram
Dissipation

Resistive divider
Frequency domain
Temperature range
Time domain

Laplace transform domain

Amplitier stage

Noise figure

Phase

Active filter
Sinuscidal waveform
Cyclic frequency
Corner frequency
Angular frequency
Delta-function
Exponential function
Transfer function
Step-function

Waveform generator



Impedania de lesire
Impedania de intrare
Impedania de intrare
— g semnalului in modul comun
-~ diferentiald
— caracteristici de frecventd
Integrator

Intirziere

Lirgime de banda
Linie de intirziere
Limitéri

Neliniaritate
Nyquist, criteriul
Nyquist, diagrama

Putere disipatd

Raport de rejectie a semnalului in
madul comun
— pentru curent continuu

— caracteristica de frecvenli
— limita pentru cazul cel mai
defavorabil
Raport de rejeciie a tensiunii de
alimentare
Réspunsul in frecventa
Raspuns tranzitoriu
Reactie
— negativi
— pozitivd
Rejectia semnalului in modul co-
mun
Rejectia tensiunii de alimentare
Refea divizoare de tensiune
Retea divizoare de tensiune com-
pensaté
Retea de intirziere a fazei
Retea de intirziere modificati a ta-
zei
Retea de avans a fazei
Retea de avans-intirziere a fazei
Refea de avans-intirziere modificata
a fazei
Rezistor de reactie
Rezistorul de la intrare

Cuiput impedance
Input impedance
Input impedance
— common mode
— differential _
— frequency characleristics
Integrator

Delay

Bandwidth
Delay line
Limitations

Nonlinearity
Nyquist criterion
Nyquist diagram

Power dissipation

Common mode rejection ratio

— DC, common wmode rejection
ratio

— frequency characteristics,

— worst case limit

Power supply rejection ratio-

Frequency responsge
Transient response
Feedback,

— negative,

— positive,
Common mode rejeation

Power supply rejection
Voltage divider network
Compensated voltage divider
network

Lag network

Modified lag network
Lead network
Lead-lag network

Lead-moditied lag network

Feedback resistor
Input resistor
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Semnalul in modul comun
— amplificare
— tensiune de intrare
— rejectie
— impedanta de intrare
Serie Taylor
Stabilitate

Tehnici de compensare
Tensiune de alimentare
Tensiune de dezechilibru de intrare
(tensiune offset)
Tensiune de iegire
— maximi
— minimi
— excursie
Tensiune de intrare
— a semnalului in modul cotnun
— diferentiald
— maximi
— minima
Timp de cregtere
Timp de intirziere
Transformata Laplace
Transformata Laplace inversd

Undi dreptunghiulari

Valori admisibile

Vitezd de functionare

Viteza maximi de variatie a ten-
siunii de iegire

Zgomot,

— curent {de)
tensiune {de)
de bandi ingust3
de bandi largd
factor (de)
putere
»spot“
termice

T

Common mode signal

— amplification

— input voltage

— rejection

— input impedance
Taylor series
Stability

Compensation techniques
Power supply voltage
Input offset voltage

Output voltage

— maximum

— minimuam

— swing
Input voltage

— common node

— differential

— maximum

— minimum
Rise time
Delay time
Laplace transform
Invérse Laplace transform

Square wave

Ratings
Speed of operation
Slew rate

Noise

-— current
voltage
narrow-band
wideband
figure
power
spot
termal
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Lei 6,25

Lucrarea Amplificatoare operationale prezinta principiile de baza ale fo-
losirii acestor importante circuite, precum si numeroase aplicatii ale lor in pro-
iectarea de sisteme.

In zece capitole sint prezentate diverse configuratii de circuite amplifica-
toare, sint analizate efectele reactiei precum si influenta variatiei componente-
lor asupra preciziei amplificatoarelor operationale. De asemened sint anali-
zate raspunsurile tranzitorii si in frecventa, criteriile de stabilitate si tehnicile
de compensare a amplificatoarelor operationale. In afara subiectelor amintite
mai sint incluse tratari ale rejectiei semnalelor in modul comun, impedantele de
intrare si de iesire, rejectia tensiunii de alimentare, curenti de intrare, tensiuni
de dezechilibru de intrare (offset), limitari si valori admisibile. In Anexa sint re-
zumate rezultatele obtinute in cuprinsul lucrdrii si sint date caracteristicile prin-
cipale ale amplificatoarelor operationale folosite in exemple si probleme.
Aceste exemple si probleme, in numar de 222, intregesc tratarea teoretica cu
exemple practice, reale. Lucrarea Amplificatoare operationale constitue o va-
loroasa carte de referintd pentru inginerii practicieni precum si un manual util
pentru cursurile de electronica si aparate electronice.

In prezent la firma Analog Technology Corporation din Pasadena, Arpad
Barna este profesor de electronica la Universitatea din Hawai. Inainte de a
avea aceastda functie, a lucrat ca inginer in Labaratorul Sincrotron a Institutului
de Tehnologie din California (1957—1961), apoi ca inginer principal la In-
stitutul pentru Studii Nucleare Enrico Fermi a Universitatii din Chicago
(1961—1963) si ca inginer pentru aparatura nucleard la Centrul de Accelera-
tori Lineari Stanford al Universitatii Stanford (1963—1969).

Dr. A. Barna este de asemenea autorul lucrarii High-Speed Pulse Circuits,
Wiley-Interscience, 1970. Domeniul lui de lucru cuprinde, in principal, apara-
tura pentru fizica energiilor inalte, teoria circuitelor si teoria radarului.
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