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PREFAŢA 

Realizarea amplificatoarelor operaţionale în produc/ie de mast/, 
la un cost scăzut, a permis o largă folosire a lor ln numeroase aplica­
/ii. Ca urmare a performanfelor lor deosebite a fost posibilă realizarea 
unor proiecte cu parametri fără precedent, în ceea ce priveşte pre­
cizia, viteza, siguranfa în funcfionare şi reproducfibilitatea. Pentru 
o folosire completă a întregului lor potenţial sînt necesare tehnici 
de proiectare foarte precise. Lucrarea de f a/ă prezintă cititorului no­
fiunile de bază penim înfelegerea folosirii amplificatoarelor opera­
ţionale în domeniul circuitelor liniare. 

Această carte se bazează pe un curs de aparatură electronică 

finul de autor la Universitatea din Hawai. Un număr de 222 de 
exemple şi probleme, reprezentînd diverse aplica/ii, însoţesc şi comple­
tează lucrarea. Aceste caracteristici, precum şi realizarea lucrării 

într-o formă uşor accesibilă, permit f olosil'ea căr/ii at1t ca manual 
cit şi ca lucrare de referin/ă în acest domeniu. 

După o introducere generală, sini prezentate proprieti'ifile funda­
mentale ale amplificatoarelor opera/ionule ideale. ln capitolul 3 este 
introdusă o prezentare generală a reacfiei, iar efectele ei şi ale varia­
/iei componentelor asupra preciziei amplificatoarelor opera/ionule sini 
analizate în capitolul 4. Răspunsul tranzitoriu şi în frecventă al 
amplificatoarelor opera/ionule, în lipsa reacfiei şi în prezenta ei, sini 
analizate în capitolele 5 şi 6. Considerente asupra stabilită/ii precum 
şi criteriile de stabilitate slnt prezentate în capitolul 7, capitolul 8 
cuprinzlnd prezentarea tehnicilor de compensare. ln capitolul 9 
sini analizate rejecfia semnalului în modul comun, impedanţele de 
intrare şi de ieşire precum şi· proprietă/ile de rejecfie a tensiunii de 
alimentare. Curenfii de intrare, tensiunea de dezechilibru (offset), viteza 
de varia/ie a tensiunii de ieşire, zgomotul, precum şi alte limitări 
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formează cuprinsul capitolului 1 O. ln anexe sini rezumate rezulta­
tele obJinute în lucrare precum şi o serie de formule folosite. De ase­
menea, este dată o prezentare a principalilor parametri ai amplifi­
catoarelor opera/ionate folosite în exemple şi probleme. Sînt anexate 
şi răspunsuri la unele dintre problemele date. 

Honolulu, Hawaii 
Februarie, 1971 ARPADBARNA 
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1. INTRODUCERE 
IN AMPLIFICATOARE OPERAŢIONALE 

Acest capitol îşi propune să prezinte trpsăturile caracteristice ale 
amplificatoarelor opera/ionale şi să ilustreze tematica acestei cărţi.* Tra­
tarea detaliată a subiectului va începe cu capitolul 2. 

Denumirea de ampificator operaţional s-a răspindit îndeosebi după 
1960, deşi amplificatoare operaţionale au fost folosite cu mult înainte. 
Un amplificator operaţional (fig. 1.1) se caracterizează printr-o tensiune 
de ieşire \'1,, care este proporţională cu diferenţa celor două tensiuni 
d~ intrar~ V P şi V„: 

(1.1) 

O trăsătură specifică a amplificatoarelor operaţionale este aceea că 
amplificarea A este o funcţie <le frecvenţă, care în curent continuu (la 
frecvenţă zero) are o valoare diferită de zero. Această valoare consti­
tuie de obicei valoarea maximă a amplificării în dependenţa acesteia 
de frecvenţă. 

Extmplul J.1. Într-un amplificator operaţional descris de ecuaţia 1.1, 
A ""' 10 000/(1 + jf/1 MHz), unde (este frecvenţa, iar j:=y =t.' Valoarea tn curent 
continuu a lui A, adică valoarea sa la frecvenţa zero, este Acc:=A(f=0)= 10 OOO . 

Fig. I.I. Reprezentare sche­
matică a unui amplificator 

operaţional. 

• Termenii care apar prima dată stnt scrişi cu litere cursive. 

. 
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Modulul amplificării A, 

! A 1=10 000/Vl+(f/1 MHz)2, 

este maxim la frecvenţa f=O şi are valoarea Ace· 

Din ecuaţia (1.1) rezultă o altă trăsătură specifică a amplificatoarelor 
operaţionale: tensiunea de ieşire este nulă - cel puţin în principiu 
- atunci cînd ambele tensiuni de intrare sînt nule. Alte tipuri de ampli­
ficatoare nu prezintă această proprietate; de exemplu Ia un amplificator 
de curent continuu cu un singur tranzistor şi fără deplasare de nivel, 
tensiunea de ieşire nu poate fi zero atunci cînd tensiunea de intrare 
este nulă. 

PROPRIETAŢI 

Ideal, ar fi de dorit ca amplificatorul operaţional să fie descris de 
ecuaţia 1.1, în care amplificarea A să depindă de frecvenţă conform 
unei funcţii bine definite adică independentă de mărimea semnalului, 
de timp şi de temperatură şi care să fie identică pentru amplificatoarele 
din aceeaşi categorie. Ar fi de asemenea de dorit ca ecuaţia 1.1 să fie 
respectată întocmai: V1eş trebuie să fie zero dacă V P = Vn, indiferent 
cit de mari sînt acestea. 

ln realitate, amplificarea A depinde de mărimea semnalului, de 
timp, de temperatură, de tensiunea sursei de alimentare şi variază de 
la un amplificator la altul, uneori chiar şi de cinci ori. De asemenea, 
amplificatoarele operaţionale au o tensiune de dezechilibru de intrbre 
(tensiune offset) diferită de zero (de obicei cîţiva milivolţi), care se 
adauga Ia V p-Vn şi variază cu temperatura şi de Ia un amplificator 
Ia altul. 

Exemplul 1.2. Un amplificator operaţional are o amplificare ln curent 
continuu A cc= 1 OOO şi o tensiune de dezechilibru de intrare maximă VoFF = 
= +2 mV. 'Frin urmare, tensiunea de ieşire pentru tensiuni de intrare nule poate 
luaorice valoare ln domeniul delimitat de Vieş= VoFF A= ±2 mV x 1 000= ± 2V. 
Deci, dacă V p= V n=O, tensiunea de ieşire Vitş este cuprinsă Intre -2 V şi +2 V. 

În cazul în care cele două tensiuni de intrare sînt egale dar diferite 
de zero, V P = Vn~ O, o fracţiune din ele va ajunge la bornele de ieşire; 
această fracţiune poartă denumirea de amplificare de mod comun ÂMC· 
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Exemplul 1.3. Un amplificator operaţional are o amplificare de mod comun 
AMc=0,0001. Astfel, dacă V P= V n=1 V, itcnsiunea de ieşire, neglijb1d tensiunea 
de dezechilibru de intrare VoFF• va fi Vieş=AMc ·V p=AMc ·V n=0,0001 Xl V= 
=0,1 mV. 



Ideal ar fi de asemenea de dorit ca curen/ii de intrare care intră în 
bornele de intrare ale amplificatoarelor operaţionale să fie nuli. ln 
realitate, întotdeauna va exista un curent de intrare (de obicei destul 
de mic). 

Exemplul 1.4. Valoarea medie a celor doi curenţi de intrare constituie 
curentul de polarizare de inirare. Un amplificator operaţional are un curent de 
polarizare de intrare maxim Ip= 40 pA=40 x 10-12 A. Astfel, considerlnd cei 
doi curenţi de intrare de aceeaşi polaritate, fiecare dintre cei ,doi curenţi de intrare 
poate avea o valoare cuprinsă intre zero şi ±80pA. Dacă lnsă tehnologia de fabri­
caţie a amplificatorului este bine controlată, cel doi curenţi de intrare nu vor diferi 
unul de celălalt cu mai mult de 15 pA, aceasta se exprimă afirmlnd că valoarea 
maximă a curentului de dezechilibru de intrare (curent offset) este 15 pA. 

Proprietăţile amplificatoarelor operaţionale vor fi discutate în 
detaliu în capitolele următoare. Faptul că imperfecţiunile unui ampli­
ficator operaţional contează, sau nu, depinde de cerinţele fiecărei apli­
caţii în parte. 

APLICAŢII 

Amplificatoarele operaţionale pot fi utilizate în multe circuite 
printre care amplificatoare, circuite de formare a impulsurilor, filtre 
active, generatoare pentru diferite forme de undă, comparatoare. Cî­
teva aplicaţii sînt ilustrate în problemele de la sfîrşitul acestui capitol; 
discuţia din capitolele următoare se va referi însă numai la amplifica­
toare, aplicat.ie care stă probabil la baza tuturor celorlalte utilizări.* 
Se va vedea că prin introducerea reacţiei negative unele proprietăţi 
ale circuitului amplificator rezultant se vor îmbunătăţi pe seama altor 
r roprietăţi, în timp ce unele caracteristici nu pot fi modificate cu aju­
torul reacţiei. Astfel, de exemplu, se pot modifica amplificarea de curent 
continuu şi precizia ei, dar nu se poate îmbunătăţi tensiunea de dezechi­
libru de intrare. 

Nu vor putea fi discutate toate configuraţiile posibile de amplifi­
catoare. Accentul va cădea pe analiza circuitelor simple care pot fi 
folosite ca părţi componente în sisteme mai mari. 

PROBLEME 

1. Să se determine valoarea tensiunii de ieşire V ,e, în figura 1.1, 
dacă Vp=l mV, Yn=l,lmV şi A =10 OOO. 

* Pentru aplicaţii vezi cartea J. Eimbinder, Application Considerations for Linear 
Integrated Circuits, Wiley - Interscience, New York, 1970 ln care se fac şi trimiteri bi­
bliografice. 
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2. Să se determine valoarea JA I la o frecvenţă r = 10 MHz, dacă . 
11 =1 000/(1 + jf/10 MHz). 

!l. Să se determine faza lui A la o frecvenţ.ă f = 10 MHz, dacă A 
are expresia din problema precedentă. 

4. Un amplificator operaţional are o valoare maximă a tensiunii 
de dezechilibru de intrare VoPF = ±3 mV şi o amplificare de curent 
continuu A cc = 1 OOO. Să se determine între ce limite se va găsi tensi­
unea de ieşire Vu,, dacă tensiunile de intrare sînt V„=5 mV şi V„ = 
=6 mV. . 

5. Amplificarea de mod comun a unui amplificator operaţional 
este A.\tC = 0,0002. Să se determine valoarea absolută a tensiunii .de 
ieşire Vi•i• dacă tensiunile de intrare sînt V„ = V„=2V. 

6. ln circuitul din figura 1.2, V1=9 mV, V2 = 8 mV, R1=R2= 
= 10 MO şi valoarea maximă a curentului de dezechilibru de intrare 
a amplificatorului operaţional peste 15 pA. Să se determine între ce limite 
se va găsi V,,, dacă A =1 OOO şi amplificatorul respectă ecuaţia 1.1! 

Fle. 1.2. 

/ 
7. Să se arate că în circuitul din figura 1.3 („Repetor de tensiune"), 

V,,,= V,„ dac·ă se respectă ecuaţ.ia 1.1 şi dacă A tinde către infinit. 

F1c. 1.3. 

8. ln figura 1.4 se arată un amplificator operaţional folosit ca un 
integrator. Să se arate că dacă amplificatorul operaţional este descris 
de ecuaţia 1.1 în care A tinde către infinit şi are curenţi de intrare nuli, 
atunci V,,, =(1/ RC)JV,.dt pentru comutatorul S deschis. 
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s 

R 

Fig. 1.4. 

f v;~ 

l 
!l. Să se arate că în sumatorul din figura 1.5, V;,f = (V1+V2+Va)/3 

dacă toate patru amplificatoarele operaţionale sînt descrise de ecuaţia 
1.1, cu A tinzînd către infinit, şi au curenţi de intrare nuli. 

v, f 

R 

Fle. 1.5. V,pş f 
Vzf l 

10. Să se arate că în sumatorul din figura 16, V;,, = - (V1 + V2 + Va) 
dacă amplificatorul operaţ:ional este descris de ecuaţia 1.1, cu A tinzînd 
către infinit, şi are curenţi de intrare n.uli. 

13 



R 

v, 1 

Fig. 1.6. 
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(a) Fle. 1.7. 
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B f v, 

Fig. 1.8. 

11. Să se:modifice valorile rezistenţelor în circuitul din figura 1.6, 
astfel incit V,,,=-(V1 + 2V2 + 3Va). Se va considera că amplificatorul 
operaţional este descris de ecuaţia 1.1, cu A tinzînd către infinit, şi are 
curenţi de intrare nuli. 

12. Să se găsească V;,, în circuitul de formare a impulsurilor din 
figura 1.7 a, pentru v,„ dat în figura 1.7 b. Se va considera că ampli­
ficatorul operaţional este descris de ecuaţia 1.1, cu A tinzînd către 
infinit, şi are curenţi de intrare nuli. 

13. Să se arate că în circuitul din figura 1.8 V'" =e v,„ dacă 
cuadripolul B este descris de ecuaţia V2 = ln V1 ş i dacă amplificatorul 
operaţional este descris de ecuaţia 1.1, cu A tinzind către infinit. 



2 e AMPLIFICATOARE OPERAŢIONALE IDEALE 

Un amplificator operaţional icleal (fig. 2.1) are două borne de intrare, 
o bornă de ieşire şi o bornă de masă. Tensiunea v,., dintre borna de 
ieşire şi borna de masă depinde de tensiunea V „ dintre borna poziti>:ă 
( + ) şi masă şi de tensiunea V11 dintre borna negativă (- ) şi masă, 
prin relaţ.ia: 

(2.1, a) 

rela\.ie care este adevărată atita vreme cît curentul de ieliire este finit, 
adică atîta vreme cit 

I I,,, I< oo. (2.1, b) 

Mărimea A se numelile amplificarea, amplificarea ·în budă deschisă 
sau amplificarea tensiunii diferen/iale a amplificatorului operaţional*. 
Amplificatorul operaţional ideal are de asemenea curenţi de intrare 
nuli, adică în figura 2.1, 

l„ = l„ = 0 (2.2) 

Fig. 2.1. Amplificator 
operaţional; ideal. 

• în capitolele 2, 3 şi 4, A se va considera independent de frecventă. C:.irack­
rislicilc de frecventă ale lui ,1 vor n introduse ln capitolul · 5. 
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Proprietăţile descrise de ecuaţiile 2.1 şi 2.2 sînt respectate indife­
rent de valoarea lui V „ şi Vn. Astfel, dacă de exemplu un amplificator 
operaţional ideal are la intrare tensiunile V J> = V.= 1 milion de volţi, 
tensiunea de ieşire va fi V u1=0. Aceasta rezultă din ecuaţia 2.1, deşi 
în realitate ar fi foarte dificil de găsit un asemenea amplificator opera­
ţional. De asemenea ecuaţia 2.2 este diffcil de satisfăcut într-un ampli­
ficator operaţional real; curenţii de intrare nu sînt niciodată nuli, deşi 
în multe cazuri ei pot fi neglijaţi 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE 

ln figura 2.2 se arată un amplificator operaţional folosit ca ampli­
ficator neinversor. Din ecuaţia:....2.1 rezultă pentru tensiunea de ieşire: 

Fig. 2.2. Circuit amplificator 
ncinvensor. 

(2.3) 

Exemplul 2.1 : Un ampliCiqttor operaţional folosit ca amplificator uein­
versor are o amplificare A=5 OOO. Tensiunea de Intrare este v,„=1 mV. Prin 
urmare tensiunea de Ieşire este v,,,=A.V,.=5000xt· mV=S v. 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE 

. ln .figura 2.3 .se arată un amplificator operaţional folosit ca ampli­
f1cator znversor. Dm ecuaţia 2.1 rezultă pentru tensiunea de ieşire: 

Fig. 2.3. Circuit ampli­
ficator. inversor. 

2 - Amplificatoare operaţionale. 

(2.4) 
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Exemplul 2.2. Un amplificator operaţional folosit ca amplificator inversor 
.are o amplificare A = lOOOO. Tensiunea de intrare este V1„=1 mV. Rezultă o 
tensiune· de ieşire V1,,=-AV111=- 10000x 1 mV=-10 V. 

CIRCUITE ~MPLIFICATOARE DIFERENŢIALE 

ln figura 2.4 se arată un amplificator operaţiol)al folosit ca ampli­
ficator diferen/ial. Din ecuaţia 2.1 rezultă pentru tensiunea de ieşire 

Fig. 2.4. Circuit ampli­
.ficatoi1 diferenţial. 

(2.5) 

I 

Exemplul· 2.3. Un amJ.>liflcator operaţional folosit ca amplificator diCcrcn­
ţial are o amplificare A=20 OOO. Tensinnile de intrare stnt V „= 9 mV şi V „= 9,1 mV. 
Rezultă o tensiune de ieşire V1e,= A(V„-V„)=20000X(9 mV-9,1 mV)=-2 V. 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE Dlf.EflENŢIALE 
CU INTRARI FLOTANTE 

tn figUra 2.5 'se arată un amplificator dife~e~ţial cu intrări flotante. 
Din ecuaţia 2.1 rezultă pentru ·tensiunea de · ieşire 
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(2.6) 

Fig. 2.5. Circuit amplificator 
diferenţial cu intrări flotante. 

Exemplul 2.4. în amplificatoru.I diferenţial cu Intrări flotante din figura 
2.5 se foloseşte un amplificator operaţional cu o amplificare A= 1 OOO. Tensiunea 
de Intrare este V1„=1 mV. Prin urmare tensiunea de Ieşire este v,,,=AV,„= 
= 1 OOO x l mV= l V. 



PROBLEME 

1. Ce valoare trebuie să aibă amplificarea A pentru ca un semnal 
de intrare de tensiune V;„ =0,1 mV să fie amplificat la o tensiune V&e, = 
= 2 V? Care tip de amplificator trebuie folosit? 

2. Un circuit amplificator inversor are o amplificare A = 5 OOO şi o 
tensiune de ieşire V „, = 2 V. Să se determine valoarea tensiunii de 
intrare V1 •. 

3. Să se determine valoarea lui V 11 în circuitul din figura 2.4 dacă 
amplificarea A = 10 OOO, tensiunea de ieşire V"'= 1 V şi dacă V. =5 m V. 

4. Să se determine valoarea tensiunii de ieşire V,,, în circuitul 
din figura 2.6, dacă amplificatorul operaţional este ideal cu o ampli­
ficare A=2000 şi dacă v,.= - 1 mV. 

l, 

l''ig. 2.6. 

5. Să se determine valoarea tensiunii de ieliire V;., în circuitul din 
figura 2.7, dacă amplificatorul operaţional este ideal cu o amplificare 
A=2000 şi dacă V1. = - l mV. 

IMfl 

Fig. 2.7. 

6. Să se calculeze valorile tensiunilor V"'' şi V u,, în circuitul 
din figura 2.8, considerînd A1=10 OOO, A2 = 1l OOO şi v,.=-0,2 mV. 

2• 



t V;eş, 
J, 

~i1t 
Fif. 2.8. 

f v,e~z 

l 
7. Să se calculeze valoarea lui v,„ în circuitul din figura 2.9 dacă 

Y1 = l mV, V2 = 5V, A1 = POOO şi Aa=lOOOO. Să se repete pentru A1 = 
= 5 001. 

'---o 

• I V;,~ 

Vz\ l 

IFI(. 2.9. 

8. Să se calculeze valoarea lui V u1 în circuitul din figura 2.1 O 
dacă Yi.=10 mV şi A=2000. 

20 

f v,· 

l 
Fig. 2.10. 



9. Să se calculeze valorile tensiunilor V u1i şi V u,. în Circuitul din 
figura 2.11, dacă Vi = Va = Va = l mV şi A,1.=A2= 4 OOO. 

f 11,-e,s I 

v, f l 
Fie. 2.11. 

V2f 
f V,;.şz 

V1f l 
10. Ce valoare are V w, în circuitul din figura 2.12? Să se explice 

rezultatul pe baza ecuaţiei 2.1, b. 

Fie. 2.12. 

11. Circuitul amplificator diferenţial, din ·figura 2.4 este folosit 
ca un comparator cu V.=l V şi V„=t x t V/secundlf. După cit timp 
se va anula vi.,? 



3. REACŢIA 

Performânţele unui circuit amplificator care foloseşte un ampli­
ficator operaţional pot fi modificate substanţial prin aplicarea unei 
reacţii corespunzătoare: amplificarea rezultantă poate fi micşorată, 
stabilitatea sa îmbunătăţită,- mărimea semnalelor parazite redusă, lărgi­
mea de bandă şi viteza de lucru crescute, nelinearităţile diminuate. 
Discuţia se va referi numai la reacţia negativă, adică la cazul în care o 
parte a tensiunii de .ieşire este readusă la borna de intrare negativă; 
cîteva proprietăţi ale reacţiei pozitive vor fi succint menţionate în pro­
blema 16 din acest capitol şi în problema 12 a capitolului 4. 

ln acest capitol se vor determina amplificările diferitelor circuite 
amplificatoare cu reacţie; alte proprietăţi ale reacţiei vor fi discutate 
în capitolele următoare. 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE 
CU RIŞAqlE 

Fie circuitul din figura 3.1. Semnalul de intrare Vin este introdus 
"pe borna_ de intrare pozitivă ( +) a amplificatorului. Borna de intrare 
negativă (-), nu mai este însă legată la masă ca mai înainte, ci pri­
meşte o tensiune V m care este o fracţiune a tensiunii de ieşire v,.,: 

(3.1) 

unde factorul de reacţie al circuitului amplificator neinversor, FN, este 
definit astfel 

(3.2) 
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Fig. 3.1. Circuit amplificator 
neinversor cu reacţie negati­

vă. 

Pentru a exprima V,.~ ca funcţie de V,„, se va utilizi ecuaţia 2.1 
care capătă forma 

v,„=A(V,„ - Vm) 
Combinînd ecuaţiile 3.1 şi 3.3 rezultă: 

V''' ,A 
V ,„ = 1+AFN 

(3.3) 

(3.4) 

Mărimea v,„/V,„ este amplificarea rezultant<'f a circuitului ampli­
fi cator neinversor cu reacţie şi în cele ce urmează va fi notată cu MN. • 

(3.5) 

Prin urmare, pentru circuitul ::,implificator neinversor cu reacţie 
negativă, 

A 
MN=, ' (3.6) 

1 + AFN 

unde coeficientul de reacţie FN este dat de ecuaţia (3.2). 
Exemplul 3.1. ln circuitul amplificator cu reacţie din ·figura 3.1 se folo­

sette un amplificator operaţional cu amplificarea A. '!"'1 OOO. Valorile .rezisten­
ţeloi: slnt R 1= 1 OOO O şi RR=9 OOO O. Prin urmare coeficientul de reacţie 
este · · · 

iar ampliflcar~ rezuliantă a circuitului amplificator cu react ie este 

A 1 000 1000 . 
!YIN= = =- - · - = 990 

1+ AFN 1+ 1 OOOX0,1 101 ' 

• MN se-mai numeşte uneori a.mpllflc'lire cu reactle sau amplificare pe buc/ii inchlsif. 



Este interesant de văzut ce se întîmplă atunci cînd amplificarea 
A a amplificatorului operaţional este suficient de mare pentru ca ampli­
{ icarea pe buclă a circuitului amplificator neinversor AFN să devină mult 
mai mare decît unitatea, adică 

(3.7) 

ln acest caz, expresia 3.6 a amplificării rezultante se poate 
la următoarea formă simplificată. 

reduce 

A A 1 
MN=----::::: --=-

1+AFN AFN FN 
(3.8) 

Prin urmare, dacâ A este suficient de mare ca să rezulte o ampli­
ficare pe buclă AFN ~ 1, amplificarea rezultantă a circuitului amplifi­
cator cu reacţia MN devine independent de A şi este determinat doar 
de coeficientul de reacţie, adică de rezistenţele R 1 şi RR. 

Exemplul 3.2. în circuitul amplificator din figura 3.1 se foloseşte un ampli­
ficator operaţional cu o amplificare A=100 OOO. Rezistenţele au valorile· R 1= 
=1 OOO !l şi RR=9 OOO !l._Prin urmare, factorul de reacţie este: 

R1 1 ooon 
FN= _R_1_+"""R-R- = 1 OOO '2+9000'2 =0,1. 

Amplificarea pe buclă are valoarea AFN=lOOOOOx0,1=10000~1. Deci 
amplificarea rezultantă a circuitului amplificatoi: este aproximativ MN::::-1/FN= 
=1/0,1=10. Valoarea exactă a lui MN este 

A 100000 
MN- ---- - =9,9990. 

1+AFN 1+10000 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE INVERSOARE 
CU REACŢIE 

ln figura 3.2 se arată un circuit amplificator inversor cu reacţie 
negativă. Aici, ca şi în cazul circuitului amplificator neinversor, o frac­
ţiune a tensiunii de ieşire_,este readusă la borna de intrare negativă. 
De data aceasta însă, semnalul de intrare V1n este introdus pe borna 
negativă prin. rezistenţa de la intrare R 1• Folosind ecuaţia 2.1 rezultă: 

Vu,=-AVm. (3.9) 

Din figura 3.2 rezultă: 

(3.10) 
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Fli. 3.2. Circuit amplificator 
inversor cu reacţie negativă. 

şi 
V,,.-V „, 

ln = --­
R11 

(3.11) 

Combinînd ecuaţiile 3.9, 3.10 şi 3.11, amplificarea rezultantă a 
circuitului amplificator inversor cu reac/ie, M 1, * devine: 

V,,, -A 

M i= v,. - t+(A+t) F1. 
(3.12) 

unde factorul de reacţie al circuitului amplificator inversor, F1o este 
definit ca: 

Fi= R1 
R11 

(3.13) 

Exemplul 3.3. În circuitu.I amplificator cu reacţie din figura 3.2 se folo­
seŞte un ampllficator operaţional cu A= 1 OOO. Rezistenţele au valorile R1~1 OOO 0 
şi R11z= 10 OOO 0. Prin urlI}are, coeficientul de reacţie este: 

şi amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu reacţie este: 

- A - 1 OOO 
Mi= 1+(A +l)F1 == 1+(1 OOO+ l)x0,1 =-

9
,S

9
· 

Dacă. amplificarea A este suficient de mare pentru ca amplificarea 
pe buclă a circuitului amplificator inversor, definită ca produsul AFr. 
să fie mare, adică atunci cind 

(3.14) 

• M 1 se mal numeşte uneori amplificare cu reacfle sau ampli(l<:are pe buclif lnchlslf. 



ecuaţia 3.12 se reduce la următoarea formă simplifica tă: 

-A -A -A 1 
M 1 = = ::::: - = -- (3.15) 

l + (A + l) F1 1+F1+AF1 AF1 F1 

Prin urmare, e<a şi în cazul circuitului amplificator neinversor cu reacţie 
negativă, dacă amplificarea A este suficient de mare, amplificarea 
rezultantă depinde doar de coeficientul de reacţie adică de rezistenţele 
R1 şi RR. 

Exemplul 3.4. în circuitul amplificator cu reacţie din figura 3.2 se folo­
seŞte un amplificator operaţional cu amplificarea A=100 OOO. Rezistenţele an 
valorile R1=1 OOO (l şi RR=10 OOO !l. Prin urmare, coeficientul de reacţie este 

R1 1 OOO 
F 1= -=--=01. 

R11 10000 ' 

Amplificarea pe buclă are valoareă AF 1= 100 OOO x0,1 =10 000)>1+F1= 1,1. 
Deci amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu reacţie este aproximativ 
M 1 :::J-1/F1= - 1/0,1=-10. Valoarea exactă a lui M 1 este: 

- A - 100000 
Mi= 1+(A+1)F1=1+(100000+1)x0,t =-

9
'
9989

· 

CIRCUITE AMPLIFICATOARE DIFERENŢIALE 
ClJ REACŢIE 

ln figura 3.3 se arată un circuit amplificator diferenţial cu reacţie 
negativă. Rezultă ecuaţiile următoare 

26 

V1.,=A(V p-V ,,.) 

Im = v„-v„­
R1 

(3.16) 

(3.17) 

:fie. 3.3. Circuit amplificator 
diferenţial cu reacţie negati~ 

vă. 



I - V,..-y,,, 
m - RR 

Combinînd aceste ecuaţii, rezultă 

unde coeficienţii de reacţie FN şi F,1 Sint definiţi astfel 

FN= ___!!J_ 
R1+RR 

F1 = R1. 
RR 

Ecuaţia 3.19 mai poate fi scrisă · în forma 

V 1,1 = MNV„+M1V., 

unde MN şi M 1. sint definiţi astfel 

şi 

cu FN şi F 1 daţi de ecuaţiile 3.20 respectiv 3.21. 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.2~) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

Se observă că MN şi M 1 nu au în general aceeaşi manme; prin 
urmare cele două semnale de intrare V „ şi V „ sînt amplificate de un 
număr diferit de ori. In cazul limită al unor amplificări pe buclă AF.N~ 1 
şi AF1 ~ 1 +F"* tensiunea de ieşire V,t1 se poate aproxima prin 

1 1 . 
V,,,~ - V„- - V •. 

FN F1 
(3.25) 

Exemplul 3.S. ln circµitul din figura 3.3 se foloseşte un amplificator ope­
raţional cu amplificarea A=100000. Rezistenţele au valorile R1= 1 OOO O şi 
RR= 9 OOO n. Valoarea coeficientului de reacţie FN este 

R1 1 ooon 1 
FN= ---- --

R1 + RR 10000+90000 10 

iar valoarea coeficientului de reacţie F 1 este 

R1 1 ooon 
Fi= RR = 9 ooon 

1 
=-

9 

• Se poate arăta cA aceste douA condiţii slnt echivalente. 



Valoarea amplificării ~ buclă AFN este 

AFN= 100 000/10= 10 000~1; 

deci se 1ustifidi folosirea ecuaţiei 3.25: 

1 1 V,,,:::: -V„- -V.=10V„-9V„. 
FN Fr 

Expresia exact4 pentru v,., obţinut4 din ecuaţia 3.19, este . 
A A 

v,.,= l + AFN v„- i + (A+l)F, v.„= 

100 OOO 100 OOO == V - V = 9 9990 V - 8 9991 V 
' 1+100 ooox 0,1 „ 1+ (100 000+ 1)/9 „ ' . „ ' „. 

Mărimile amplificărilor celor două semnale de intrare V „ şi V„ I.a 
un circuit amplificator diferenţial cu reacţie pot fi făcute egale dacă se 
modifică circuitul din figura 3.3 aşa cum se arată în figura 3.4. Acum, 
din ecuaţia 3.19 rezultă pentru tensiunea de ieşire v,„, expresia 

) 
A . Rp 1 ·A 

V,,, = V„ - -----Vn = 
1+AFN Rp+ Rs 1+(A+1)Fr 

A A =------------ V „ - V„. 
1+ R. + A-R_1<(1 + R')/(1+ Rr) . 1+ Rr + A Rr 

Rp R11.. Rp RR R11 R11 

(3.26) 

Dacă 

Rp R11 - -- · Rs R.r 
(3.27) 

atunci ecuaţia 3.26 devine 
A 

V,„= . (V„-V„) 
1+(A+t)F1 ' 

(3.28) 

adică mărimile amplificărilor lui V. şi V „ sint egale. Mai mult chiar, 
dacă amplificările pe buclă AFN~ 1 şi AF1~ 1 + F1, atu.nci v,„ se poate 
aproxima astfel: 
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1 
V,.,::::: - (V„ - V.) 

F1 
(3.29) 

Exemplul 3.6. ln circuitul din .figura 3.4 se foloseşte un amplificator ope­
raţional cu amplificarea A-100 OOO. Rezistenţele au valorile R 1= 1 OOO !l, R 11= 
= 9000 !l, Rs~2000 !l şi Rp= 18000 !l. Deci Rp/Rs= RRfRr. şi amplificarea 
pe buclă 



Fig. 3.4. Circuit amplifica­
tor diferenţial cu reacţie 
T1egativă şi cu amplificări 

egalizate. 

Prin urmare se poate aplica ecuaţia :l.29, adică tensiunea de ieşire este aproxhnaliv 

1 
V tei~ -;- (V „- V „)= 9(V „- V „). 

l•r 

Exprc~ia exactă pentru V,,,, corespunzătoare ecuaţiei. 3.28, eiltc: 

A 100 OOO 
V~= 1+ (A+1)F1 (V„-V„) = l +(l OOooO+ l)/9 (V„-V„)=8,9991(V„-V„). 

CIRCUITUL REPETOR DE TENSIUNE 

Un caz special al circuitului amplificator neinv~rsor cu reacţie din 
figura 3.1 apare tn situaţiile limită în care fie R 1:F O şi R11 = 0 fie Rt= a:> 
şi R11=F oo. Acest caz special constituie circuitul' repetor de tensiune, forma' 
cca mai simplă a acestui circuit fiind -repre-
zentată în figura 3.5. Coeficientul de reacţie 
FN are valoarea FN=l; prin ur01are, din 
ecuaţia 3.4 rezultă 

v,,, =~ 
V,„ l + A 

(3..30) 

In situaţia limită în care amplificarea A~ 1, 
ecuaţia 3.~ se reduce la 

v,,, ~ 1 
- ~. v,„ (3.31) 

de unde ş i denumirea de repetor de tensiune. 

f v 

l, 



Exemplul 3.7. Amplificatorul operaţional folosit ln circuitul din figurq 3.5 
arc o amplificare A=100 OOO. Prin urmare„ din ecuaţfa 3.30 rezultă: 

V, 100 OOO 
Cf = -----=0,999990. 

V;n 1+100000 

PROBLEME 

1. Să se calculeze valoarea amplificării rezultante a circuitului 
amplificator neinversor cu reacţie, MN, dacă amplificatorul operaţio~ 

'nai folosit are amplificarea A =100 OOO iar rezistenţele au valorile 
R1=100 n şi RR=lO fJOO n. Cu cite procente se modifică MN dacă A 
este modificat Ia 11 OOO? 

2. Să se deducă V m/Vtn în figura 3.1. Ce devine V m/Vtn dacă ampli­
ficarea pe buclă AFN ~ 1? 

3. Să se deducă ecuaţia 3.4. 
4. Să se calculeze valoarea amplificării rezultante a circuitului 

ampl,ificator inversor M 1 pentru circuitul din figura 3.2, dacă ampli­
ficatorul operaţional are amplificarea A = 10 OOO iar rezistenţele au 
valorile R1=100 n şi RR = 10 OOO n. 

5. Să se deducă Vm/V1n în figura 3.2. Ce devine V m/Vtn dacă ampli­
ficarea pe buclă AF1~ 1 +F1? 

6. Să se deducă ecuaţia 3.12. 
7. Să se deducă Vin/Im în figura 3.2. Ce devine v,„/Im dacă ampli­

ficarea pe buclă AF1~ 1 +F1? 
8. Să se calculeze valorile amplificărilor rezultante MN şi M 1 ale 

circuitului amplificator diferenţial cu reacţie din figura 3.3, dacă ampli­
ficatorul operaţional folosit în circuit are amplificarea A = 10 OOO iar 
·rezistenţele au valorile R1=100 n şi RR=lO OOO n. 

9. Să se deducă ecuaţia 3.19. 
10. fn circuitul din figura 3.4 amplificatorul operaţional are o 

amplificare A =10 OOO. Rezistenţele au valorile R 1 =100 O, RR=lO 0000, 
Rs=lOO O şi Rp=lO OOO O; tensiunile de intrare sînt V„= Vn=l V. 
Ce valoare are tensiunea de ieşire Yif,? Să se repete cu RR=lO 001 n. 

11. Să se deducă ecuaţia 3.28. 
12. Să se calculeze valoarea raportului Vi.,/V;n pentru un circuit 

repetor de tensiune în care se foloseşte un amplificator operaţional cu 
amplificarea A = 1 OOO. 

13. Să se calculeze Vieş/V;n pentru circuitul din figura 3.6. Să se 
comenteze rezultatul. 

14. Să se calculeze valoarea tensiunii de ieşire V,e, în circuitul 
din figura 3.7, dacă Vn =l mV şi amplificarea A =1 OOO. 
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v,' 

Fig. 3..6. Fie. 3.7. 

15. Să se deducă o expresie pentru V,., în circuitul amplificâ/or 
diferenJial compus din figura 3.8. Cum depinde V,,, de R1 şi de Rs? Să 
se calculeze V,t, pentru V1=10 mV, V2 = ll mV, Ri = l MO, R2 = 10 M!li 
A1 = 1l OOO, A11 = 10 OOQ, R 1=Rs=100 Q., RR = Rp = lOO OOO O ş, 
As = lO OOO. ln ce scop se folosesc amplificatoarele operaţionale A1 şi Aâ 

Fif. 3.8. 

16. în ligura 3.9 se arată un circuit amplificator cu reacţie pozitivă. 
Să se determine valoarea lui V,,,/V1n dacă amplificatQrul operaţional 
nre ampl,ificarea A = 100 iar R1 = 100 !l şi Rn = 1 O OOO !l. Să se comenteze 
rezultatul. 
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Fig. 3.9. 

17. Folosind expresia aproximativă MN ~ 1/FN în Jocul ecuaţiei 
exacte '3.6, MN se calculează cu o anumită eroare. Se defineşte eroarea 
relativă la determinarea lui MN: 

A.MN MNezac1-MNa~oz 
--= ' 
MN MNezocl 

unde MN 
1 

este MN din ecuaţia 3.6 iar M.N = 1/FN. Să se arate 
t %4C OJ)rO:t 

că eroarea relativă la determinarea lui MN este: 
A.MN 1 ----.- - • 
MN AFN 

18. Folosind expresia aproximativă M 1 ~ - 1/F1 în locul ecuaţiei 
exacte 3.12, M 1 se calculează cu o anumită eroare. Se defineşte eroarea 
relativă la determinarea lui M 1: 

A.Mi Mlezacl -M1aproz 
--= . , 

M1 Mlezacl 

unde M 1 1 
este M 1 din ecuaţia 3.12 iar M 1 = - 1fF1• 

ez.cac oJ)f'oz 
Să se 

arate că eroarea relativă la determinarea lui M 1 este: 
A.Mi 1+ Fr .--=--·-
M 1 AFr 

19. Să se determine V „,/Vt„ pentru circuitu) amplifica.lor cu intrare 
diferenJială şi ieşire diferenfialll din figura 3.10.* Să se calculeze V,,,/V,„ 
pentru A1=.fh = l OOO, R1=R1=10000 n şi Ra = 2000 Q. 

20. Să se determine v,,,/Vtn pentru circuitul amplificator poten­
ţiometric din figura 3.11.* Să se calculeze V,,,/V1„ pentru A1=A11 = 
= 1 OOO şi R1=R2 = Ra= R, = l OOO !l.· 

21. Să se arate că dacă FN şiF1 sînt date de ecuaţiile 3.20 respectiv 
3.21, aţunci condiţiile AFN~ 1 şi AF1~ 1 +F1 sînt echivalente. 

• Pentru o analiză'detallată a circuitului vezi J . Elmbinder, Deslgnlng with Linear 
lnlegrated Clreuits, John Wiley and Sons, New York, 1969, , 
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l'ig. 3.10. 

'>-~~._~~~--o 

f 11„, 

l 

Fig. 3.11. 

3 - Amplificatoare operaţionale 



4. PRECIZIA. AMPLIFICARll 

Expresiile deduse in capitoJul precedent pentru amplificările rezul­
tante MN şi M 1 arată că acestea depind de valoarea amplificării A a 
amplificatorului operaţional şi de valorile rezist.enţelor R 1 şi RR. De 
mulţe ori apare necesitatea evaluării efectelor unor mici modificări ale 
amplificării A sau ale valorilor rezistenţelor asupra lui MN şi M 1• Desigur, 
o astfel de evaluare se poate face calculind pe MN şi M 1; uneori acest 
procedeu poate deveni foarte laborios, îndeosebi atunci cînd modifi­
cările sint mici. 

Exemplul 4.1. lntr-un <;ircuit al'nplificator ncinversor cu reacţie negativă 
(Fig. 3.1) se foloseşte un amplificator o)>er~tlonal cu o amplificare A = 10 000± 
±1 %. Rezistenţele au valorile Rr=1 OOO !l şi RR= 9 OOO !l~ Cit va fi variaţia 
relativii a amplificării rezultante a circuitului amplificator cu rţacţle M N• ca 
urmare a modificării lui A j:u )%? 

Valoarea coeficientului de reacţie F N este 

Rz: 1 OOO Q 
FN= ~= -1-00-~-. _n_+_9_...ooo_n_·_ =0.!.1·: 

C!nd A are valoarea nominatii·~= 10 OOO, MN are valoarea 

A 10.000' 10 OOO 
M = - . =--~999. 

Naom 1+ AFN 1+ 1ooooxo,1 1001 ' 

Clnd A are valoarea sa mlnlmll A = 9 90Q, MN este 

A 9900 9900 
M = . -= =--· 

N"''• 1+ AFN 1+ 9 900X0,1 991 

Clnd A are valoarea .sa maximă A=10100, MN devine 

A 10 100 10 100 
M - = = - -• 

N ... az- 1+ AFN 1+10.tooxo,1 1011 



Diferenţa dintre valorile 'lilinimă şi nominală ale lui MN este: 

9 900 1 OOO 100 
MN -MN =-----= ---- ~-00001 

min nom 991 1 001 991,991 ' ' 

iar variaţia relativă a lui MN corespunzătoare acestei diferenţe este: 

MN ,n-MN -00001 
m nom:::::: ' ::::::--0,00001=-0,001 %· 
MNnom 9,99 

Diferenţa dintre valorile maximă şi nominală ale lui MN este: 

10 100 10 OOO 100 
MNmax-MNnom = '"1'011-tciOl = 1.012.011 ~0,0001 

lur variaţia relativă a lui .lJN corţspunzătoare acestel diferenţi este: 

MN -MN 00001 
max nom ~ -'-- ~ 0,00001=0,001 % 

MNnom 9,99 

Prin urmare, amplificarea rezultantă poate fi exprimată astfel: 

MN=9,99.±0,001 % 

VARIAŢII MICI ALE AMPLIFICARll 
AMPUFICATORULUI OPERAŢIONAL 

Exemplul anterior ilustrează cit de incomodă poate deveni eva­
luarea modificării amplificării rezultante MN atunci cînd variaţiile 
amplificării A ale amplificatorului operaţional sînt mici. În cele ce ur­
mează se va arăta că în cazul în care mărimile variaţiilor lui A sînt 
mult mai mici decît A, se pot obţine expresii simple pentru variaţiile 
!'elative ale lui MN şi M 1• * 

Definind 
ÂA=A-Anom (4.1) 

i;;i 
ÂM=M-Mnom, (4.2) 

unde 
Mnom =M(Anom), (4.3 

i;;i considerînd că ĂA/A este mic, adică 

I ~:1 ~ 1 • (4.4) 

• Rezultatele din acest capitol vor fi obţinute pe baza unor dezvoltări ln serie 
'l'uylor. Se poate lnsă ajunge la aceste rezultate şi direct - vezi problemele 13 şi 14. 
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amplificarea rezultantă M J}Oate fii ' dezvoltată ·'În nqootoarea: serie 
~~ I 

M=M„o„+(oM) (A - A„om)+.!.("'
2M) (A - A„0„)2+ . . . 

: J . oA /-4-..4..;o„ 21 . oA2. A-A"°•· 
(4.5) 

Cornbinînd ecuaţiile 4.1 , 4.2, 4.3 şi 4.5 r~zultă: 
:~ . 

AM~ ( °:)A-A„om 4.4.+ ;, (~;)A-A„om.AA2+... (4.G) 

Se poate arăta .că, -ţ.inilld seama .. de -eetiafia 4.4, ecuaţia 4.6 poate fi 
aproximată în modul' următor : · 

AM·= ('·aM) AA, 
. oA ;;t,..A„0 „„ · (4.7) 

şi prin urmare, variaţia relativă a amplificării refoltante 

'ii11.f: A"°"' (·.:alit) 6.A 
M„om """ M~o;n oA A-A„om Anom • 

(4.8) 

ln cazul circuitului amplificator neinversor cu reacţie, ţinînd seama 
de ecuaţia 3.6, ecuaţia 4.8 pent™-' Mi:="MH :devinf!t, 

6.MN 1.; kA 
,~N-.;= 1+ Ano•FN An<m 

(4.9) 

Cind ampl~ficarea ' pe huc)~ A~omFN~ l ,, ecuaţia ' (4:9) ·sl! \•edµce la .. 
·t · . • 'lj : • • · . : • . , : . 

;4MN! ;.., ~ -AA. 
'! ' I · MN,.o,. ,.., A!f6i,.Fii A„om 

(4.10) 

Enmplal 4.!. Se va calcula din nou variaţia relaUvV a :tul MN pentru 
exemplul precedent adicl pentru A~lO 000±1 % şi FN-.0,1, de d~ta aqeasta 
apliclndu-se ecuaţia 4.10. Valoare&> ampliflclrij pe bucii este A„_F N = 10 OOO x 
x0;1= 1 000>1; prin urmare se jusWld-·toldatrea ecuaţiei 4.10: 

6.MN 1 ~A ' -· l ; . 
---= --· - · --- C:i& .;...;.....:...1 %= 0,001 % 
MHraom A„omFN A"°"' 1 000 

Valoarea nominali a arnpll!lcli'll ' r~zulbmte a circuitului amplificator cu reac­
ţie este 

' Ae.,,,..·_. 
i +A„omF.k 

~9,99, 

deci !t;f N. poate fi expl'irnat astfel: . 
' . l „ t I . t' ~ 

.i :.')fiN=~,99±0,00ţ %. 



ln cazul circuitului a.mplifica'lor. inv-ersor ctl1reaciţie,; ţinîndi s~ama· 
de ecuaţia 3.12, ecuaţia 4.8 pentru M..,-M1 devine: 

ÂM1 1+F1 ÂA ---=------ '(4.11.} 
.,. Mino~ 1+(Anomrl-1)F1 Anom i2 ___ \ 

Cînd amplificarea pe buclă AnomF1.)> l +F„ ecuaţia 4.{1 se ieduce la 

ÂM1 . ·1+F1 ÂA (4,l 2) 
M-~------ I 

Inom ·AnomF1 Anom 'l · '! 

Exemplul 4.3. într-un circuit. amplificator inversor cu reacţie negativă 
se foloseşte . un amplificator operaţional cu o amplificare A= 10OOO+1 %· 
Rezistenţele au valorile R 1=1 OOO .n şi RR=10 OOO n. Care est11 :Valoarea no­
minală a lui M 1 şi cit este variaţia sa telatfVli coresptfo:~ătbar~ 'variaţiei iu1 
A cu 1%? 

Din ecuaţia 3.13. \ 
- I 

! R, 1 OOO 
F=- =--=01• 

1 R11„ 10 OOO ' 

Valoarea nominală a lui M 1 se obţine cu. ajutorul ecuaţiei 3.12: 

-Anom '(.- '-10.000. ···-

Mrnom= 1+(:A'nom+1)F1 = 1+(10 OOO-t1)~0,1 ·~ - 9'99 

Valoarea amplifi~ii pe buclă An11,,.F1=1009P~0,1=1 ORQ~1,+Ft=1,1; 
se poate decl aplica ecuaţia 4.1?: 

ÂM1 1+F1 ÂA 1+0,1 
~::;:::: -,-- -- = 1 ooo· .1%=O,oou 3 

I nom Ânom FI Anom 

Prin urmare, M 1=-9,99±0,0011%. 

VARIAŢII MICI ALE REZISTENŢEI ~E„Jt~CŢIE 

În următorul caz analizat se va considera că în figura 3.1 sau în 
figura 3.2; amplificarea A. a• .ampl_ificatot'Q~ui opeiÎaţional ~îi !rezistenta 
de intrllre R1 sint!constănte ŞÎ''do'ar rezistenţtll'de· teac;ţi.e Ri!'variaza1• 

ln acest caz 

M =M(Rn )+( iJM) ! CR11-Rn ) + 
nom. iJRn 1111-Rn - nom 

nom 
!.! 

+ _!, (· ifdM) ,(Rn-Rn )2.+ ... 
21 · ·• 2 · nom 

:. ijµR R11=f/<Rnom·· 

Definind 

A:R11~Rn-R11 . . nom (4.14) 
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şi folosind definiţia dată de ecuaţia 4.2 în care 

Mnom=M(RF ), nom (4.15) 

(4.16~ 

Se poate arăta că pentru variaţii relative mici ale rezistenţei de reacţie 
RR, adică pentru 

l:RR I ~1, 
Rnom 

(4.17) 

ecuaţia 4.16 se poate aproxima astfel: 

(4.18) 

şi prin urmare, variaţia relativă a amplificării rezultante va fi 

zlM RRnom ( oM ) zlRR 

Mnom c: ,Mnom oRR RR-RRnom RRnom 
(4.19) 

ln cazul circuitului amplificator neinversor cu reacţie, ţinînd 
seama de ecuaţiile 3.2 şi 3.6, ecuaţia 4.19 pentru M =MN devine: 

(4.20) 

unde coeficientul de reacţie FNnom este definit ca 

FNnom=(FN)RR=RR = R +R~ 
nom I Rnom 

(4.21) 

ln situaţia limită în care amplificarea pe buclă AFNnom ~ 1, 
MNnom ~ 1/F Nnom (vezi ecuaţia .3.8) şi deci variaţia relativă a amplifi­
cării rezultante devine: 
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zlMN ( F ) zlRR ~~ 1- Nnom ~ 
Nnom Rnom 

(4.22) 

Exemplul 4.4. Într-un circuit amplificator neinversor cu reacţie negativă 
se foloseşte un amplificator operaţional cu A=10 OOO. Rezistenţele au valorile 
R1=1 OOO .Q şi RR=9 OOO 0+1 %. Ctt este variaţia relativă a amplificării rezul­
tante MN ca urmare a variaţiei rezistenţei de reacţie RR cu 1 %? 

Valoarea nominală a coeficientului de reacţie F N este 

R1 1 OOO Q 
FN - = -01 

nom- R1+RRnom 1000 0+9000 !l - '. 



Valoarea :amplificării pe buclă,este AFNnom=10-000'xO„t,;,,,1000)>1. şi tleci 
se poate aplica ecuaţia 4.22: 

ÂMN ÂRR 
y;r-- ~ (1-FNnom) _R __ =(1~0,1) xl %=0,9%. 

Nnom Rnom 

In cazul unui circµit a;plificator inversor cu A~ 1, se po~te ar~t'."i 
cu ajutorul ecuaţiilor 3.12 şi 3.13, că ecuaţia 4.19 pentru M=M1 devine 

âM l - M F - l!fltii (4.23) M;,-- - - 1nom 1n~m ~· 
nom , nom 

unde coeficientul de reacţie F 1 este definît ca 
nom 

F (F ) ' R.,_ 
I = I R =R = _.,,..._ 
nom R Rnom RRnom 

In cazul. limită în 'care amplificareai; pe buclă 
ecuaţia 4.23 se reduce la: 

(4.~4) 

(4.25) 

Exemplul 4.5. Într-un circuit amplificator Inversor cu reacţie negativă 
se foloseşte un amplificator operaţional cu A=10 OOO. Rezistenţele au valorile 
R 1=1 OOO Q şi RR=10100(;j:!}~1'%.:CWt~vaflaţiâltelatlţ&"-ii"'lmplificării re­
zultante Mb ca urmare a variaţiei rezistenţei de reacţiţ Rn cu 1 % ? 

Valoarea ;nominală a. coeficientuluj de .reacţ~e F r e1'W 
1-1 , • Rr l OOO Q : 
l'J =--= -01 

"0~ Rnnom '10000 Q -. ' .. 

Valoarea·am~iUcării pe buclă este AP1 =10000 x0f1=1 000>1+Fr=1,1 . nom 
şi· decr·se poate aplrea ecuaţia '1125 ,;-, 
·:. flM1 ·Î!Rti 

~~ R/i'' . =;: 1 %~ 
I n.om . , :io'fi 

A vtnd tn vedere că 

1 -A 1 J...10000 
M1 . = . · . ~-999, 

nom= H-(A+1)F1110m 1+(10000+1)0,1 ' 

amplificarea rezultantă .a circuj,tµlul1 amplif1fator !CU - reacţie se poate exprima 
prin Mi=-9,99±1 %. 

VARIÂfll. Mici AL,E REtlSTENTS ~ lNtRARE 

În :cazul în care artiplificareai A Hil. amplificatorlllu;t.; ioperâ:.ţion:al şi 
rezisterlţa R;.. sînt coruitante, şi doâr ·rezistenţa da•iiitrar.e iR1 variază~ 
se poate arăta că' pentru un circuit: amplificator! nei11verS<lr., 

(4.26) 



unde co~ficientul de reacţie FN este definit de ect1aţia 4.21,'iar ilR1 nom -
se defineşte ca 

(4.27) 

ln cazul limită în care amplificarea pe buclă AFN ~ 1, ecuaţi;t nom 
4.26 se reduce la 

~ -(1-FN ) 6R1 • 
nom Rinom 

(4.28) 

Pentru un circuit amplificator inversor cu A~ l, se poate arăta că 

(4.29) 

ln cazul limită în care amplificarea pe buclă AF1„0m~ 1+F1110m, 
ecuaţia 4.29 se reduce la: 

(4.30) 

VARIAŢII ALE MAI MULTOR PARAMETRI 

Dezvoltarea în seri~ Taylor, folosită mai sus la calculul erorilor 
datorate variaţiilor mărimilor A, RF şi R1, poate fi folosită şi la cal­
culul erorilor datorate altor cauze. Ea poate fi de asemenea folosită 
la găsirea ~rorii datorate variaţiei simultane ale mai multor parametri. 

Dacă variază amplificarea A a amplificatorului operaţional, re­
zistenţa de reacţie Rn şi rezistenţa de intrare Rb atunci amplificarea 
rezultantă M a circuitului amplificator cu reacţie se poate exprima cu 
ajutorul unei s.erii Taylor cu mai multe V3;riabile: 

M =Mn0m+ (oM) (A-Anom)+ (oM )(Rn-Rn )+ o A oRn nom 

.(4.31) 

unde toate derivatele parţiale se vor evolua pentru A= Anom, 
Rn= Rnnom şi R1=R1110m· 

Dacă variaţiile relative ale lui A, Rn şi R 1 sînt mici, atunci din 
ecuaţia 4.31 şi folosind definiţiile din ecuaţiile 4.1, 4.2, 4.14 şi 4.27 re­
zultă următoarea aproximaţie pentru variaţia lui M: 

(4.32) 
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unde din nou derivatele parţiale se vor evolua pentru A =A.om, Rn = 
= RR•om şi R1 = R1 • .,,,.. 

In cazul unui ciretiit amplificator neinversor cu o ·amplificare pe 
buclă A.o• FN„om~ 1, ţinînd seama de ecuaţiile 4.10, 4.22 şi 4.28 din 
ecuaţia 4.32 rezultă pentru M = MN o variaţie relat/vă 

llMN -..,.----,1=--- ' llA + (1 - F N llR R _:.; 
MN :::;: A„om FN-- A nom) RR 

nv•• 110'm · nom 

- (l - FN11,,,,.) :Rr • 
lnom 

(4.33) 

De multe ori trebuie apreciat tlMN/MN în cazul cel mai defavorabil, 
adică maximul valorii sale absolute: 

(4 • .34) 

F„nmplul 4.1. Jntr-un circuit amplificator neiaversor. cu reacţie negativă 
se folOseşte un amplificator operaţional cu A= 100000±10 %. Rezistentele. au 
valorile R1= 100 !l'+0,1 % şi RR=100 OOO !l± 0,1 %· Prin urmare 

J . 

R111.,,,. 1000 
FN = = ;:::0001 

"°"' Rr„.,,,.+RR„om !OOil+lOOOOOil ' ' 

Iar amplificarea pe buclă A„0,,.FN„.,,.=100 OOO x0,001 =100)>1, şi deci se poate 
aplica ecuaţia 4.31. Eroarea relativă asupra M N ln cazul cel mal dţfavorabil re­
zultă: 

Max I l:iMN I;::: [-
1
-10% [+1(1 - 0,001) x0;1 %1+1 (1 - 0,00t )x0,1 %1 ;:::0,33. 

MN 100 · ;. 

Analog, pentru cazul u~ui circuit ,amplificator inversor cu ampli­
ficarea pe buclă. Ano• F1"°"'~ 1 +F1 „.,,,., ţ.îti.ind se·ama de ecuaţiile 4.12i 4.25 
şi 4.30, din ecuaţia 4.32 cu M =M1 rezultă.: 

tuf:, 1 + Fi.om llA llRR tin, - ::::: -+-----· (4.35)' 
M1 A„omFlnom Anom RRnom R1"°"' 

Din nou interesează valoarea lui tlM1/M1 in cazul cel mai de­
favorabil, adică maximul valorii sale absoh~te: 

ax -- ::::: M 
1

t:..M,, ·I 
M, I 
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PROBLEME 

1. Reţinînd şi termenul de ordinul 2 din dezvoltarea în serie din 
ecuaţia 4.6, să se arate că. eroarea relativă ce rezultă din folosirea ecua­
ţiei 4.9 este mai .mică decît l'1A/Anoml. 

2. Intr-un circuit amplificator neinversor cu reacţie negativă se 
foloseşte un ~mplificator operaţional cu amplificarea A =20 OOO± 1 O%· 
Rezistenţele au valorile Rr=200 n şi RR=l 800 n. Să se găsească 
valoarea nominală a amplificării rezultante MN şi eroarea cu care re­
zultă ca urmare a variaţiei amplificării A, cu 10%. 

3. Să se deducă ecuaţii1e·1 4.9, 4.11, 4.20, 4.23, 4.26, şi 4.29. 
14. Să se aplice ecuaţia 4.10 în cazul unui circuit repetor de ten­

siune. Care va fi eroarea relativă a amplificării rezultante MN, dacă 
amplificatorul operaţional folosit în circuit are amplificarea A =10 000± 
±10%? 

5. Pentru circuitul amplificator neinversor din figura 3.1 se 
dau: A =20 000±20%, R 1 =1000±1 % şi RR=lO OOOQ±l %· Să se 
găsească valoarea nominală a amplificării rezu,tante MN şi eroarea sa re­
lativă în procente pentru cazul cel mai defavorabil. 

G. Pentru circuitul amplificator neinversor din figura 3.1 se dau: 
A =20 000±20%; R 1 =100.Q±0,1 % şi R~=lO 0000±0,1 %· Să se 
găsească valoarea nominală a amplificării rezultante M N şi eroarea sa 
relativă în procente pentru cazul cel mai defavorabil. Să se compare 
acest rezultat cu cel din problema precedentă~ 

7. In circuitul amplificator neinversor din figura 3.1, A =10 000± 
±20%, RR=lO OOO 0±1 % iar rezistenţa de intrare .Rr se poate regla 
între valoarea sa minimă R1 , şi valoarea sa maximă R1 • Să se gă-mr.n max 
sească valoarea maximă a ~Im«n şi valoarea minimă a R 1ma:e astfel incit 
Jl,fa să poată fi ajustat întotdeauna ca să fie egal cu 100. 

8. In circuitul amplificator inversor din figura 3.2, A = 100 ± 
± 10 % R 1 =100 Q ± 1 % şi -RB = 1 O OQ.Q Q ±.1 %· Să se g~sească ,y~loarea 
nominală a amplific~rii reiu1tan,te M 1 ş,i eroarea sa relativă. în procente 
pentru cazul cel mai defaxoral:iil.„ ' ' ' ' ' ., ·.·· •.!. 

9. ln circuitul amplific.a tor inversor din figura 3.2, A = Hfooo şi 
R1 =101 n. Să s~ găseasca valoarea rezistenţei' de reacţie RR pentru 
care amplificarea rezultantă este M 1 =-100. 

10. In circuitul amplificator neinversor din figura 3.1, A= 10 OOO, 
Rr=100 n şi R:n=lOOOO n. Cit este '1MN/MiY'dacă·!val0rile RR şi 
R 1 cresc ambele cu 10%. 

11. Se consideră circuitul amplificator diferenţial compus din 
figura 3.8, cu elementele şi tensiunile de intrare date în problema 15 
din capitolul 3. Să se găsească variaţia, relativă a tensiunii de ieşire 
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V,., în cazul cel mai defavorabil, dacă rezistenţele pot varia fiecare 
cu cel mult ± 1 %· 

12. ln circuitul amplificator cu reacţie pozitivă din figura 3.9, A= 
=100±0,l %. R1=lOO o şi RR=lO OOO n. Să se estimeze lilM/MI da­
torat variaţiei lui A cu 0,1 %· 

13. Utilizînd ecuaţiile 3.6, 4.1, 4.2, 4.3 şi 4.4 cu M=MN, să se 
deducă ecuaţia 4.9 fără ca să se folosească dezvoltarea în serie Taylor. 

14. Utilizînd ecuaţiile 3.2, 3.6, 4.2, 4.14, 4.15 şi 4.17 cu M =MN, 
să se deducă ecuaţia 4.20 fără ca să se folosească dezvoltarea în serie 
Taylor. 
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RASPUNSUL TRANZITORIU 

5. ŞI CARA~TERl~ŢICI DE FRECVENTA 
ALE AMPLIFICATO.ARELOR OPERAŢIONALE 

Pînă acum s-a considerat că amplificarea unui amplificator opera­
ţional (amplificarea tensiunii diferenţiale) este un număr real pozitiv. 
Această presupunere a permis obţinerea unor rezultate semnificative, 
dar ea nu mai este acceptabilă atunci cînd urmează să fie determinate 
răspunsul tranzitoriu şi caracteristicile de frecvenţă, deoarece amplificării 
reale A îi va corespunde o lărgime de bandă infinită, un timp de creştere 
nul şi un timp de intîrziere nul, toate fizic irealizabile. ln acest capitol 
se vor examina reprezentări pentru A care să poată fi utilizate Ia de­
terminarea răspunsului tranzitoriu şi a lărgimii de bandă. 

REŢEA DE INTIRZIERE A FAZEI 

ReJeaua de întlrziere a fazei din figura 5.1 constituie adeseori o 
bună aproximare pentru un etaj de amplificare dintr-un amplificator 
operaţional*. Variabilele lin şi V,,, sînt un semnal de curent, de exemplu 
curentul de colector de la ieşirea unui etaj cu tranzistor, respectiv, un 
semnal de tensiune, cum ar fi tensiunea de la intrarea etajului următor. 

Dacă V,,, şi I,n sînt reprezentate în domeniul timpului, adică 
V,.,= V,.,(t) şi I,n =11n(l), atunci se poate arăta că raportul transfor­
matelor Laplace respective este 

f IVteş (t)} = _R_, (5.1) 
f {ltn (I)} 1+RCs 

unde s este variabila transformatei Laplace în domeniul acestei trans­
formări**. 

-·--------
* În figura 5.11 se arată o altă structură a reţelei de lntlrziere a fazei. 

** Pentru un rezumat al utilizării transformatei Laplace ln circuitele electronice 
vezi de ex. A. Barna, High-Speed Puise Circuits, Wiley-Jnterscience, New York, 1970. 
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Fig. 5.1. Reţea de întîr­
ziere a fazei. 

.1 

1„, t t R c 

Exemplul 5.1. În circuitul din figura 5.1, R=1 OOO Q şi curentul lin este 
o funcţie de timp de forma ltn (l)=1 rliA xu(t), adică este o funcţie treaptă cu 
mărime 1 mA. Transformata Laplace ·a curentului I tn (t) este 

1 lnA 
f {/1n(l)}=f {1 mA x u(l)}=l mA xf {u(I)}-- • 

s 

Deci transf~rmatil Laplace· a tensiunii V1e1(t) este: 

R 1 mA 1 000 Q 1 V 
qv,,,(t)) = J+RCs f {lin(l)}= -s- 1+Rcs = s(1+RCs) 

Transformata inversă Laplace a acestei expresii este: 

v, (l)=f-1 { 1 V } =lV · (1-e-lfRP). 
'' s(1 + RCs) ' 

Pe de âltă.parte, dacă lin şi V1e, sfo't descompuse în unde sinusoidale 
în domeniul frecvenţelOr, atunci •pentru fiecare·, componentă de o frec­
venţă u~ghiulară ro fun;cţia de transfer, ,&e poate scrie în modul următor: 

v,,, (cu) = R (5.2) 
ltn(w) 1+jwRC 

unde frecvenţa unghiulară (t) este legată de frecvenţa f prin relaţia 

<? =~r:f ,(5.3) 

Definind o fret:uenfă •lfe frtttger~ fo 
t 

1-"o - -­
I' '~RC 

funcţia de transfer dată ~e ecuaţia 5.2 poate fi se.risă astrei: 

v,,, (f) R ...,..,,..,....=---
ltn (f) 1 + jf /fo 

(~'4) 

(5.5) 
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Exemplul 5.~. În circuitul din figura 5.1, 1,„ este o undă sinusoidală__de o 
frecvenţă f=10 MHz iar R=10 OOO .a şi C=10 pF. Astfel, din ecuaţia 5.4, 

1 1 
f = -- = =1 59 MHz 
o 27tRC 27t 10 OOO X 10-11 ' ' 

iar funcţia de transfer din ecuaţia 5.5 devine 

V,,, (f) 10 OOO il 10 OOO il 

1,„(f) =1+j 10 MHz/1,59 MHz== 1+6,28 j 

Prezintă interes determinarea modulului şi fazei funcţiei de transfer. 
Din ecuaţ.ia 5.5 rezultă modulul 

I v,,, (j) I I R I R 
"" <n = 1+it/fo == v1+<f/to>2 ' 

(5.6) 

şi faza 

qi= Vte,(f> =1~ =-arctg (f/fo)=- ~ +a:rctg (fo/f). (5.7) 
1,„ (f) 1 + Jf/fo 2 

Exemplul 5.3. 1n circuitul din figura 5.1, R= 10 OOO n, f= 10 MHz, şi 
fo= 1,59 MHz. Folosind ecuaţia 5.6 rezultă modulul funcţiei de transfer 

I v,,, (f) I R 10 OOO .a 
1,„ (f) == V1+(f/fo)2 - V1~(10 MHz/1,59 MHz)2 =l 570 n 

Prin urmare dacă amplitudinea curentului 11„ (f) este 1 mA, atunci amplitudinea 
tensiunii V;eş (f) va fi 1 mA x1 570 il=l,57 V. Faza <p din ecuaţia 5.7 este 

<p=-arctg (f/f0)=-arctg (10 MHz/1,59 MHz)=-81°. 

Se obişnuieşte să se reprezinte cîştigul G al re/elei de î11ttrziere a 
fazei, care poate fi definit ca 

~-„. 

. 1 
G 20 dB Xlog10 V , 

1+(f/fo)8 

unde G este exprimat în decibeli (dB) ca în diagrama de sus din figura 
5.2. În această reprezentare, cunoscută sub denumirea de diagramă 
Bode a cîştigului, se arată cum cîştigul scad.e la f/fo == 1 cu 1 3 decibeli 
faţă de valoarea sa de la f =0. * De asemenea, pentru {"$> fo, cîştigul 
scade cu -20 dB/decadă a frecvenţei, sau cu aproximativ -6 dB/octavă. 
De multe ori cîştigul poate fi aproximat prin două linii drepte, G =G(f =0) 
pentru f ~fo şi G =G(f =0)-20 dB log1o(f/fo) pentru {"$> fo; aceste două 
linii drepte se intersectează la frecvenţa f =fo, de unde şi denumirea 

* H. W. Bode, Network Analysis and Feedback Amplifier Design, D. Van Nostrand 
Company, Princeton, 1945. 
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pentru o reţea d~. Î!'ltîrziţre fl.faz~, 

de frecvenţă de frîn~ere. Această aproximare liniară pe porfiuni a cîş­
tigului a fost reprezentată în figura 5:2· pfin linii fntrerupte . ln aceeaşi 
figură a mai fost reprezentată şi diagrama Bode a fa zei <p ca funcţie 
de frecvenţă. 

Pentru anumite intervale ale f/fo, eţuaţiile 5.6 şi 5.7 pot fi apro­
ximate prin expresii mai simple. Petitru valori mici ale f/fo sînt posibile 
mai multe aproximaţii ale modulului dat de · ecuaţia 5.6. Una dintre 
ele este o dezvoltare binomială: 

I _v,„ (()I :::: R [1 - .!_ (!..)2], (1..)2~1. 
1,„ (f) 2 fo fo 

(5.8) 

o a~tă aproximare a ecuaţiei §.6 pentru <flfo) mic rezultă ''dintr-o dez. 
voltare logaritmică: 

I v'.'' (f) I :::: R exp [- .!_ (!_)2
] , (f/fo) ~ 1 I,„ (f) 2 fo 

(5.9) 

a 



Pentru valori mari ale (f/fo), ecuaţia 5.6 poate fi aproximată astfel: 

I V1<f(f) I~ R fo' (f/fo)'}>- 1 (5.10) 
ltn ({) f 

Faza <p din ecuaţia 5.7 se poate aproxima pentru (f/fo) mic cu 

f 
<p ~ - - ' (f/{0)~~1. 

fo 
(5.11) 

iar pentru (f/fo) mare cu 

1t {o 
<p ~ --+-• ({/{o)'}> 1 

2 f 
(5.12) 

Exemplul S.4. În circuitul din figura 5.1, f0 =1/27tRC=l MHz. La o frec­
venţă f=0,1 MHz, flf0=0,1. O primă aproximaţie a modulului funcţiei de transfer 
rezultă din ecuaţia 5.8. 

I v,e, ({) I ~ R 
1,n ({) 

O aproximare mai bună se poate obţine din ecuaţia 5.8 . 

. , Vie,({) 1~R [1- 2_ (!...)2
] =R [1-2... 0,12] =0,995 R, 

lin (f) 2 fo 2 

sau din ecuaţia 5.9 

I v,,,(f) '1 ~Rexp[-,!_(!_,)2]=R exp(-l-o,12]=0,99501 R. 
lin (f) , 2 fo 2 

Valoarea exactă da'iă de ecuaţia 5.6 este 

I v,„ (() j = R . == R =0,995037 11. 
1,n (f) Yl+(f/fo)B v1+0,12 

Valoarea fazei cp se poate aproxima prin ecuaţia 5.11 cu 

,cp ~ _ 1. = -0,1= -5,73°. 
· fo 

Valoarea exactă a fazei cp dată de ecuaţia 5.7 este 

cp= -arctg(fff0)= -arctg(q,1)= -5.71°. 

CASCADA DE REŢELE DE INTIRZIERE A FAZEI 

Reţeaua de intirziere a fazei din figura 5.1 dă în multe situaţii 
o aproximare acceptabilă a unui etaj_ dintr-un amplificator operaţional. 
De obicei însă există mai multe etaje, care urmează să fie reprezentate 
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de mai multe reţele de întirziere a fazei. Din fericire, în cele mai multe 
situaţii acestea sînt distincte şi funcţia de transfer rezultantă se poate 
scrie ca un produs de fun~ţii de transfer. Astfel, funcţia de transfer în 
domeniul frecvenţelor a unui amplificator cu două etaje poate fi scrisă 
sub forma 

1 1 
constantă X--- ---

1+if/fi t+jf/f2 

ln figura 5.1 au fost considerate un curent de intrare şi o tensiune 
de ieşire. Atunci cind trebuie reprezentat un întreg amplificator ope­
raţional, atit semnalul de intrare cit şi cel de ieşire sînt tensiuni. Deci 
amplificarea A a amplificatorului operaţional care conţine 2 etaje se 
poate scrie astfel: 

Ace A=---...:....:.. __ _ 
(1 + jf/{1)(1 + jf/f2) 

(5.13) 

unde Acc=:::;A(f =0) este amplificarea amplificatorului operaţional la 
frecveµ.ţa zero: un număr real pozitiv fără dimensiuni. 

Exemplul 5.5. Un ampllfic!ator operaţional cu două etaje are o amplificare 
la - frecvenţă zero Ace= 1 OOO şi poate fi reprezentat prin două reţele de intlrziere 
a fazei distincte. Una din acestea constă dintr-o rezistenţă de 100 OOO !l şi o ca­
pacitate de 5 pF, iar cealaltă dintr-o rezistenţă de 1 OOO !l şi o capacitate de 5 pF. 
Avind în vedere că notaţiile f1 şi fa pot fi schimbate intre ele, se poate serie 

şi 

1 
f1= =318 kHz 

21dOO OOOX 5X 10-12 

1 
fa= --------·=31,8 .MHz 

21' 1ooox5x 10-111 

Prin urmare amplificarea A devine 

1 OOO 
A=------------

(1 + jf/318 kHz)(1 + jf/31,8 MHz) 

ln şeneral cîştigul se defineşte ca G=20 dB Xlog10 IAI, iar faza 
este cp =1~· In figura 5.3 sînt arătate diagramele cîştigului şi fazei unui 
amplificator cu două etaje descris de ecuaţia 5.13 cu f2/f1=lOO şi Ace= 
=1 OOO. Avînd în vedere că logaritmul unui produs este suma logarit­
milor, cîştigul se poate obţine ca suma ciştigurilor individuale ale celor 
două etaje; fazele individuale ale celor două etaje sint adunate liniar 
pentru a se obţine faza rezultantă. Se poate observa că pentru f~ f2»fi 
cîştigul scade cu -40 dB/decadă a frecvenţei. 
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Fig. 5.3. Diagrame Bode G=20 dB Iog10 IAI şi cp= 1 A pentru 
amplificatorul operaţional cu două etaje descris de ecuaţia 

5.13 avînd Acc= l OOO şi f2=lOO ft· 

tn figura 5.4 se consideră cazul special în care cele două frecvenţe 
de frîngere sînt egale f1 = fz, cînd 

A= Ace 
(t+jf/f1>2 

(5.14) 

Pentru un amplificator cu ţrei etaje, extinzînd ecuaţia 5.13 se 

obţine 

A= . . . Ace 
(1 + jf/f1Xl + jf/fz)(l.+ if/fa) 

(5.15) 

expresii similare se pot obţine pentru un număr mai mare de etaje. 
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~· 5.4. Diagrame Bode d a 20 dB Iog10 IAI şi '"qi=:IA pentru 
un amplificator operaţional cu două etaje identice avînd Ace= 

=100000 . 

.Exemplul 1.8, ln ecuaţia 5.15 (1=1 MHz, f1=4 MHz, (1 =40 MHz şi Ace= 
o=10000. Cit vor fi modulul I A I şl faza~ la frecvenţa f=0,1 MHz? 

Modulul lui A este 

A 
!Acel 

I I== • 
Jl +Jf/f111 1+jf/f2 l ll + jf/'3 I 

Folosind ecuaţUle 5.6 şi 5.8 rezumi: 
1 ~1- . ..!..(l)' = t _ ..!..(0,1)2=0,995, 

J l + jf/(1 I 2 'fi 2 

1 -1-1:(1-)'-1- _21 (04.1 )2 =0,9997, 
J1+if/fzl'"" 2 (2 -

şi 

.1 . 1 1 ( ')~; '1 ·1 •(0,1)3 ~ - - - = - -2 40 = 0;999997; 
J1+if/'31 2 (3 

51 



prin urmare I A I:::, 10 OOO x0,995 x0,9997 x0,999997= 9 947. 
Fa.za se poate obţine lnsumlnd fa.zele Individuale: 

/A- /Ace+/ dm; + / dm; + /dm; · 
Pe baza ecuaţiei 5. 7, aceasta se poate scrie sub forma 

/A =-arc tg(f/(1)-arc tg(f/f1)-~c tg(flfa), 

care folosindu-se ecuaţia 5.11, devine 

' ' ' 0,1 0,1 0,1 o /A:::.- - - - - - =- - - - - - =-0,1275=-7,3 
- ft f2 (3 1 4 40 

REJELE DE iNnRZIERE MODIFICATA A FAZEI 

ln figura 5.5 slnt prezentate două forme echivalente ale unei re­
/ele de tntrrziere modificatd a fazei. Astfel de reţele se folosesc la modificarea 
proprietăţilor amplificatoarelor operaţionale; de obicei ele nu sînt o 
parte componentă a amplificatorului, ci sint adăugate din afară. Dacă 

v,. şi V w, sint reprezentate în 
domeniul timpului, atunci pentru 

Rz circuitul din figura 5.5, b se poate 
R, V,es arăta că 

c 

(a) 

(b} 

. Fig. 5.5. Două forme ecl)ivalente pen­
tru reţeaua de întîrzier~ modificat~ a 

fazei. ' 

f{V1t1 (1)} l +sRiC 
--=---..,... - • (5.16) 
f {Vc„ (1)) 1 + a(R1 + Rs)C 

Dacă V,„ şi V,,, sintre prezen­
tate in domeniul frecvenţelor, 

atunci funcţia de transfer este 

Vftf(/) t + Jf/fa ---=---v,„ <i> 1+ if/f1 
(5.17, a) 

unde frecvenţele de frîngere (1 şi 

(2 sînt definite astfel: 

1 f1;;::;;;:------
2~(R1 + Rs)C 

(5.17, b) 

(5.17,c) 
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Fl1. 5.8. Dlaarame Bode pentru reţeaua de înttrziere modlflcatl 
a fazei cu f1=lOO f,. 

In figura 5.6 sînt reprezentate diagrame Bode pentru o reţea de 
intîrziere modificată a fazei pentru fa = 100 f1. 

Din ecuaţiile 5.17, b şi 5.17, c se poate vedea di f1';;;;.f1; deci modulul 
ecuaţiei 5.17, a 

I v,,, (/) I = I 1 +)(/fa I 
v,. <i> 11 + Jf/f1 I 

(5.18) 

este o funcţie de frecvenţii monoton descrescătoare. Faza poate fi ex­
primată astfel: 

I 
v,,, (() / 1 + j(/(1 • -v,;;m- IT]iff; = /1 +Jf/f. -/1 +Jf/f1 = 

= arc tg(!i) - arc tg(t)· (5.19) 
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Din- ecuaţia 5.17 rezultă următoarea expresie a raportului dintre 
(1 şi (2: 

~ = Rl+R2 = l + Rl. (5.20) 
(1 Rz Rz 

Deci, dacă (1/(1 este dat, R1/ Rz rezultă, dar C şi una dintre rezistenţele 
Rl şi Rz pot fi alese. 

Exemplul 5.7. tn reţeaua de tntlrziere a fa.zei modificate din figura 5.5, 
(R1 +Ri)/R1 =10; deci ( 1/(1 = 10. Din ecuaţia 5.18 rezultA modulul funcţiei de 
transfer 

I V1t1<1>1- ll +jf/(21 = 11+if/(10(1)I , 
Vca(/) - ll + jf/(11 l1+if/(1I 

Iar faza cp a funcţiei de transfer devine 

I 1 + if/fa ( t ) ( t ) ( t ) ( r ) f = --.-=arc tg - - arc tg - = arc tg - -arc tg -
1 + Jf/(1 fz (1 10(1 (1 

Pe de altă parte, dacă se dau fi şi (2, atunci Rl şi R2 se pot calcula din 

şi din 
1 1 

Rz=--
27tC (2 

REŢELE DE AVANS A FAZEI 

(5.21, a) 

(5.21 ' b) 

ln figura 5.7 se arată o re/ea de ·auans· â· fazei. Ca şi reţeaua de în­
tîrziere modificată, a fazei reţeaua de avans al fazei se foloseşte la mo­
dificarea răspunsului unui amplificator • ,operaţional şi este deobicei 

54 

c 

R, 

( 
I 

V'.· 
.•.. lf.~ 

'---------'-'-'--+----~ 

Fle. 5.7. Reţea de avans 
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f
·tuată în afara amplificatorului. Pentru V,„ şi Vu, reprezentate în 
omeniul timpului rezultă: 

f{V1e,(1>) Rz 1+sCR1 (5.22) 
f {V111 (1>} = R1+ R2 R1R2 

1+sC-­
R1+R2 

Pentru o reprezentare în domeniul frecvenţelor, funcţia de transfer 
se poate pune sub forma 

v,,, (i) - (1 1 + jf/(1 
------' v,„ <i> f2 1 + if/fz 

unde frecvenţele de frîngere f1 şi fz sînt definite prin 

1 
f1=~ 

(5.23, a) 

(5.23,. b) 

(5.23, c) 

Din ecuaţiile 5.23, b şi 5.23, c se poate vedea că f2';;;;;;.f1: deci modulul 
ecuaţiei 5.23, a. 

I V1e,(/) I = !! 11+jf/f1I 
v,„ <t> f2 11 + if/fzl 

(5.24) 

este o funcţie -de f monoton crescătoare. Faza q> a eţuaţiei 5.23, a se 
poate scrie sub forma 

qi = / t+~f/fi =arc tg (L)-arc tg (L) 
l+Jf/fa (1 (2 

(5.25) 

1n figura 5.8 sînt reprezentate diagrame Bode pentru o reţea de 
avans al fazei pentru fz = lOO f1. 

Din ecuaţia 5.23 se poate vedea că 

(2 = R1+R2 = l + R1 (5.26) 
(1 R2 R2 

Astfel, dacă f2/f1 este dat rezultă R1/ R2, dar C şi una dintre rezis­
tenţele Ri sau Ra pot fi încă alese. Dacă f1 şi f2 sînt date, Rl şi R2 se 
pot calcula din 

1 1 R1=- -
27tC (1 

(5.27, a) 
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şi din 
1 1 

R2= ---
2nC f.-(1 

(5.27, b 

Exemplul S.8. ln reţeaua de avans al fazei din figura 5.7, (R1 +R1)/R1= 1 
şi deci (Jf

1
-=10. Din fcuaţla 5.24 rezultă modulul funcţiei de transfer 

I Vce, (/)I- (1 lt+ Jf/(11 1 11+j(/f1l 
v,„<t> - fa 11+Jf/fil -10 11+Jf/lOf1I 

iar faza q> a funcţiei de transfer este 

6 

?dB 

- 20d8 

t=/t+ Jf/fl = ar'ctg(L)-arrtg{-'-) 
1 + )(/(2 (1 10 (1 

I I I 
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I I • i 
1000 10.000 7, 0,1 10 

~ 
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I I !_ 
IQ.000 f1 

Fle. 5.8. Diacrame Bode pentru o reţea de avans al fazei cu 
f2=100 f1· 



REŢELE DIVIZOARE DE TENSIUNE 

In figura 5.9 este reprezentată o re/ea diuiware de tensiune care 
conţine două rezistenţe şi două condensatoare. Dacă v,. şi v,,, sint 
reprezentate în domeniul frecvenţelor, se poate arăta că funcţia de 
transfer este de forma 

unde frecvenţele de frîngere (1 şi f2 slnt definite prin 

şi 

f 
. 1 

1= 
- 2n R, C, 

f2= ----1
---­

R, Rp 
2n --- (C,+Cp) 

R,+Rp . 

(5.28, a) 

(5.28, b) 

(5.28, c) 

Exemplul 5.9. lu reţeaua divizoare de tensiune din figura 5.9, R,= 
-10000 O, Rp=100 !l, C,=0,5 pF şi Cp~5 pF. 
Deci 

1 1 
f1=--- = =31,8 MHz 

- 2nR1 C1 2n 10 OOO X 0,5 X 1()-12 

1 fa=-------- = 289 MHz. 
R1 Rp 

2n --- (C, + Cp) 
R,+ Rp 

Iar funcţia de transfer devine 

Vur(/) Rp l+il/ ft l+jf/31,8MHz 
-- - ------ =0,0099 ! 
V1•(/) R,+Rp l+jf/(2 1+jf/289MHz 

Fie. 5.9. Reţea divizoare 
de tensiune. 

ls 

Cp 
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În figura 5.10 sînt arătate cazurile particulare extreme de reţele 
divizoare a tensiunii. Cea dintîi (fig. 5.10, a) este un divizor rezistiv 
cu V,.,;V;n =Rp/(Rp+Rs) independent de frecvenţă. Funcţia de transfer 
a celei de-a doua (fig. 5.10, b) este de forma 

v,., (/) Rp 1 --=------, 
Vin(/) Rs+ Rp 1 + jf/fo 

(5.29, a) 

unde frecvenţa de frîngere fo este 

Rp+Rs 
fo= 21tCRpR8 ' 

(5.29, b) 

adică caracteristicile de frecvenţă ale· acestui circuit sînt ca şi cele ale 
reţelei de întîrziere a fazei. Circuitul din figura 5.10, c este o reţea de 
avans a fazei (vezi ecuaţia 5.23). 

Cel din urmă circuit (fig. 5.10, d) este o refea divizoare de tensiune 
compensată în care 

(5.30) 

Se poate arăta că atunci cînd este îndeplinită ecuaţia 5.30, funcţia 
de transfer din ecuaţia 5.28, a se reduce la 

V,,,(/) Rp --=---· 
V1n (/) R8 + Rp 

(5.31) 

expresie independentă de frecvenţă şi identică cu funcţia de transfer a 
divizorului rezistiv din figura 5.10, a. Prin urmare, dacă se doreşte o 
caracteristică de transfer independentă de frecvenţă, de forma celei 
a divizorului din figura 5.10, a şi dacă în circuit apar în mod inevitabjl 
capacităţi, atunci una dintre aceste capacităţi trebuie să fie mărită 

astfel incit să fie îndeplinită ecuaţ.ia 5.30. 
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Exemplul 5.10. Valorile componentelor circuitului din figura 5.9 au fost 
ln exemplul precedent Rp=10 OOO !l, R =100 !l, C,=0,5 pF şi Cp=5 pF; funcţia 
de transfer V ,„ (f)/V fn(f) a rezultat dependentă de frecvenţă. Dacă se doreşte o 
funcţie de transfer independentă de frecvenţă, atunci din ecuaţia 5.30 rezultă 
că trebuie îndeplinită condiţia 

Cp R8 10000.Q 
-= -= =100. 
C8 Rp 100 !l 

însă ln circuitul iniţial 

Cp 5pF 
-= --=10. 
C8 0,5pF 



Rp 

(a) 

Cp 

Cs (b) 

(C) 

Rs 

Rs Cs = RpCp 
(d) 

Fie. 5.10. Cazuri limită pentru · reţeaua divi­
zoare de tenslune. a - Divizor rezistiv; b -
Reţea de întîrzi~re a fazei; c - Reţea de 
avans al fazei; a - Reţea divizoare de ten-

siune compensan. 



Un raport Cp/C,= 100 poate fi obţinut dacă ln paralel cu condensatorul 
iniţial Cp se adaugă un condensator supllmen~r de 45 pF; 

Cp 5pF+45pF 
-- = 100, Ca 0,5pF 

şi astfel caracteristica de transfe~ rezultă Independentă de frecvenţă. 

PROBLEME 

1. Pentru circuitul din figura 5.1 să se reprezinte V1q ca funcţie 
de timp, dacă curentul de intrare l,. este o funcţie delta, l,.(t) = 10-1 0 

Culombi Xa(t); R=l OOO n şi C=lO pF. 
2. Să se deducă ecuaţiile 5.2 şi 5.5. 
3. Să se evalueze ecuaţiile 5.6 şi 5.7 dacă în circuitul din figura 

5.1, R=2 OOO n, C=20 pF iar curentul l,. este o undă sinusoidală de 
frecvenţă 20 MHz. 

4. Să se arate că diagrama de fază din figura 5.2 este antisimetrică 
(rămîne neschimbată la o rotaţie cu 180°) faţă de punctul f/fo=l, <p=­
-450. 

5. Să se deducă ecuaţiile 5.6 şi 5.7. 

___._f___..o 
Fia. 5.11. 

6. ln figura 5.11 se arată o altă configuraţie de reţea de lntlr­
ziere a fazei. Să se deducă expresiile f{V,„(t)}/f(V,.(t)} şi v,., (f)/V,.(f). 

7. Să se arate că pentru valori mici f/fo faza <p din ecuaţia 5.7 
poate fi aproximată mai bine decit de ecuaţia 5.11 cu ajutorul ecuaţiei 

<p ~ - L + ..!.. (!.. )• ! 
{o 3 (O 

8. Să se arate că faza <p din ecuaţia 5.7 poate fi mai bine aproxi­
mată pentru valori mari ale lui f/fo, cu ajutorul ecuaţiei 

<p~- ~ -';-î (~)8' 
decit prin ecuaţia 5.12. 
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Să se evalueze această expresie, ecuaţia 5.12 şi ecuaţia 5.7 pentru 
f/fo=lO. Să se exprime rezultatul în grade. 

9. Să se arate că tangenta la curba cp (f) din figura 5.2 în punctul 
f/fo=l, cp=-45° intersectează f/fo=lO la o fază egală cu 

cp=-450_ 180° ln 10 ~-450_660=-lllo• 
2 

10. Să se deducă ecuaţia 5.9 dezvoltînd în serie Taylor expresia 
ln l l/"\f 1 +<flfo)2J. 

11. Să se arate că evaluarea cîştigului la f/fo=l, aproximat prin 
ecuaţia 5.9, este mai mic decît valoarea cîştigului de la f =0 cu 10 dB 
log1oe~4,3 dB. 

12. Un etaj dintr-un amplificator operaţional poate fi reprezentat 
cu ajutorul circuitului din figura 5.1 considerînd R=10 OOO !l şi C= 
=5 pF. La ce frecvenţă scade cîştigul cu 3 dB faţă de valoarea sa de la 
frecvenţă zero? 

13. Un amplificator operaţional cu două etaje are o amplificare la 
frecvenţă zero Ace =10 OOO. El constă din două etaje identice fiecare 
putînd fi reprezentat printr-o reţea de întîrziere a fazei avî·nd R=lO 0000 
şi C=5 pF. Să se reprezinte diagramele Bode, folosind o aproximare 
liniară pe porţiuni pentru cîştig. 

14. Să se deducă f{V,,,(f)}/f~V1n(l)} pentru amplificatorul descris 
în problema precedentă. Să se găsească tensiunea de ieşire ca funcţie 
de timp dacă tensiunea de intrare este un salt treaptă V1n(l)=l mV X 
xu(t). 

15. Cu ajutorul ecuaţiei 5.9 să se arate că modulul ecuaţiei 5.13 
poate fi aproximat pentru f/f1~1 şi f/f2~1 prin 

IAl~Accexp{- ~ [(/ir+(~)2]}· 
16. Amplificarea unui amplificator operaţional cu trei etaje este 

de forma ecuaţiei 5.15 cu Acc=l OOO. Cele trei etaje sînt caracteri­
zate de f1=l MHz, (2=10 MHz şi fa=50 MHz. Să se reprezinte dia­
gramele Bode ale amplificării A, folosindu-se aproximarea liniară pe 
porţiuni pentru cîştig. 

17. Să se arate că cele două forme de reţele de întîrziere a fazei 
modificate din figura 5.5 sînt echivalente dacă V1n =Ril1n. 

18. Să se deducă ecuaţiile 5.16, 5.17 şi 5.20. 
19. In reţeaua de întîrziere a fazei modificată din figura 5.5, b, 

Ri=lO OOO !l, Rz.=200 !l şi C=l OOO pF. Ce valori au f1 şi f2 din ecua­
ţia 5.17? Să se reprezinte diagramele Bode, folosindu-se aproximarea 
liniară pe porţiuni pentru cîştig. Să se repete pentru Ri =5 OOO !l. 
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20. Să se deducă ecuaţiile 5.22, 5.23, şi 5.27. 
21. în reţeaua de avans a fazei din figura 5.7, Ri=lO OOO n 

Rz=lOO Q şi C=lO pF. Ce valori au f1 şif~ din ecuaţia 5.23? Să se re­
prezinte diagramele Bode, folosindu-se aproximarea liniară pe porţiuni 
pentru cîştig. Să se repete pentru Ri =5 OOO n. 

22. ln reţeaua divizoare de tensiune din figura 5.9, R.=10 OOO Q, 
Rp=l OOO Q, C, =0,5 pF şi Cp=lO pF. Cit este V1e,(f)/V1n(f)? Să se 
modifice circuitul adăugindu-se o capacitate astfel incit funcţia de 
transfer V1e1(f)/V1n(f) să fie independentă de frecvenţă. Să se precizeze 
valoarea şi locul în care trebuie introdusă capacitatea suplimentară. 

23. Să se deducă f{Y1e,(t)/f{Y1n(l)} pentru reţeaua divizoare 
de tensiune din figura 5.9. Să se reprezinte tensiunea de ieşire V1,,(t) 
dacă tensiunea de intrare este un salt treaptă V,n(t) = 1 V X u(t); Rs = 
=1 OOO O, Rp=2 OOO Q şi Cp=l OOO pF. Se vor considera cazurile 
C.=l OOO pF, 2 OOO pF şi 5 OOO pF. . 

24. Să se reprezinte diagramele Bode pentru exemplele 5.7 şi 5.8. 



6. 
CARACTERISTICI DE FRECVENTA 
ŞI RASPUNSUL TRANZITORIU 
ALE CIRCUITELOR AMPLIFICATOARE 
CU REAqlE 

ln capitolul anterior au fost discutate caracteristicile de frecvenţă 
şi răspunsul tranzitoriu ale amplificatoarelor operaţionale. Prin apli­
carea unei reacţii se pot însă modifica caracteristicile de frecvenţă şi 
răspunsul tranzitoriu rezultate. lu unele situat.ii, în urma aplicării reac­
ţiei sistemul devine instabil, adică furnizează un semnal de ieşire în 
absenţa semnalului de intrare. Condiţiile de stabilitate ale circuitului 
amplificator cu reacţie vor fi discutate în capitolul viitor; aici se va 
presupune că sistemul este stabil şi atenţia va fi focalizată asupra discu­
tării caracteristicilor de frecvenţă şi răspunsului tranzitoriu rezul­
tante. 

CARACTERISTICI DE FRECVENTA 

Pentru un circuiţ amplificator neinversor ce foloseşte un amplifi­
cator operaţional, am.plificarea în domeniul frecvenţelor se poate ex­
prima prin 

iar amplificarea 

Â=~· 
l+Jf/fo 

rezultantă MN este 
MN= __ A __ 

1+ AFN 

(6.1) 

(6.2) 

unde coeficientul de reacţie FN este qn număr pozitiv, real şi fără di­
mensiuni. Introducînd ecuaţia (6.1) în ecuaţia (6.2) rezultă MN care 
poate fi scris sub forma: 

MN = ____ M....;.c..;..c __ _ 

1 + jf/[fo(l + AccJ.N)) 
(6.3, a) 
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80d8 r------~ 
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10 100 1000 ~ 

Fig. 6.1. Diagrame Bode ale IMNI din ecuaţia 6.3 considerînd 
A cc= IO OOO pentru Mcc=IO OOO şi 100. 

au sub forma 
MN = _ __ 'M....;cc;..;._ _ _ 

1+Jf/(fo Acc/Mcc) 
(6.3, b) 

unde M cc este amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu 
reacţie la frecvenţa zero 

Mcc=: __ A_cc __ 

1+AccFN 
(6.3, c) 

Ecuaţia (6.3) este ilustrată ln figura 6.1 ln care au fost reprezentate 
diagrame Bode corespunzlitoare unui Acc=10 OOO pentru situaţiile 
în care M cc = lO OOO (adică FN=O) respectiv Mcc=100 (adică FN = 
= 0,0099). Se poate observa că frecvenţa de fringere B al IMN! este 
B=foAcc/Mcc. Pentru frecvenţe f>B, IMNl~Accfo/f, independent 
de FN şi deci de M cc. In consecinţă, diagrama ciştigului. IMN! se poate 
aproxima prin două linii drepte: IMN!~ M cc pentru f ~ B şi IMN!~ A cc fo/f 
pentru f>ţ. B. Acest B reprezintă banda la 3 dB (sau pur şi simplu banda) 
lui MN adică frecvenţa la care IMN! scade cu 3 dB faţă de valoarea sa 
cie la frecvenţa zero. 

Exemplul 8.1. Un amplificator operaţional este caracterizat de o ampli· 
ficare ce se poate exp~lma cu ecuaţia 6.1 tn care f 0 = 1 MHz şi Acc- 10 OOO. El. 
este folosit tntr-un circuit ampliflcatoi: neinvenor cu reacţJe care axe o ampli· 



ficare rezultantă la frecvenţă zero Mcc=200. Amplificarea rezultantă MN a 
circuitului amplificator cu reacţie, conform ecuaţiei 6.3, b este: 

Moc 200 200 
MN= --. --=----

l+if/(foAcc/Mcc) 1 + jf/(1 MHz X 10 000/200) l+Jf/50 MHz 

beci banda la 3dQ a circuitului amplificator cu reacţie este .B.=50 -MHz. 

Dacă în circuitul amplificator ·neinversor cu reacţie se foloseşte 
un amplificator operaţional cu o amplificare 

A= Ace 
(1 + jf/fo)2 

amplificarea rezultantă MN devine 

G 

dt;dB 

tiOdB 

MN = _...J..o.. __ M__::;c""c ___ _ 

1_ M_cc [(L)2 
-'i.j L] 

Ace fo fo 

M(c = Au - 10.000 --, 
' \ 

Mcc = IUO 
~OdfJ I-_ __,__, __ ~--::: 

ZOdB 

pd81-,.-- -'----L,------L--+-.---'--. r 
0,1 ( 10 1000 . r; 

Fie. 6.2. Diagrame Bode ale IMNI din ecuaţia 6.5 con­
siderînd Acc=IO 000 pentru Mcc=10 OOO şi 100. 

unde M cc este definit prin 

_ Ac·c Mcc= , 
· 1+ '4ccFN 

(6.4) 

(6.5, a) 

(6.5, b) 

iar; coeficientuLde .reacţie' FN este din nou un număr real, pozitiv şi fără 
dbnensiuni. 
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Ecuaţia. 6.5 este ilustrată în figura 6.2 pentru Acc=10 OOO şi 
pentru Mcc=10 OOO respectiv 100. Se poate arăta că frecvenţa de 
frîngere B al IMNI este B=foVAcc/Mcc. Pentru frecvenţe f:PB, 
IMNI ~Acc(fo/{)2, independent de FN şi Mcc. In figura 6.2 se arată 
de asemenea că una din diagramele cîştigului are o formă semnifica­
tiv diferită de cele anterioare; ea prezintă o rezonanţă în apropierea 
frecven,ţei r~n şi revine l;l_ valoarea sa de la frecvenţa zero în apro-
piere de f ~ B'fi. Exceptindu-se vecinătatea acestei rezonanţe, cîştigul 
poate fi aproximat prin două linii. drepte şi anume IMN! ~Mcc pentru 
{4,.B respectiv IMNl~Acc(f0/f)2 pentru f:PB. Banda lui IMN! la 3 dB 
depinde acum de detaliile acestei caracteristici dar rămîne încă în 
vecinătatea lui B şi va fi aproximată prin B în cele ce urmează. 

Exemplul 6.2. Un amplificator operaţional este caracterizat de o ampli­
ficare A descrisă de ecu!lţia 6.4 ~%=1 MHz şi Acc=10 OOO. El este folosit lntr-un 
circuit amplificator nelnversor cu reacţie a cărui amplificare rezultantă la frec­
venţă zero este Mcc~200. Astfel, ecuaţia 6.5, a se va scrie 

200 
M . • 

N 200 [( f )2 f ]-1 -- -- -2·~ 
- 10 OOO 1 MHz J 1 MHz 

Dacă 

I 0.02 [(-'. ) 2-2j-' J I <(1, · 1 MHz 1 MHz 

adică dacă 

( 1 :Hzr +4( 1 :Hzr <2 500• 

ceea ce lnseamnă de fapt f <7 MHz, atunci MN:::::Mcc=200. Dacă dimpotrivă 
(f/1 MHz)'+4(f/1 MHz)2>2 500, adică (>7 MHz, atunci se poate arăta că 

Ace 10 OOO 200 
IMNI ::::: (f/1 MHz)2 = (f/1 MHz)2 ::::: lf/7 MHz)2 • 

Se poate de asemenea arăta că banda la 3 d B a circuitului amplificator cu 
reacţie rezultant este ln vecinătatea valorii B=7 MHz. 

RASPUNSUL TRANZITORIU 

Dacă semnalul de la intrarea unui circuit amplificator este repre­
zentat în domeniul timpului, atunci va prezenta interes găsirea semna­
lului de Ia ieşire ca funcţie de timp. In situaţia în care A este descris 
de ecuaţia 6.1 cu o frecvenţă de frîngere fo singulară, amplificarea re­
zultantă MN are o frecvenţă de frîngere reală singulară de valoare 

66 



foAso/Moo (vezi ecuaţia 6.36). Se poate arăta că în acest caz raportul 
transformatelor Laplace este 

f{v,,, (t)} Moc 
f{V1n (l)} = 1 +s-r 

(6.6, a) 

unde 't" este definit ca 

1 
't"=-­
-27tB 

(6.6, b) 

B fiind banda la 3 dB a circuitului amplificator cu reacpe: 

B=.fo Ace! 
Moc 

(6.6, c) 

Exemplul 6.3. lntr-un circuit amplificator neiuversor cu reacţie se foloseşte 
ampllficatorul operaţional de tipul 741 *. El admite o amplificare A ce poate fi 
aproximată prin ecuaţia 6.1 considerlnd Aoc=200 OOO şif 0=10 Hz; coeficientul de 
reacţie are valoarea F N= 0,01. Prin urmare, amplificarea rezultantă la frecvenţă 
zero este 

Ace 200 OOO 
M == == ::::100 

co 1+AocfN 1+200 OO<>x0,01 

iar banda rezultantă va fi ln jur de 

Ace 200000 
B=fo --== 10 Hz --- == 20 kHz; 

Moc 100 

rezultă 

1 1 
Ţ=--= ::::Bµs. 

2TI:B 27t X 20 KHz 

Dacll semnalul de intrare este un salt treaptă de amplitudiD.e 1 mV, atunci 

1 mV Mco 1 mV 100 
f{V1e1(l)}= -- --=--

s 1+n s 1+sx8µs 

Prin urmare 

( -t/811J1) 
V1e1(l)=0,1V x 1-e . 

Pentru cazul ecuaţiei 6.4 în care A admite două frecvenţe de frin­
gere iqţntice fo, se poate arăta că rădăcinile numitorului ecuaţiei 6.5, a 
se găsesc la frecvenţelef=fo(j±y'AooFN), şi că pentru AccFN~lsem­
nalui de ieşire va a:vea forma un~i oscilaţii amortizate e~1 sin (wt+cp) 

5* 

* Proprietăţile tipurilor de amplificatoare operaţionale folosite în exemple şi 
probleme slnt rezumate în anexă. 
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unde rx ::;:-;!,n;f o. 1via1 mult c1uar, se poate arăta că dacă diagrama cî~­
tigului IMNI ca funcţie de frecYenţă se poate aproxima prin două 

linii drepte ce se intersectează Ia o frecvenţă B=fo VAcc/Mcc, atunci 
w =27tfo VA ccFN:::: 2n;B. 

Exemplul 6.4. Amplificarea A a unui amplificator operaţional este dată 
de ecuaţia 6.4 cu f0=1 MHz şi Acc=10 OOO. El se foloseşte lntr-un circuit ampli­
fţcator neinversor cu reacţie a cărui amplificare rezultantă la frecvenţă zero este 
Mcc=200. Se poate arăta că pentru s= j2TCf, transformata Laplace corespunză­
toare ecuaţiei 6.5, a se poate scrie astfel 

4it2 1016 
MN(s)=----------------

(s+2TC106+ j 1,4TC 107)(s+2TC 106-j 1,4TC 107) 

Evalulnd transformata inversă Laplace, se poate arăta de aici că răspunsul 
tranzitoriu va fi. de forma e-ixt sin (wt+<p) cu oc=2TC108 şi w=l.4 TC107. 

Atunci cînd A admite două frecvenţe de frîngere distincte, se pot 
face aproximaţii asemănătoare. Dacă A admite mai mult decît două 
frecvenţe de frîngere, ca în cazul ecuaţiei 5.15, atunci circuitul ampli­
ficator cu reacţie rezultant poate să înceteze să mai fie stabil, el poate 
să oscileze. Dacă el este tbtuşi stabil, atunci semnalul de ieşire pentru 
un semnal salt treaptă la intrare va cuprinde din nou oscilaţii amorti­
zate de forma e-a.t sin (wl+<p) 

PROBLEME 

1. Să se deducă ecuaţia 6.3. 
2. Amplificarea A a amplificatorului operaţional de tipul 107 se 

poate aproxima sub forma ecuaţiei 6.1 cu Acc=160 OOO şi fo=5 Hz. 
Să se reprezinte diagramele Bode ale amplificării A şi amplificării re­
zultante MN, dacă amplificatorul este utilizat într-un circuit ampli­
ficator neinversor cu reacţie cu amplificarea rezultantă la frecvenţă 
zero M cc= 10 OOO. Să se calculeze banda lui IMNI la 3 dB. Să se repete 
pentru Mcc=lOO şi pentru Mcc=lO. 

3. Amplificarea A a amplificatorului operaţional de tipul 9 406 
se poate aproxima sub forma ecuaţiei 6.1 cu Acc=l OOO şi fo=l,5 MHz. 
Să se reprezinte diagramele Bode ale amplificării A şi amplificării rezul­
tante MN, dacă amplificatorul este utilizat într-un circuit amplificator 
neinversor cu reacţie cu amplificarea rezultantă la frecvenţă zero Mcc= 
=10. Să se calculeze banda lui IMNI Ia 3 dB. Să se repete pentru Mcc= 
= 1 (repetor de tensiune). 

4. Să se deducă ecuaţia 6.5. 



5. Să se arate că MN din ecuaţia 6.5, a nu poate deveni infinit. 
6. Să se arate că modulul lui MN calculat din ecuaţia ~.5, a este 

maxim la frecvenţa f =foVAccPN-1, valoarea acestui maxim fiind 
0,5-J Ace/PN. 

7. Un circuit amplificator neinversor cu reacţie negativă utili­
zează un amplificator operaţional de tipul 9406 a cărui amplificare A 
se poate aproxima sub forma ecuaţiei 6.1 cu Acc=l OOO şi fo=l,5 MHz. 
Să se calculeze şi să se reprezinte semnalul de ieşire ca funcţie de timp, 
dacă semnalul de intrare este un salt treaptă de 10 mV amplitudine, 
iar amplificarea rezultantă la frecvenţa zero este M cc= 100. 

8. Un circuit amplificator neinversor cu reacţie negativă utili­
zează un am_plificator operaţional de tipul 702 A, cu. amplificarea A 
dată de ecuaţia 5.15 în care f1=l MHz, f2=4 MHz, f3=40 MHz şi Ace= 
=4 000; coeficientul ,de reacţie este PN=0,01. Se va presupune că cir­
cuitul amplificator cu reacţie rezultant este stabil (ceea ce se va· dovedi 
în capitolul următor). Să se reprezinte diagramele Bode pentru IAI şi 
IMNI făcîndu-se o aproximare liniară 'J>e porţiuni. Să se estimeze banda 
lui IMNI la 3 dB şi timpul de răspuns 1/rx. 

9. Să se deducă pentru un circuit amplificator inversor cu reacţie 
negativă o expresie echivalentă cu ecuaţia 6.3. Prin ce diferă această 
expresie de ecuaţia 6.3 dacă P 1 ~1? 

10. Să se deducă pentru un circuit amplificator inversor cu reacţie 
negativă o expresie echivalentă cu ecuaţia 6.5. Prin ce diferă această 
expresie de ecuaţia 6.5 dacă P1~1? . 

11. Un amplificator operaţional cu amplificarea A =400/(1 +ifl 
/10 MHz)3 este folosit într-un circuit amplificator neinversor cu reacţie 
cu un coeficient de reacţie PN =0,0f. Să se reprezinte diagrama Bode 
a cîştigului pentru amplificarea rezultantă MN fără a folosi aproximarea 
liniară pe porţiuni. Să se repete pentru PN=0,02. 

12. Să se deducă rezultatele date în exemplul 6.4. 



7. STABILITATEA CIRCUITELOR AMPLIFICATOARE 
CU REAqlE 

Stabilitatea unui circuit amplificator cu reacţie, caracterizat prin 
amplificarea rezultantă 

A (7.1) 
l + AFN 

pentru valori date ale lui A şi FN, este determinată de rădăcinile numi­
torului 1 + AFN; dacă toate rădăcinile au părţile reale negative, atunci 
sistemul este stabil. Fără a se verifica, în cele ce urmează se poate arăta 
că un criteriu de stabilitate echivalent este criteriul Nyquist, care poate 
fi formulat in modul următor: dacă în ecuaţia 7.1 A descrie un sistem 
stabil, atunci sistemul descris de către MN din aceeaşi ecuaţie este sta­
bil dacă şi numai dacă reprezentarea grafică în planul complex a lui 
AFN pentru -oo ~ f ~ + oo, denumită diagrama Nyquist; nu tnconjoară 
punctul de coordonate -1 + j o•. Cazul în care A descrie un sistem 
instabil nu va fi discutat in cele ce urmează. 

Există citeva moduri în care curba AFN poate tnconjura punctul 
- 1 +i O. Pentru un sistem fizic realizabil există relaţia A(f =-oo)= 
= A(f +oo)=O+j O şi prin urmare reprezentarea lui AFN considerată 
pentru domeniul de frecvenţă de ,la f=-oo la f= + oo este o curbă 
închisă. Printr-o interpretare topologică se poate considera această 
curbă închisă ca o buclă de sfoară avînd un reper fixat în planul com­
plex în punctul - 1 + j O. Dacă această buclă poate fi îndepărtată (fără 
a o ridica peste reperul fixat în planul complex) atunci ea nu înconjoară 
punctul în care este fixat reperul şi sistemul este stabil. Astfel în figu­
rile 7.1 a şi 7.1 c bucla nu înconjoară punctul de coordonate -1 +i O 
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Im (AF11 ) 

(a) 

(b) 

Fle. 7.1. Diagramele Nyquist a doui sisteme stabile (a şl c) .şi a două sisteme 
instabile (o şi dJ. 

şi sistemul este stabil în timp ce sistemele diil figurile 7;1 b şi 7.1 d sint 
instabile deoarece bucla înconjoară acest punct în ambele cazuri. Un 
alt mod de a determina stabilitatea unui sistem foloseşte un veetor 
avînd originea ln punctul -1 +i O şi virful într-un punct curent ·de pe 
curba AFN din planul complex. Dacă unghiul total măturat de acest 
vector în timp ce vîrful lui parcurge curba lui AFN de la f =-oo la f = + oo 
este zero, atunci bucla nu încQnjoară punctul de origine al vectorului 
(-1 + j O) şi sistemul este stabil. 
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Exemplul 7.1. Un amplificator operaţional avlnd amplificarea A=Accl 
/(1+j(lf0) este folosit ca amplificator nelnversor cu reacţie cu coeficientul <le reac­
ţie FN, un număr real, pozltlv. La o frecvenţii egabl cu zero, f=O, AFN- AccFN; 
la f = ±oo, AFN=O. Diagrama Nyqulst a lui AFN este reprezentatil tn figura 

7.2. Deoarece faza lui AF N este totdeauna 
Im (AFNJ lotre +oo• şi -90° nu Sţ ajuJ)ge nlcl­

odatil la -180°. Prin urmare, punctul de 
coordonate - 1 + j O nu poate fi lncon­
jurat de curba lui AFN şi circuitul am­
plificator cu reacţie rezultat este stabil. 

ORC:UITE AMPLIFICA· 
TOAIE COMPUSE DIN REŢELELE DE 
INTIRZIEIE A FAZEI 

Fle. 7.2. Diagrama Nyquist pentru Figura 7.3 ilustrează caracte­
risticile generale ale unor diagra­

Nyquist corespunzătoare unor reţele de întîrziere a fazei c11 i1rinătoarele 
funcţii de transfer: 

exemplul 7.1. 

AFN = AccFN 
(o reţea de lnllrziere n fazei) 

J+jf/ft 

AFN = AccFN . (douli rţţele de lntlrzlcre a fazei) 
(1 + Jf/f1Xl + Jf/f2> 

AFN= AccFN 
(1 + jf/f1Xl + jf/fs)(l + jff '3> 

(trei reţele de lntlrziere n fazei) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

AccFN 5 AFN = (patru reţele de lntlrziere a fazei) (7. ) 
(1 + Jf/f1)(1 + Jf/fa)(l +Jf/f3)(l + Jf/f4) 

Se poate constata .din .f,igura 7.3 .că AHN pentru ec.uaţi'ile 7.2 'Şi 7 .. 3 de.;. 
scrie întotdeauna un sistem stabil, în timp ce stabilitatea sistemelor 
descrise de ecuaţiile 7.4 sau 7.5 depinde de mărimea cantităţii A ccFN 
precum şi de valoarea frecyenţelor de tăiere. 

In cele ce urmează se va studia stabilitatea unui cir:cuit amplifi­
cator care constă din trei reţele de întirziere a fazei, respectiv µn circuit 
caracterizat de ecuaţia 7.4. Separînd părţile reale ·şi imaginar~ de Ia 
numitorul ecuaţiei 7.4 se obţine · 

AFN = AccFN 
f2 f2 f2 , ( f f f fa _) 

t - fif1 - fif3 - fus +J fi + f; + (; - f1f;JJ 

(7.6) 
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I : t~oarece mărimea A ccFN este reală, ecuaţia 7.6 este reală dacă 

L + L + !.. _.J2...... =o· 
(1 f2; fa ,fif2's · 

(7.7) 

(11) (C) 

Jm(AF„) 

(/JJ (d) 

Fig, 7.3. ,Diagramele Nyquist ale răspunsurilor unor reţele de în.tîrziere 
a (aiei : a - o reţea de întîrziere a fazei; b - două reţele de întîrziere 
a fazei ;''c - trei reţeie de întîrziere a fazei; d - patru reţele de în-

tirziere a fazei. 

o soluţie a ecua~iei 7. 7 este r ~o corespunzătoare intersecţiei curbei 
AFN .din figura 7,3 c cu axa reală pozitivă. Este important să se deter­
mjne, de asemenea, dacă intersecţia curbei AFN cu axa reală negativă 
se găseşte plasată la stînga sau la dreapta punctului de coordonate 
- i +i O. Dacă f = 0, atunci ecuaţia 7.7 poate fi divizată prin f, obţi­
nîndu-se: 

(7.8) 

Aceste două frecvenţe, una pozitivă şi una negativă, reprezintă punctul 
unde curba AFN intersectează axa reală negativă în figura 7.3 c. Pentru 
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aceste frecvenţe, AFN din ecuaţia 7.6 reprezintă o mărime reală, şi 
anume: 

AFN = ____ A __ o_c_F_N __ _ 

1- lf_ - f_ - f_ 
f1f2 fifa f2'a 

(7.9) 

Substituind ecuaţia 7.8 în ecuaţia 7.9 se obţine 

AFN = _____ -_A_cc_F_N ____ _ 

2+ f2+fa + f1+fa + f1+f2 
f1 f2 fa 

(7.10) 

Sistemul este stabil dacă acest punct este plasat Ia dreapta punctului 
-1 +i O, adică, dacă în ecuaţia 7.10 AFN> -1. Aceasta implică con­
diţia următoare pentru stabilitatea sistemului: 

AccFN<2+ f2+fa + fi+f2 + fi+fa {7.ll) 
fi fa f2 

Exemplul 7.2. Amplificarea unui amplificator operaţional de tipul 702 A 
poate fi descrisă de trei reţele de intlrziere a fazei cu următoarele frecvenţe de 
frtngere: f1=1 MHz, f1=4 MHz şi (8 =40 MHz. tn acest caz condiţia de stabilitate 
7.11 devine 

4MHz+40MHz + 1MHz+40MHz + 1MHz+4MHz 
AccFN«2+ - =56,4 

1MHz 4MHz 40MHz 

Amplificatorul are o amplificare ln curent continuu egală cu Acc=4 OOO şi prin 
urmare sistemul rezultant va fi stabil cind coeficientul de reacţie F N va fi 

56;4 56,4 
FN< -- = -- =0,014 

Ace 4 OOO 

Condiţia de stabilitate poate fi exprimată de asemenea cu ajutorul ainpli­
ficării cu reacţie M 00, impunind ca, pentru a satisface inegalitatea referitoare 
la coeficientul de reacţie, ampllfkarea cu reacţie Mcc să fie mal mare declt 

Ace 
Mcc=-----­

l+AccFN 

4000 

1+56,4 
== 70 

Dacă Mcc este mal mic declt 70, atunci coeficientul de reacţie FN este mal mare 
declt 0,014 şi sistemul este nestabil. De aceea se poate trage concluzia că această 
configuraţie nu este potrivită pentru o amplificare rezultantă mal mică declt 70, 
deoarece circuitul amplificator cu reacţie ar oscila pe o frecvenţă aproximativ 
egală cu aceea dată de ecuaţia 7.8, respectiv 

f=Yf1f1+f1f8+f2f8 =Y1MHz · 4 MHz+:t MHz· 40 MHz+4 MHz· 40 MHz=14,3 MHz 
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ln cazul unui circuit amplificator inversor cu reacţie, folosind 
ecuaţia 3.12, se obţine amplificarea rezultantă 

- 1 A 

1+ AF1 
1+F1 

(7.12) 

iar condiţia de stabilitate se reduce la cea din cazul cilcuitului ampli­
ficator neinversor, dacă coeficientul de reacţie F ~ 1. Dacă totuşi F 1 

nu este cu mult mai mic decit unitatea, se poate arăta că condiţia de 
stabilitate devine: 

AccF1 < 2 + f2+fa + fi+ fa + f1+f2 (7.13) 
1+Fr (1 (2 fa 

adică, în locul cantităţii Ac.FN* trebuie folosită expresia Ac.F.1/(1 +F1). 

fn cazul în care , amplificarea A reprezintă amplificarea pentru 
patru reţele de întîrziere a fazei 

Ace A=---- ------(1 +Jf/f1Xl +Jf/fa<.1 + Jf/fa)(l +Jf/fc> 
(7.14) 

condiţia de stabilitate va fi dedusă pentru cazul limită cind r. este mic 
c~mparativ cu fi, fi şi fa, respectiv 

r.~ft (7.15 a) 

(7.15 b) 

r.~f3 (7.15c) 
Se poate arăta, ca rezultat al acestor aproximaţii, că în vecinătatea 
punctului unde /A~ - 180° ecuaţia 7.14 poate fi aproximată astfel 

A~ Ace 
(1 +jf/(1)(1 t jf/fz)(l+Jf/fa)Jf/f, 

(7.16) 

Pentru a determina dacă circuitul amplificator cu reacţie obţinut 
prin aplicarea unei reacţii negative de coeficient de reacţie FN este sta­
bil, trebuie determinată valoarea lui AFN pentru /AFN=-180°. 
Folosind ecuaţia 7.16, AFN poate fi scris astfel --

(7.17) 

• Cu această substituţie toate condiţiile de stabilitate deduse ln acest capitol 
pentru amplificatoarele nelnversoare pot fi aplicate şi ln cazul amplificatoarelor Inver-
soare (A se ·vedea. şl tabelul 3.) ' 
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Pentru /AFN=-180°, expresia lui AFN este o mărime reală, prin 
urmare partea imaginară de la numitor este zero 

r- .r_ - .r_ _ 12 =o (7:t8) 
fi( 2 fi( 3 {?,/ 3 

O solu\.ie a ecuaţiei 7.18 este f = 0 şi c.orespunde intersecţiei curbei 
AFN cu axa.reală pozitivă. Dacă f#O, ecuaţia 7.18 poate fi divizată 
prin f, obţinîndu-se 

r = ± ..,; I M'J!a 
V f1+fs+fs 

.(7.19) 

Pentru aceste frecvenţe, una pozitivă şi una negativă, AFN este o mărime 
reală, avînd valoarea 

AF = -AccFNfl..f1+f2+h)2 

N 2(1f2f3+fif2+f~f3+f:t1 +f:ts+f:f1 + (:(2 
(7.20) 

Amplificatorul cu reacţie este stabil în cazul în care această valoare 
este mai pozitivă <lecit - 1, adică dacă 

A F 
2r1'2fa+r~r2+r~ra+r:,f3+faf1 +r:t2+r:t'1 

cc 'N< . (4(f1+f2+faf' (7.21) 

Exe;nplul 7.3. Un amplificator operaţional de tipul 702 A este caracterizat 
printr-o amplllicare A dat.li de ecuaţia 5.15, cu (1=1 MHz, (9=4 MHz, (1 = 40 MHz 
şi Acc= 4 OOO. Amplificatorul operaţional este folosit ca un repetor de tensiune 
!1Vlnd deci coeficientul de reacţie FN=1; prin urmare AccFN~4 OOO. În exemplul 
7.2 s-a arătat că ln aceste .condiţii circuitul amplificator cu reacţie nu este stabil. 
Pentru a obţlne un sistem stabil, se Introduce ln AF No a patra reţea de lntlrziere 
a fazei avtnd (4=1KHz. Cu aceste valori pentru (1, fa, ( 3, (4, condiţia de stabili­
tate stabilită anterior prin ecuaţia 7.21 devine AccFN~4 4M. Astfel pentru 
AccFN= 4 OOO sistemul obţinut rezultă că va fi stabil. 

Condiţiile de stabilitate pentru alte tipuri de circuite pot fi calcu­
late în acelaşi mod. Un număr de astf~l de circuite sînt prezentate în 
tabelul 3 de la pagina 126. 

CAZUL GENERAL 

S-a văz\lt că în cazul unui circuit amplificator avînd funcţia A 
compusă diritr-un număr de reţele de tntîrziere a fazei, condiţiile 
analitice de stabilitate pot rezulta sub forma unor expresii lungi. Mai 
mult decît atîţ, pentru cazul cînd sistemul are un număr de frecvenţe 
de fringere egal cu şase sau mai mare, astfel de soluţii analitice nu sînt 
posibile. Situat.ia este similară şi în cazul cfnd A cuprinde o întîrziere 
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în timp independentă de frecvenţă, ca aceea produsă de o anumită 
lungime de cablu coaxial terminat pe impedanţa caracteristică. în 
astfel de cazuri este necesar să se plece de la forma de bază a criteriu­
lui Nyquist evaluind grafic diagrama Nyquist sau diagramele Bode. 

PROBLEME 

1. Să se deducă ecuaţiile 7.6, 7.8, şi 7.10. 
2. Să se deducă expresiile din liniile 3 şi 4 din tabelul 3, pagina 126 

folosindu-se expresiile din linia 5. 
3. Un amplificator operaţionarcompensat intern, de tipul 741 poate 

fi caracterizat printr-o expresie a lui A de forma ecuaţiei 5.15 avînd 
f1=10 Hz, f2=fa = 10 MHz şi A cc =200 OOO. Să se arate că acest ampli­
ficator operaţional este stabil fără o compensare adiţională, dacă este 
folosit ca repetor de tensiune. 

4. Să se deducă ecuaţiile 7 .17 şi 7 .21. 
5. Un amplificator operaţional este caracterizat printr-o expre­

sie a lui A de forma ecuaţiei 7.14 cu f1=l MHz, f2=4 MHz, fa=40 MHz, 
f4=100 MHz şi Ace =4 OOO. Să se schiţeze diagramele lui Bode pentru 
AFN, cînd A 00FN=40. Folosind diagramele Bode să se schiţeze o dia­
gramă Nyquist aproximativă. Este stabil sistemul obţinut? 

6. Un amplificator operaţional cuprinde o întîrziere în timp inde­
pendentă de frecvenţă caracterizată prin următoarea expresie a lui 
A: A =1 OOO e-jf!f 0 /(1+if/f1). Să se reprezinte diagramele Bode pentru 
AFN, presupunînd FN=1 şi fo/f1=l, 100 şi 10 OOO. Să se discute condi­
ţ.iile de stabilitate. 

7. Să se deducă expresiile din linia 6 a tabelului 3 pagina 126 din 
expresiile liniei 7. 

8. Să se deducă expresiile liniei 8 a tabelului 3 pagina 126 din 
expresiile liniei 9. 

9. Să se schiţeze diagramele Bode pentru AFN in exempul 7 .3 
folosind o aproximare liniară pe porţiuni. 

10. Să se schiţeze curba amplificării pentru AFN în problema 9, 
dar fără a folosi aproximarea liniară pe porţiuni. 

11. Să se demonstreze că toate consideraţiile relative la stabili­
tate deduse în acest capitol pentru amplificatoarele neinversoare cu 
reacţie pot fi aplicate la amplificatoarele inversoare cu reacţie dacă 
expresia AF1/(1 +F1 ) este folosită în locul expresiei AFN. 

12. O regulă aproximativă de stabilitate afirmă că un sistem este 
stabil dacă diagrama Bode a cîştigului IAFNI sau a lui IAF1/(1 +F1)1 
intersectează axa de O dB cu o pantă care să nu fie mai abruptă decît 
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-40 dB/<fecadă. Să se arate că această regulă este exactă dacă AfN­
este de forma ecuaţiei 7.4 cu {1 4,{2 ~fa. Să se arate că eroarea rezultată din 
aplicarea acestei reguli este de -35% în raport cu AccFN, dacă AFN 
este de forma ecuaţiei 7 .4 cu {1 = f 2 =fa. Care este eroarea dacă f1 4, f2 =fa? 
Să se arate că această regulă poate da rezultate complet eronate pentru 
un caz similar cu cel analizat în problema 6. 

13. Un circuit amplificator neinversor cu reacţie este caracterizat 
prin 

AccFN(1 +jf/10MHz)2 

(l+jf/100 kHz)3 

Să se 'arate că sistemul este sta.bil dacă Accl'N-=10° şi instabil cînd 
A 001'N-=10a. Să se schiţeze diagramele Nyquist pentru ambele cazuri. 
Să se folosească aproximarea expresiilor din linia 10 tabelul 3 de la 
pagina 126 pentru a determina valoarea minimă admisă pentru AccFN 
dacă se doreşte ca sistemul să fie stabil. 



8 • 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 modificatli 
cu o reţea de întîrziere a fazei, adiţională, pentru a se ajunge la un 
sistem stabil. Această modificare este cunoscută sub numele de com­
pensare prin fntlrzierea fa zei; alte metode de compensare sint compen­
sarea prin lntlrzierea modificald, a fa zei compensarea prin avansul fa zei şi 
compensarea prin avans şi înt1rziere a fazei . 

COMPENSAREA PRIN INTIRZIEREA FAZEI 

Cînd un amplificator operaţional avînd amplificarea A este folosit 
ca amplificator neinversor cu reacţie, amplificarea rezultantă este 

A (8.1) 

Depinzind de caracteristicile lui AFN sistemul poate fi stabil sau insta­
bil. Dacă amplificatorul operaţional fără reacţie este stabil şi poate fi 
reprezentat printr-o amplificare A dependentă de frecvenţă, atunci 
se poate arăta că amplificarea rezultantă a circuitului amplificator cu 
reacţie MN, poate fi făcută întotdeauna stabilă modificind (compen­
sînd) pe A prin adăugarea unei reţele de intîrziere a fazei (figura 5.1) 
obţinindu-se o funcţie AcomsPN egală cu 

AFN 

1+ jf/fo) 
(8.2) 

Exemplul U.1. Amplificarea unui amplificator operaţional poate fi repre­
zentatA ca A = Acc/(1+Jflf1)' &\'.1ndf1 =1 MHz şi Acc= 10000. Amplificatorul 
este folosit ca amplificator nelnversor cu reacţie, cu un coeficient de reacţie F N = 
=0,1. 
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În absenţa oricărei compensări la o frecvenţă (1, faza lui A este /A=-4 x 
x45°=-180°, iar valoarea absolută fAFN1=10000x0,1/4=25>1:-sistemul 

fiind deci instabil. 
Modificlnd pe A prin adăugarea unei reţele de lntlrziere. a fazfi cu o frec­

venţă de frlngere (0 =100 Hz ( a se vedea ecuaţia 8.2) amplificatta compensată 
AcomP F N devine egală cu unitatea la o frecvenţă aproximativ egală cu f 0AccF N= 
=100 Hz x10000 x0,1=100 KHz. La această frecvenţă /AF ~-113°, sis-
temul fiind prin urmare stabil. 

În cazul unui amplificator operaţional cu amplificarea 

A= Ace 
(1 +jf/f1>3 

(8.3) 

compensat prin adăugarea unei reţele de întîrziere a fazei cu o frecvenţă 
de frîngere fo, amplificarea compensată rezultantă este 

Âcom,,FN 
(1+jf/f1'il(l + jf/fo) 

(8.4) 

Din tabelul 3, pagina 126, linia 7, rezultă că acest sistem este stabil 
dacă 

A ccFN <8 (l +fi/fo>3 
1+3f1/fo'!2 

(8.5) 

Pentru un sistem stabil cu AccFN»l se poate arăta că fo ~f1 şi condiţ.ia 
pusă de ecuaţia 8.5 devine 

A 8 f1 
ccFN<--

9 fo 
(8.6) 

Prin urmare, pentru un factor de reacţie dat AccFN şi pentru o 
frecvenţă f1 dată, 

f o < ! ___!.!__ 
9 AccFN 

(8.7) 

ceea· ce reprezintă condiţia de stabilitate. 
ln principiu, pentru a obţine un sistem stabil, condiţiei 8.7 trebuie 

să i se âdauge o anumită margine de siguranţă. Aceasta deoarece, în 
realitate, datorită toleranţelor şi variaţiilor, pentru fo trebuie aleasă o 
valoare mai scăzută decît cea dată de ecuaţia 8.7. Evident, o valoate 
mai scăzută pentru fo, înseamnă o valoare mai redusă pentru banda de 
trecere B; în aceste condiţii, se recurge, după cum este normal, la com­
promisuri. 

ln fig. 8.1 sînt arătate diagramele Bode pentru cazul cînd Ace= 
=10 OOO, FN=O,l şi fo=f1/l0 ooo~ Această alegere pentn1 fo asigură o 
margine de siguranţă cu un factor de aproape 10 pentru AccFN; margine 
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care poate· pl'eîntfo\pina efe'ctele"variaţiilor ·lui „Ace~ Se ·~de -c« banda 
circuitului amplificator cu reacţ.ie re:tulfatlt e'sfe 'în veciiiătat~i llri B ~ 

~ foAccl'N =O,lf1 < % f1. Priµ. µrnwi:e, i;tf cit se alege mai redusă valoarea 

lui fo, cu atît mai scăzută rezultă B. 1n cazul valorii limită fo= ~ (f1/ 
9 

8 
/Ac cFN ), lărgimea de bandă B este B ~ - f1. 

9 

Fig. 8.1. Diagralll€le„-Bode GA=zo dB log10JAcompl şi laM:=20 dB 
log10JMNJ pentru un circuit amplificator cu reacţie cu o ll:mplifi­
care compep.safa prin întîrzierea fazei egală cu Acomp=IO OOO 
(l+jf/f1)-3 (l+jf/10 OOO/f1)-1 şi cu un coeficient de. reactie egal 

cu FN=0,1. 
Exempiol' 8!2. Un amplificator ~peraţiona1 are o amplificare A= 

= Acc/tt-JJJ,(ffi"f., eu Ace.= 10::000. şi f1F.1 MHz. Acesta• se iotoseşţe lntr-un circuit 
amplU~e,at'Q~ qeinverli()r· cu reacţie pu un coeţJ~nt de r~cţie f.NT'0,01; prin ur­
mare AccFN= 10 OOO x 0,01=100 şi sistemul 11.u este:.stabiL:.'.2eDll·u a obţine stabi­
lita te, se face e compensare cu· 'ajutorul Unei veţele def irttlrzie-re :a. fazei, cu frec-
venţa ·de':{r.titgere: · · !.'--

8 fi ~ 1MH:z 
f 0 < - ~·~ '__,_,...,.,:T=8,9 KHz 

9 AccFJi' 9 HJO ' 

6 - Amplificatoare operaţionale 
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Dacă se alege pentm fo valoarea limită de mal sus, f0=8,9 KHz, banda de h'e,·l~rc 
a sistemului va fi tn vecinătatea lui 

MdB -

60d8 

40d8 

20d8 
GM 

8 
B~ -· f1=0,89 MHz 

9 

-----------

I O kHz IOOkHz 

rp I O kHz TOOkHt 1 MHz 10 MHz TOOMHz 
0°1:::::::::-~__.~~~~~~~.._~~__,_~~~~--r 

-180° 

-2700 

-360° 

Fig. 8.2. Diagramele Bode G A =:20 dB log101Acompl• 

G,cpN::20 dB log1olAcompFNI, GM::20 dB log10IMNJ,qi::, 
s /Acomp= /AcompF N• pentru exemplul 8.3, cu o ampli­
ficăre"°compensată prin întîrzierea fazei egală cu 
Acomp=4 OOOX(l+jf/l MHz)-1 U+if/4MHz)-1 Cl+jf/40 
MHz)-1X(l+jf/llkHz)-1, şi cu un coeficient de reac-

ţie egal cu F N=O,l. 



Dacă se alege pentru fo o valoare mai sigură, f0 =0,89 KHz, lărgimea de bandă 
B va fi în vecinătatea lui 

B~f0AccFJt7=0;s9 KHz x100=89 KHz 

ln cazul unui amplificator avînd amplificarea A constînd din trei 
reţele de întîrziere a fazei diferite, pentru AccFN>>l frecvenţa de frîn­
gere fo a circuitului de compensare prin întîrzierea fazei poate fi deter­
minată din linia 9 a tabelului 3, pagina 126. 

Exemplul 8.3. Un amplificator operaţional de tipul 702 A este caracteri­
zat de amplificarea A din ecuaţia 5.15 c11 f1 =1 MHz, f2 =1 MHz, f3=40 MHz şi 
A.cc="'t4:000. Acest amplificator se foloseşte lntr-un circuit amplificator neinver­
sor cu reacţie cu un coeficient de reacţie FN=0,1; prin urmai:e amplificarea pe bu­
clă este AccFN=4 OOO x0,1=4 OOO. Substituind valorilef1, f 2, f3 şi AccFN ln con­
diţia de stabilitate din linia 9 a tabelului 3, pagina 126, rezultă o valoare a frec­
venţei de frlngere f0 <11 kHz. în cazul une,i proiectări realiste, va trebui aleasă 
o valoare cu mult mai mică declt 11 kHz. Dacă totuşi se alege f 0 =11 kHz, diagra­
mele Rode'rez~ltante vor fi acelea din figura 8.2. Se vede că' mărimea lui AcompF N 
este egală cu unitatea la o frecvenţă f~ 2 MHz iar faza <p· este -180° la aceeaşi 
frec\renţă. Prin urmare dmgrama Nyquist intersectează·. axa reală negativă în 
punctul -1 + j O iar. sisţem\ll este la limita de stabilitate. Se vede, de asemenea, 
diri diagramete 'Bode că valoarea .benzii de trecere B este ln vecinătatea lui 2 MHz. 

COMPENSAREA PRIN ·INTIRZIEREA 
MODIFICATA A FAZEI 

Banda de trecere a unui circuit amplificator cu reacţie poate fi 
întrucîtva măi:ită folosind o reţea de întîrziere a fazei, modificată, de 
forma celei din figura 5.5, în locul celei obişnuite. O reţea de intîrziere 
a fazei, modificată„ are o funcţie de tra,nsfer ca cea dată de ecuaţia 5.17, a, 
adică 

V1e1 (f) = 1+jf/f1, fo<fi 
v,n (f) 1 +jf/fo 

(8.8) 

Alegînd pentru {1 o valoare· egală cu cea: mai scăzută frecvenţă de frîn­
gere din A„, şe. poate obţin~ un anumit avantaj asupra compensării 
prin . întîrzierea fazei objşnuită. · 
. 1n· cazul· unui amplificator operaţional au amplificarea .A dată 

de ecuaţia 8.3 
A= Ace 

(l+ff/'1'13 
(8.9) 

şi la aplicarea unei compensări cu reţeaua de întîrziere a fazei, modi­
ficată, dată de ecuaţia 8.8, factorul de reacţie compensat Acomp.f'N 
devine 

A F Ac_c1:'.N 1+jf/'1 _ AccFN 
comp"N= , ---------

(l+jf/'1'13 1 +jf/fo (1 +jf/fi)2(1+jf/fo) 
(8.10) 
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Din linia 4 a tabelului 3, pag. 126, condiţia de stabilitate este 

A ccFN < 4 + 2(-6>+1}) (8.11) r1 rol 
Pentru cazul fo ~{1, aceasta devi~e 

AccFN<2 [} 
fo 

(8.12) 

iar banda de trecere a circuitului amplificator cu reacţie este în veci­
nătatea lui foA ccFN. ln cazul cînd se alege valoarea limită .fo=2f1/ 
/A ccFN, lărgimea de bandă la 3 dB va fi aproximativ B ~2 f1, faţă de 

B ~ .! fi în cazul compensării prin întîrziere· obişnuită a fazei. 
9 

Exemplul 8..f. Un amplilicator operaţional are o amplllicare A= Acel 
/(1 + J f/f1"f cu Ace= 10 OOO şi ( 1= 1 MHz. Amplificatorul este folosit ca un ampli­
ficator neinversor cu reacţie cu un coeficient de reacţie F N= 0,01; prin urmare ampli­
ficarea pe buclA deschisă AccFN= 10000 x0,01= 100 şi sistemul este instabil. 
Pentru a-l transforma lntr-un sistem sta,bll se introduce o reţea de lqllrziere a 
fazei, modificată, avlnd functia de transfer (1 + J f/(1)/(1 + j ( /( 0) cu frecvenţa de 
frlngere f 0• 

2(1 ··2 x tMHz . 
( 0 < - - = = 20 KHz 

AccFN 100 

Dacă se alege (0 egală cu valoarea limită 20 KHz, banda maximă de t recere a 
circuitului atţlpliflcator cu reac;ţie va fi ln vecinătatea lui B~.2 (1= 2 x l MHz= 
= 2 MHz, faţă de 0,89 MHz (exemplul 8.2)° ln cazul compensării cu o reţea de 
tnttrziere a fazei simplă. 

lri cazul cînd amplificarea A a amplificatorului operaţional este 
de forma ecuaţiei 5.15 ~dică 

A = ____ A...:c..:.c ___ _ 
(1 +Jf/f1)(l +Jf/fzXt + jf/ f:s> 

(8.13) 

cu f1 =f2 =f3 şi se introduce o compensate ·prin înţîrziere de fază, modi­
ficată, de funcţie de transfer (1 + jf/fi)/(l +Hifo), se va obţin~ următoarea 
expresie pentru A compFN 

AccFN X l+jf/'1 = AccFN (8.14) 
(1+ jf/f1)(1+jf/f2X1 +jf/fs) 1 + jf/fo (1+ jf/foX1+ jf/fşX1+ j f/ fa) 

Dacă fo«fz şi fo«f~, condiţia de stabilitate dată de linia 5 din tabelul 
3 pagina 126 devine 

A F < fs+'3 + ''3 + '2 
CC N ~ · 

fo (2 fa 
(8.15) 
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GA' GAFN' {jf.i 

80d8 

9' IOkHz IOOl<Hz /MHz IOMHz IOOMHz 

0•1--~~""""'==--~-'-~~--'-~~----'--~~ ......... ~r 

-1800 

Fi.. 8.3. Diairame\ţ Bode a„=~o DB ,lOi1olAcompf, 
GAFN =20 dB Iog10)ACOllll>FNI, Gu=:20 dB log10(MNI, şi 
~=/Aco,,,p=/Acom„FN pentru exemplul 8.5, cu o com­
pensare prin întîrzierea modificată a fazei Acomp=4 OOO 
(l+;J/4 MHz)-1 Cl+jf/40 MHz)-1 (l+;f/110 kHz)- 1, 

şi cu un coeficient de f'eacţie egal cu F N=O,l. 



de unde 

(8.16) 

Exemplul 8.6. Un amplificator operaţional de tipul 702 A este caracteri­
zat de amplificarea A, dată de ecuaţia 8.13 cu (1=1 MHz, (1~ 4 MHz, (3 = 40 MHz 
şi Aco=4 OOO. Amplificatorul este folosit ca un amplificator neipversor cu reacţie 
cu un coeficient de reacţie FN=0,1; prin urmare Ac.FN~4 OOO x0,1=400 şi 
sistemul nu este stabil. Pentru stabilizare se introduce o reţea ifo lnflrziere a fazei, 
modificată, cu funcţia de transfer (1 + J flf1)/(1 + J f/(0) • . Conditla de stabilitate din 
ecuaţia 8.·16 devine · 

4MHz+ 40MHz 
------------- ~110 KHz 

400- 40_MHz/4 MHz-4 i'ţHz/4.Q MHz 

ln cazul unei proiectări, realist.a irebuie aleasă pentru fo o valoare 
cu mult mai scăzută decît 110 KHz. Totuşi pentru a putea face o com­
paraţie se alege această yaloare limită de 110 KHz. Diagramele Bode 
rezultate sînt arătate in figura 8.3. Mărimea A coap/i'N devine egală 
cu unitatea la o frecvenţă ţ~ 12 MHz iar faza <P este -180° la aceeaşi 
frecvenţă. Prin urmare dia'grama Nyquist intersectează axa reală nega­
tivă în punctul -~+jO, sistemul fiind la limita de ,stabilitate. Din 
diagramele Bode rezultă· de asemenea că lărgimea de bandă a circuitului 
amplificator cil reacţi~ este acum în vecinătatea lui 12 MHz, ceea ce 
reprezintă o îmbuilăUţire remarcabilă faţă de cei 2 MHz obţinuţi prin 
compensarea cu ·reţeaua de întîrziere a fazei simplă (exemplul 8.3). 

COMPENSAREA PRIN AVANS A FAZEI 

Acest tip de compensare se realizează introducînd o reţea de avans 
a fazei de forma celei din figura 5.7 pentru a modifica A FN. Funcţia de 
transfer a unei astfel de reţele poate fi scrisă conform ecuaţiei 5.23, a 
astfel 

V1„(f) = (!. l + jf/(1 , ft < {
2 

v,„(f) fz l + jf/'2 
(8.17) 

Alegînd pe f1 egal cu cea mai scăzută frecvenţă de frîngere diu A se 
poate obţine in unele cazuri un anumit avantaj în raport cu tehnicile 
de compensar.e prin 'intlrziefi' a fazei simplă sau modifieată. 

tn cazul ~irriplu "al unui arliplif~ţator ·:operl\tional cit_: ?!itPlificarea 
A dată de ecuaţia 8.3, · · 

A== ~cc 
(1 +jf/fi"r 

(8.18) 
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la aplicarea unei r.eţele de avans a fazei , ecuaţia 8.17, mărimea Aeo111 pFN 
devine 

(8.19) 

unde fi> fi*. Pentru circuitele practice se observă de asemenea şi .li­
mitarea F N ~ fijfz, cind circuitul de compensare prin avans al fazei este 
exterior amplificatorului operaţional. 

Dacă fs"'P fi. condiţia de stabilitate se reduce la 

A ccFN < 2f2/f1 (8.20, a) 
sau 

(8.20, b) 

Se poate arăta prin inspectarea diagramelor Bode în cazul fa~B, 
că lărgimea de bandă a amplificatorului cu reacţie este in vecinătatea 
lui B 

(8.21) 

Exemplul L8. Un amplificator operaţional are o amplificare A.=Accl 
/(1 + J f/f1>8 cu Ace= 10 OOO şi f1= 1 MHz. Ace.sta este folosit ca amplificator ne­
inversor eu reacţie avlnd coeficientul de reacţie F N=0,01. Amplificarea pe bucl4 
fiind AccF N= 10 OOO x 0,01 = 100, sistemul nu este stabil. Se Introduce o compen­
sare prin avans a fazei, de forma (1+Jf/f1)/(1+Jf/f1) avlnd f1= 1 MHz. Conform 
ecuaţiei 8.~ b condiţia de stabilitate impune o frecvenţi 

(1 1 MHz 
fa>AccFN - =100 --- =50 MHz 

2 2 

Aceasti condiţie poate fi lndepllnltA, spre exemplu, aleglnd (1 = 100 MHz. Llirglmea 
de bandA a circuitului amplificator rezultant va fi ln acest caz ln vcclnlitatea lui 

Aceasta reprezintli o ameliorare sensibll4 ln raport cu circuitul amplificator com­
pensat prin lntlrzlerea fazei (B= 0,89 MHz, exemplul 8.2) precum şi ln raport cu 
amplificatorul compenS11t prin lntlrzlere modificat.li a fazei (B=2 MHz, exemPtul 
8.4). 

Se constată că prin folosirea compensării prin avans a fazei rezultă 
o îmbunătăţire a lărgimii de bandă de 0,5 VA ccFN ori în raport cu com­
pensarea prin intirziere modificată a fazei; această imbunătăţfre poate 
fi sensibiHi cînd valoarea AccFN este mare. Din nefericire stabilitatea 
circuitului amplificator cu reacţie compensat prin avansul fazei este 
dependentă într-un grad mare de anularea efectului celor doi factori 
de forma (1 +jf/f1). ln ·cazul cind capacitatea circuitului de compensare 

• Aici şi ln cele ce urmeazli factorul constant (11(2 din ecuaţia 8.17 este Inclus ln FN 



este aju6t&bilă,aoeasbă dificultate-poate.fi 'felMiv'. uşor depăşită prin~·tm. 

reglaj al acesteia, cei doi factori putîndu-se astfel simplifica; ' 'dacă 
în~ă. această ajustare _nu se poat.e fac"e, circ~~tul p<_>ate d~veni1 inutilizabil. 
tn plus, compensarea' prin avansul fazei po·ate fi serios afectată de către 
c~pacit.ăWt; para~ite:· 

• 

Exempru1 u : Circuitu{ amplit1c4ti,r. cu . i:eacţlţ din }fgur4 Jk4 ~o\.:;s~ţc, 
componentele R1= 200 !l, Rn= 19 800 O Şi 'un'. antplltlcator o~~tloilaf1 ~µ am­
plificarea A = Acc/Ct + mr1ft:11 A cd= 10 OOO:şt fi~ t<Mffz. CoeflclebtQJ de ' i'eac\ie 
es,te 

R1 200 !l 
FN= R1+ Rp = 200 ·0+19 8QO !l =O,Ol 

,şi prin urmareAecFÎI"" 16. OOO x0,01:..100. :Aceaită .Y.loare :.este niai 111are. declt 
s, ,ţare reprezinti um1ta.Ae stabilitat.~ c:oniţo~m)i~lei a a .ta~"ului 3.:de}Jl .pagioa 
126, circuitul amplificator cu reacţie necompensat (C = O) fiind deci nestabil. 

Folosind o compensare pri1;1tr+ reţea d-r ,avans a fazei dată de ecuaţia ' 5.23 a 
.cu (1= 1/2rtC Rn""" 1 MHz (a se vedea' e00atla 5}23 b) factorul A~,f'N poate fi scris 

'A '"p l. i"f.ifi ,.'Âcc· FlN·
1 

•. ' .•. -.'.'.'' .,· A " ·F · .. . cc,}( ' l · -~ ........ -~--
. <O,l"P N= (1 + jffft'J8 l+Jf/(2 = • (1 -tjf/(i'f(t+ jf/'2) ' 

·oe i • ; I • 

Valoarţa tui f~ ' obţllluţ• ,Cl,l aj(ltorul ec:uaţieh.5.23 c. •este „. 
c 

• • • , 1 

t ' 
fa= -------

2rţC,RnR1/(R1+ Rn) 

1 

= ,27i:c}'iiir.k 7'. 

fi 1 MHz 
.l= ..;...,.+ <=>'.--- =100 .MHz 

liH 0,01 

V11lo11r'ta lui C. '!Ila fi .prin .urmare . .. . . . .. . . . . . 

1 
C=-- = 

211:n~;r1 

" . ' '1 . " = g. pF 
21t X li> 8()0 X 10' - '.· 

COnforni )'rn1e1 4 .. ~in · tli,i;ei~i 3 pi\gmii 
126, ;circuitul ampiUlcâtoi-"iCu reaCţte 
·va fi stabil da'cA 

I .' j · " \ . 

(
'2 'O (100 MHz 1 MHz J AccFiy<4+2 - - + - =4+2 + =204 ., , ' fi (: . 1.MHz. 100 MHz , 



Deoarece AccFN'?100, circ;u,itul compeusat prin avansul razelpare a fi stabil 
avln'd o confortabilă margine de siguranţă, 

tn realitate tnsA există capacităţile parazite in paralel cu R1; presupun Indu-le 
egale cu C„=10 pF, va trebl!l. folosit _ln aceste condiţii divizorul de tensiune 
din figura 5.9, de ecuaţie 5.28. ln aceste condiţii funcţia de transfer a reţelei de 
avans a fazei devine 

R1 1 + j(/1° MHz 

R1+fi[1_ l+jf/45 MHz 

Astfel, ln expresia AcompFNanterioară, fi·= 45 MHz ln timp ce (1 rămlnc ll\fHz. 
, J'otrivit liniei 4 a tab~!_u)~l }!_J>agina 126, condiţia de stabilitate este 

AccFN<4+2 ('3_ + ':..),-
(1 (2 

= 4+2 ---+-- = 9'1 (
45 MHz 1 MHz ) 

· · l . MHz 45 MHz 
Deoarece AccF N= 100, este evident că de fapt circuitul amplificator cu reac-
ţie este instabil. , 

Efectul capacităţii parazite Cp poate fi redus tn cazul clnd valorile rezis­
tenţelor R,şl RR pot fi micşorate. Dacă R1=20 fi şi Rp=l 980 fi şi C= 80 pF, 
fimcţia de transfer a reţelei ·de corecţie devine 

R1 . l+jf/lMH, 

.ţ?1.+RR l + jf/90,MH, 

lat- con·diţla de ;stabilita te, cdnfol'lll liniei 4 din tabelul 3 pagina ·126, devine 

AccFN<4+ 2 ----t - · - - ~184 (
90 MH, ,1. MH,) · . 
1 ·MH, 90 MH, 

ceea ce pentru AccFN =100 arată că sistemul este stabil. 

COMPENSAREA PRIN 
AVANS-INTIRZIEJtE A FAZEI 

°l}nble aV.antaje ale tehnicilor de compensare prin avansul ş~1 prin 
întirzierea fazei pot fi combinate prin compepsarţa qe tipul avans­
ţ~tîrz.iere a ~iţzţi. Această tehnică de compensare,' dup,ă cum o arată şi 
ii uniele~ presupune folosirea unei reţele pentru avansul" fazei şi a uneia 
pentru întîrzierea fazei pentru modificarea cantităţilor A F; sau A Fi.. 
Funcţia de transfer a acestui ci·rcuit de compensare combinată poate fi 
de forma 

t t~ xl,+jf/(1 .1 ~ A f ' J: 'Cons an a· --- --- ,. 1o ~ 1 <(2; 
l+jf/fa l+j(/fo 

unde primul factor reprezintă o compensare prjn avansul fazei, iar 
al doilea, compensarea prin întfizierea ei. 



Pentru cazul simplu al unui amplificator operaţional cu amplificarea 
A de forma celei date prin ecuaţia 8.3, adică 

Ace A=---- (8.22) 
(1+ jf/(1)3 

Ia aplicarea unei reţele de compensare de tipul avans-întîrziere a fazei, 
factorul A compFN devine 

A F - AccFN 1+jf/f1 1 
comp N - --- == 

(1 + jf/'1)8 1 + jf/'2 1 + jf/fo 
AccFN == ____ ....;...;..__;;... ___ _ 

(8.23) 

Condiţia de stabilitate, 
fo ~ f1 <f2 este 

(1 + jf/(1)3(1 +jf/f2)(1 + if/fo) 
conform tabelului 3, pag!na 126, linia 8 pentru 

A F < 2fi (1 + fi/f2)2 
CC N -

(o (1+2fi/f2)2 
(8.24) 

Dacă, în plus {1 ~ ~ , ecuaţ.ia 8.24 devine 
2 

AccFN< 2f1 (8.25) 
fo 

ceea ce reprezintă tocmai condiţia de stabilitate 8.12 pentru cazul 
compensării prin întîrziere modificată a fazei. Prin uri;nare, sub această 
formă compensarea de tipul avans-întîrziere nu prezintă nici un 
avantaj îil raport cu cea prin întîrziere modificată, fiind rar utilizată. 

Mai convenabilă este compensarea de tipul avans-întîrziere a fazei 
care poate fi pusă sub forma avans-întîrziere modificată a fazei, adică 
folosind o reţea de corecţie cu funcţia de transfer de forma 

constantă X l+ jf/[l X l+if/fa 
1 + jf/fa 1 + jf/fo 

unde primul factor reprezintă o compensare prin avans al fazei iar 
al doilea prin întîrziere modificată a fazei. ln practică, cei doi numă­
rători sînt uneori inversaţi în cadrul reţelei, ceea ce nu afectează func­
ţia de transfer rezultantă. 

Pentru cazul amplificatorului operaţional cu amplificarea de forma 
ecuaţiei 8.3, adică 

A=-~, (8.26) 
(1 + jf/f1)3 

la aplicarea reţelei de compensare de tipul avans-întîrziere modificată 
a fazei cu o funcţie de transfer de forma 

constantă X l+jf/fl l+jf/fi • fo ~f1 <f2 
l+jf/'2 t+jf/fo 



factorul A comp.FN devine 
AccFN l+Jf/fi l+jf/fi = 

Âcomp.FN = -....;;..;;.-=-
(1+ Jf/f1'>3 l + Jf/fz l + jf/fo 

AccFN - ---------
(1 +if/f1)(l + if/'2X1 +Jf/fo) 

(8.27) 

Dacă f2~f1 şi f2"$>fo, condiţia de stabilitate din tabelul 3, pagina 126, 
linia 5 devine 

A F (2 (2 CC N< -+ ­
(1 fo 

(8.28) 

Exemplul 8.8~ Un amplificator operaţional are o amplificare de formn 
A r= Acc/(1+Jflf1)8 cu Acc=10 OOO şi (1=1 MHz. Amplificatorul este folosit ca 
amplificator neinversor cu reacţie cu un coefiCient de reacţie F N=0,01, prin urmare 
AccFN= lO OOO x0,01 = 100. Dacii se foloseşte o compensare de tipul avans-lntlr­
zlere modllicaUl a fazei cu ( 1=100 MHz şi cu (0 =0,1 MHz (valoarea acoperitoare), 
condiţia de stabilitate daUl de ecuaţia 8.28 devine 

100 MHz 100 MHz 
AccFN< --- + = 1100 

1 MHz 0,1 MHz 

DeO,ll.rece AccF N= 100, sistemul este ·Stabil; de asemenea lărgimea de bandă la 
3 1dB este aproximativ B::::.(0 AccFN= 0,1 x100= 10 MHz. Aceasta reprezintă o 
lmbunAtăţlre importantă laţi de 2 MHz cit era banda amplLflcatorulul compensat 
prin lntlrziere modificată a fazei (Exemplul 8.4). Datorită unei mai bune mar­
gini de stabilitate, aceasta reprezintă de asemenea o lmbunătăţire ln raport cu 
amplificatorul compensat prin avansul fazei a cărui bandă a fost de asemenea 
aproximativ 10 MHz (Exemplul 8.6). 

Compensarea prin avans-întîrziere modificată a fazei este avanta­
joasă în special cind amplificarea A are frecvenţe de fringere diferite, 
adică cind este de forma ecuaţiei 5. f5 

A Ace (8.29) 
(1 + Jf/f1Xl + jf/faX1 + jf/f a) 

cu fi <(2 <f3. Introducînd o reţea de compensare de tipul avans-întîr­
ziere modfficată a fazej cu funcţia de transfer de forma 

constantă X 1 + iflf2 1 + if/fj_ 
1 +if/(3 1 + jf/fo 

factorul A fom~N devinţ 

Aco,..„FN = AccFN 1+ lf/f2 l + Jf/(1 = 

(1 + jf/(1)(1 + J//(2)(1 + jf/fs) 1 + jf/'3 1 + if/fo 

AccFN (8.30) 
(1 + jf/fs}A(..1 + if/fo) 
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Exemplul 8.9. Un amplificator operaţional de tipul 702 A este caracterizat 
de o amplificare A dată de ecuaţia 8.29 cu f1 =1 MHz, f 2=4 MHz, (3 =40 MHz şi 
Acc=4 OOO. Acesta este folosit ca amplificator neinversor cu reacţie cu un coe­
ficient de reacţie FN=0,1. Prin urmare AccFN =4 OOO x0,1=400, sistemul fiind 
instabil. Pentru a-l stabiliza, sistemul se compensează cu o reţea de tipul avans­
lntlrziere modificată a fazei cu funcţia de transfe_r de forma 

l+jf/'2 1 +if/fi 
1+ jf/fa 1 + jf/fo 

unde fo<f1• 

Factorul AcompF N devine 

AcoFN 1+jfif2 1+jflf1 AccFN 
AccFN= ---= 

(1+ jf/fi)(1+jf/f~)(1+ jf/fa) 1 +if/fa 1 +if lfo (1+ if/fa)2(1+ if/fo) 

Pentru (0 ~(3, conform tabelului '3, pagina' 126, linia 4, condiţia de stabilitate 
devine 

fa 
AccFN<2-

fo 
sau 

2fa 2x40 MHz 
( 0<--. = == 200 KHz 

AccFN 400 

Se poate arăta că pentru ·valoarea limită (0 =200 KHz, banda amplifil'.fttorului va 
fi aproximativ B=50' MHz. Aceasta reprezintă ·o lmbunătăţire senSibllă ln ra­
port cu 12 MHz, lărgimea de bandli a amplificatorului compensat prin tntlrziere 
modificată a fazei (Exemplul 8.5). ., 

CIRCUITE DE COMPENSARE 

Tehnicile de compensare ;<iiscutate pînă acum. modifică carac­
teristicile de frecvenţă ale amplificatorului operaţional peqtru a se obţine 
o anumită margine de stabilitate şi o lărgime de bandă corespunzătoare. 
S-a arătat că lărgimea de bandă rezultată în cazul compensării prin 
simplă întîrziere a fazei poate fi mărită folosind o compensare prin 
întîrzierea modificată a fazei şi în unele cazuri folosind compensarea 
prin avans sau avans-întîrziere a fazei. 

Cea mai simplă tehnică de compensare, compensarea prin întîr­
zierea fazei, este şi cea mai uşor de realizat de obicei. ln unele cazuri, 
ca cele arătate în figura 8.5 şi 8.6, la problemele de la sfîrşitul capito­
lului, frecvenţa de frîngere fo a circuitului de întîrziere este realizată cu 
componente extţrioare,. amplificatorului operaţional. Cu toate acestea, 
în unele cazuri, frecvenţa de "frîtigete fo a circuitului de întîrziere este 
realizată conectînd o capacitate exterioară Intre masă (pămînt) şi un 
anumit punct al amplificatorului operaţional, care este de regulă co­
lectorul unui tranzistor dintr-un etaj amplificator. 
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Multe amplificatoare operaţionale includ şi circuitul de compensare 
prin intifziere a fazei;- acestea .sînt amplificatoarele operafionale com­
pensate intern. La aceste amplificatoare frecvenţa de· frîngere (o este 
aleasă: astfel, încit amplificatorul operaţional este stabil cind este uti­
lizat ca un repetor de tensiune. 1n aceste condiţii, frecvenţa de frîngere 
f o este extrem de scăzută în cazurile cînd amplificatorul este folosit 
în alte aplicaţii decit aceea de· i:epetor de tensiune, banda rezultantă 
fiind inferioară celei ce s-ar fi putut obţine printr-o compensare ex­
ternă. In aplicaţiile unde cerinţele în ceea ce priveşte lărgimea de bandă 
nu sint stringente, aceasta nu este o limitare semnificativă şi amplifi­
catoarele operaţionale compensate intern pot fi folosite. 

Cînd lărgimea de bandă obţinută prin folosirea unei compensări 
prin întîrzierea fazei nu este suficientă, se pot aplica alte metode de 
compensare. Compensarea prin întîrzierea modificată a fazei se poate 
realiza (-0losind o reţea serie R-C în locul capacităţii folosite ca reţea 
de compensare prin simpla întîrziere a fazei. Compensarea prin avansul 
fazei este de obicei aplicată în exteriorul amplificatorului operaţional, 
ca in figura 8.4. ln cazul cind se foloseşte compensarea de tipul avans­
întîrziere a fazei, de obicei ea este realizată prin o combinaţie a unei 
reţele de întîrziere modificată şi o reţea de avans a fazei, cu una din 
ele localizată în exteriorul amplificatorului operaţional. 

PROB L 'E M E 

I. Să se demonstreze că un circuit amplificator cu reacţie poate fi 
întotdeauna stabilizat incluzînd o reţea de întirziere a fazei potrivită, 
în amplificarea A . 

Fie. 8.5. 



2. Să se determine valoarea minimă a capacităţii C din figura 
8.5 dacă A =1 000/(1 +i f / l MHz)3 , R1= l00 ohmi, R11=l OOO O şi. se 
doreşte ca sistemul să fie stabil. 

3. Circuitul din figura 8.6 foloseşte amplificatorul operaţional ·de 
tipul 702 .4 cu amplificarea 

4·000 
A = ~~~~~~~_;._~~~~~~ 

(1 + jf/1 MI-Iz)(l + jf/4 MI-Iz)(t + jf/40 MHz) 

FI&'. 8~6. 

Să se determine valoarea minimă a ca~acităţii C pentru ca sistemul 
să fie stabil. 

f v, 

l 
Fle. 8.7. 

4. Circuitul din figura 8.7 constă dintr-un amplificator operaţional 
cu o amplificare A =l 000/(1 + j {/fi) şi o linie de lntîrziere de lungime L, 
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terminată prin impedanţa ei caracteristică Ro. Funcţia de transfer a 
liniei poate fi reprezentată prin funcţia e-J/1/,, unde fo = 1/27t-rlJ 
cu t~ 1,5 ns/picior ( ~0.050 ns/cm). Să se determine lungimea maximă 
a liniei de întirziere dacă f1=1 MHz şi sistemul trebuie să fie stabil. 

5. Circuitul din figura 8.8 cuprinde un repetor de tensiune cu o 
inductanţă L în serie cu ieşire.a amplificatorului ope.raţional. Să se 

Fig. 8.8. 

determine domeniul de valori admise pentru inductanţă pentru ca sis­
temul să fie stabil, dacă amplificatorul operaţional este de tipul 741, 
compensat intern, avînd amplificarea 

A = 200000 
(1 + j{/10 Hz)(l + jf/10 MHz)2 

Să se repete problema pentru amplificatorul operaţional de tipul 702 A 
cu amplificarea A dată în problema 3. 

6. Un amplificator operaţio11al de tipul 702 A este caracterizat 
de amplificarea A, de forma ecuaţiei 5.15 cu (1 = 1 MHz, fa=4 MHz, 
fa = 40 MHz şi cu o amplificare nominală Acc= 4 OOO. Amplificatorul 

- operaţional este folosit ca repetor de tensiune. Să se proiecteze un cir­
cuit de compensare prin întirziere simplă a fazei, un circuit de compen­
sare prin întirziere modificată a fazei şi un circuit de compensare de 
tipul avans-întirziere modificată a fazei , astrei incit sistemul să fie 
stabil dacă Ace = 8 OOO, dar instabil pentru Ace> 8 OOO. Să se estimeze 
lărgimea de bandă pentru IMNI în cazul diferitelor compensări, pre­
supunind A 00= 4 OOO. 

7. Un amplificator operaţional de tipul 702 A cu o amplificare A 
de tipul celei date în exemplul 8.5, este folosit in circuitul. repetor de 
tensiune din figura 8.4 cu R,=10 n, şi RR= l OOO n. Să se determine 
dacă sistemul este stabil cind valoarea capacităţii C se alege astfel incit 
factorul (1 +i f/1 MHz) din A se simplifică. Aceeaşi problemă pentru 
cazul cînd factorul din A care se simplifică este (1 +i f/4 MHz). 
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8. Un amplificator operaţional este caracterizat prin amplificarea 
A ·de forma 

A == 4cc , 
(l+j{/1 MHz)(l+jf/2 MHz)(l+jf/5 MHzX1+j//10 MHz~ ', .1 

el este folosit ca un amplificator neinversor 'cu reacţie cti cdl!ticienl1il 
de reacţ.ie FN =0,1. Să se schiţeze diagramele lui Bode şi să se determine 
valoarea maximă a lui A ce pentru cazul cînd sistemul trebuie să fie 
stabil. 

9. 1n ce măsură diferă consideraţiile referitoare la compensarea 
unui circuit amplificator inversor cu .reacţie de un circuit amplificator 
neinversor cu reacţie? , 

10. Amplificatorul operaţional din circuitul amplificator cu reacţie 
din figura 8. 9 este caracterizat printr-o amplificare de forma 

500 
A=------~---

(t + jf/1 MHz)( l + j{/40 MHz) 

Să se arate că amplificatorul cu reacţie este stabil dacă C = 0 sau C = 
= 5 OOO pF şi instabil pentru C= lp pF. 

4000{l 

•I 

Fi(. 8:li. 

-'',fi 

11. Circuitul amplificator cu reacţie din figura- 8A fofoseşte •:Rr== 
= 100 n, RR =9 900: n şi un amplificator operaţional cu· 10" amplificare 
A de ' forma A=Acc/(I+jf/f1)i; unde Acc=l OOO şi f1=l MHz. :;li. 8e 
a'i'ate că amplificatorul cu reacţie rezultat n.u este stabil dacă .C-=O. 
Să 'se aleagă C astfel incit un factor (1 + j f/f1) să se simplifice şi să ·se 
arate că circuitul amplificator cu reacţie rezultat este stabil chiar da~ 
există -0 capacitate de 1-0 pF în paralel cu rezistenţa Rt. 
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12. Să se schiţeze diagrama Bode pentru IMN! pentru circuitul 
din figura 8.4, folosind o aproximaţie liniară pe porţiuni. ŞJ! se considere 
A=l0000/(1+.if/1 MHz)3',lR;=206~Jtmi; fflt'==tisoo o~,· şi C=8pF. 
, _.,13'. .. ~ă t~ •' ~iţei_ze, difl$f~ele }~ :~Y.d~ ~nku J":i~e ·.·· . amplific~-

rllor /J(co1mp $I {M.N şf a modul ulm' IÂ"conip PNI perttrlf el cmtul amph-
ficator cu reacţie reprezentat în figura 8.1. 

14. Să se schiţeze diagramele Bode ale cîştigurilor din exemplul 
8. 9 folosind aproximarea liniară pe porţiuni. 

15. Să se arate cum se obţine limitarea FN ~ f1/f2, folosind ecuaţia 
8.19 (A se vedea de asemenea figura 8.4). 

16. O variantă a diagramelor Bode, care în multe cazuri este mai 
rapidă, constă în reprezentarea cîştigurilor GA şi GAFN pe aceleaşi axe, 
cu scale verticale diferite. Să se schiţeze diagramele Bode din figura 
8.2 şi 8.3 folosind această reprezentare. 

7 - Amplificatoare operaţionale 



9. PROPRIET AŢILE LINIARE 
ALE AMPLIFICATOARELOR OPERAŢIONALE 

Pînă acum, amplificatoarele operaţionale au fost considerate ideale, 
potrivit ecuaţiilor 2.1 şi 2.2. Pentru cazul amplificatoarelor operaţionale 
reale însă, aceste ecuaţii trebuie considerate numai aproximativ. ln 
acest capitol, precum şi în următorul, se vor analiza abaterile amplifi­
catoarelor reale faţă de ecuaţiile 2.1 şi 2.2. 

AMPUFICAREA ŞI REJEqlA SEMNALELOR 
IN MODUL COMUN 

Se consideră circuitul din figura 9.1. Dacă amplificalorul este ideal, 
tensiunea de ieşire este dată de relaţia 

(9.1) 

Fli. 9.1. Circuit pentru determi­
narea rejecţiei semnalului în mo­
dul comun la un amplificator 

operaţional. 

şi tensiunea V c nu are nici un efect asupra tensiunii de ieşire. lu realilate 
însă, un an urnit procent din V c se regăseşte la ieşire, adică, 

V1., = AV.r+A.-11c:Vc. (9.2) 
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unde AMv este denumită amplificarea semnalului în mod comun. În cazul 
unui amplificator operaţional real, AM~O, dar în mod obişnuit valoarea 
sa este ,mult mai mică comparativ cu A: 

IAMcl ~ IA'I (9.3) 

Tensiunea de ieşire a amplificatorului Vieş poate fi aproximată 
după cum urmează 

V,,,=D„Va+DcVc+K (9.4,a) 
unde Da, De, şi K sînt constante' (în general Da şi De sînt derivatele 
parţiale ale tensiunii de ieşire Vieş în raport cu tensiunile V a ,şi, respec­
tiv V c). În aceste condiţii se defineşte raportul de rejecJie al semnalului 
în modul colilnn (Common Mode Rejection Ratio) CMRR astfel 

CMRR =-20 dBiog10 I De I =20dB log10 I Da I (9.4,b) 
Da ·Dd , 

Din această d~finiţie rezultă că pentru. im amplificator operaţional 
ideal (De =9)', raportul de rejecţie al s.e1ţ1na'lului . în m9dul tom un, 
CMR~=oo. :Pentru circuitul din figura 9.1, Dc=AMc şi Da=A; ecuaţ.ia 
9.4, b se scrie atunci 

CM RR = -20 dB Iog10 I A:c I =20 dB log10 I A~c I (9.5) 

ln multe cazuri prezintă interes specificarea raportului de rejecţie 
în modul comun în funcţie de frecvenţă. 1n general, CM RR este maxim 
pentru tensiunea continuă, adică pentru f =0, unde 

CMRR(f=0)=20dB log1ol A(f=O) 1=20 dB-;og1olAcclA.vc(f=O)I (9.6) 
AJ.10((= O) 

şi reprezintă raportul de rejec/ie al semnalului în modul comun în curent 
continuu, sau pur şi simplu raportul de rejecţie· şi modul comun. 

I . ' I ' 

Exemplul 9.1. Un amplificator opJraţio~al elite caracterizat printr-o am­
plificare de curent conţinuu Acc=4 OOO şi printr-o amplificare a semnalului ln 
modul comun la frecvenţa f=O,JAMcl=0,04. Prin urmare pentru f=O,IAMcfAI= 
=0,04/4 000=10-5"far raportul de rejecţie al modului comun ln curent continuu 
devine · · 

CMRR(f=O)= -20 dB log10(10-5)=20 dB log 10(10-5)=100 dB 
' i ' - I ; ~ 

Pentru multe amplificatoare operaţionale, raportul de reJe1-<ţie 
a semnalului în 1:nodul comun pentru o anumită frecvenţă f poate fi 
aproximat astfel · 

. CMRR(f) ;:::::20 dB Iog10I Ace I= 20 dB Iog1ol Ac:c 1-
(1+if/fMc)A111c(f=O) AMc(f=O) 

-20dBlog10ll +J f/{Mcl =CMR.ţ?(f =0~.-29 dB log10yţ +,(f/{Mc)2, (9.7) 
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unde f MC este frecvenţa de f'rîngel'e a raportului de rejecţie în modul 
comun. 

Exemplul 9.2. Un amplificator operaţional tip 702 A arc un raport de re­
jecţie ln modul comun ln curent continuu egal cu 95 dB. Pentru cazul ctnd sursa de 
semnal are impedanţa internă egală cu zero, ca tn figura 9.1, frecvenţa de frlngere 
a raportului de rejecţie. tn modul comun este fMc=0,5 MHz. Folosind ecuaţia 
9.7, raportul CM RR se poate scrie ca funcţie de frecvenţă a~tfel 

CMRR(f)=CMRR(f=0)-20 d8log10 V1+(flfMc)2 

=95 dB-20 dB log10 V1+(f/0,5 MHz)2 

Astfel, spre exemplu, la o frecven~ă f=2 MHz se poate scrie 

CMRR(f==2 MHz)=95 dB~20 dB log10 l/1 +(2MHz/0,5 MHz)2 

95 dB-12,3.dB=82,7 dB 

Determinarea proprietăţilor de rejecţie a semnalelor în mod comun 
a circuitelor amplificatoare ~u. reacţie este importantă. în special pentru 
circuitul amplificator diţer~n_ţiaJ cu re~cţie cu ~mplifi,cări egalizate 
(figura 3.4). Pentru un amplificator operaţional ideal, avînd 'deci AMc =0, 
tensiunea de ieşire a circuitului din figura 9.2 se poate scrie (a se\ vede<i 
şi ecuaţ.ia 3.2G) 

A r 

Vu,= , . (Vrt+Vc) 
l+ Hs +A R1 '(l+ lls) /(i+ H1 ) 
. Rp RR' Rp R,,.. 

· A Vc (9.8) 
l+ll1/RR+A R1fRR 

Se poate arăta că pentru AMc;if O, tensiunea de ieşire în figura 9.2 a 
este dată de relaţia 

:„. A . 
V,,,= . . '·.. . (Y'rt+Y.) 

1+ Rs +A R1.(1+ Rs) 1(1+ R1) 
R'P Ry R~ I RR 

A" 
-----~-~ V c+ 

· R1 ·· 'R1 1+ -+A-
RR RR 

A.Vc .. V •. 
1 R1 R1 

1+- +A-
RR RR 

(9.9) 

Această ecuatie 
cula re. " 

9.9 va fi 1 co~siderată acum pentru cîteva cazuri parti-

Dacă' R'sf R„"'=-Îf1/R11 şi' AMc=O, ecuaţia 9.9 devine 
A 

Vieş= ------V rt 
R 1 R 1 

1+ - +A..,..--
Rn RR 

(9.1 O) 

iar raportul de rbjecţie al semnalului în mod comun este CMRR=oo. 



(a) 

R11 

~-----~ 

1~„ 
J,, 

(b) 
' l : · 

Fii. 9.2. Două circuite echivalente pentru deter­
minarea rejecţiei semnalului în modul comun la 

un circuit amplificator diferent!al cu reacţie. 

(9.11) 

iar raportul de rejecţie al semnalului în modul comun pentru acest 
circuit. conform ecuaţiei 9.4, este. 

CMRR= - 20dB log1olAMc/A I =20 d:B log101~1 (9.12) 
• AJtc 

raport care este acelaşi ca şi în cazul unui amplificator fără reacţie. 
Prin urmare, În cazul în care valotile rezistenţelor slnt perfect echili­
brate, reacţia nu are nici un efect asupra raportului .de rejecţie, a semna­
lului În modul comun. 



Dacă AMc=O, dar Rs/Rp=R1/Rn, se poate arăta, folosind ecuaţiile 
9.4 şi 9.8, că raportul de rejecţie al semnalului în modul comun pentru 
acest caz este 

CMRR=-20dBfog1ol(1- ;; ::) /( 1+ ::)I= 
=20 dB log10 j( 1 + ::) / ( 1- ~: ~:)J 

Pentru AMc#O, Rs/RP# R1/Rn, dar 

(Rs/ Rp-R1/ Rn)(Rs/ RP +R1/RR) ~ 1 

(9.13) 

folosind ecuaţiiie 9.4 şi 9.9, limita raportului CM RR, * pentru cazul cel 
mai defavorabil, poate fi scrisă astfel 

CMRR~-20dB log1{IA.uc/AI +j(1-;; ~{:)(1 +::)I] (9.14) 

Exemplul 9.3. Un amplificator 'operaţional cu un raport de rejecţie al mo­
dului comun CM RR= 80 dB, este folosit ln circuitul din figura 9.2, a. Valorile 
nominale ale rezistenţelor slnt· R 1=Rs=1 OOO O şi RR=Rp=10 OOO !l dar au o 
toleranţă de ±0,1 %· Folosind ecuaţia 9.5 avem 

I A:c1=10-cMJn12odB = 10-sodB/20dB= 10-, 

Limita ln cazul c~t mai defavo.abil p.entn1 CM RR, potrivit ecuaţiei 9.14 este dată 
de • 

' [I AMcl ·-1( Rs RR) I ( RR)I] CMRR~-20 dB xlog10 A + 1-.Rp Ri 1+ R, 

[I A Mel + I( 1 001 10 010 ) I ( 10 010 )I] =-20 dB xlog10 -- 1- -- --- 1+ ---
A 9 990 999 · · 999 

I \ 

"'= -20 d~ log (t0--4+3,6 xt0--4)=6~,7 dB 

IMPEDANŢE DE INTRARE 

În cazul unui amplificator operaţional real, curenţii de intrare 
lp şi In din fignr.a 2.1 sî.nt diferiţi de zero. 1n figura ~.3 sint arătate 
două reprezentări aproximativ echivalente ale terminalelor de intrare 

*S-ar plirea, ~onfo~_ecuaţiei 9.9, cl'ln cazul AMc=O, aceasta ar putea fi;crui\­
pensată printr-o alegere potrivită a parametrilor. Ca regulă lnsă, numai modulul' lui A MC 

este cunost:ut; prin urmare· ae poate ·determina 'numai limita raportului de rejecţie al 
semnalului ln mod comun, ln cazul cel mai defavorabil. 



ale unui atnplificator operaţional. Curentul de intrara I „ poate fi des­
compus ÎI) ~ouă componente: una independentă de tensiune, l.„

0
, iar 

cealaltă depe1,1dentă de tensiune. Curentul de intrare I. poate fi de aseme-

!.e_ + 

vd f 

ln --
Vc t 

2-. + 

ln --

Rd 
2 

Rd 
T 

(a) 

(b) 

2Cd 

Re Cr. 

Cc 
T 

Fig. 9.3. Două reprezentări ale terminalelor de intrare ale 
unui amplificator operaţional, care sînt echivalente dacă 

Rd'(R~ şi Cd)> c0 • 

nea descompus în cele două componente: o componentă independentă 
de tensiune I "o' şi o componentă dependentă de tensiune. In acest 
capitol se vor analiza componentele curenţilor de intrare. dependente 
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de tensiune, iar celelalte două ~omporiente, I 11~.'.:i . .J".". vot/.'(. 1 ana.Uz. at.·e 
în capitolul următor. 

Impedan1a de intrare tnferenfială a •unui amplificaft>: ·ofkraţional 
reprezentat în figura 9.3 poate fi definită în felul urro;ător 

Za:= âV.i 
o Ip 

(9.15) 

iar impedan/a de intrare pentru modul comun astfel* 
J 

Z ::::: oVc 
c-

â(Ip+I!') 
(9.16) 

Exemplul 9.4. La frecvenţa. zero un amplificator de tipul 9 406 are o 
impedanţă de intrare diferenţială de 7 OOO !l şi o impedanţă de intrare pentru 
modul comun de 1 M!l. Prin urmare, ln figura 9.3, Ra=7 0Q0 n iar R=l M!l. 
Ar putea fi de asemenea folositoare şi o separare a capacităţilor CJşi Cc din aceeaşi 
figură. Din nefericire lnsă, o astfel de separare este rar specificată de datele de 
catalog ale amplificatoarelor operaţionale l'arc se fabrică ln prezent. 

Un interes deosebit prezintă estima1t:a impedanţei de intrare la 
circuitele amplificatoare cu reacţie. Circuitul amplificator neinversor 
cu reacţie din figura 3.1 cu intrarea amplificatorului operaţional re­
prezentată în tigura 9.3, b, este arătat în figura 9.4. Se poate demonstra 
că impedanta de intrare rezultată la o frecvenţă zero, Rin, 1 poate fi apro-
ximată după cum_.urmea~ă ' 

R1„ = ( av,„ ) ~ ______ 1 _____ __._ 
cip f=O 2..+ ____ 1 ___ _ 

! 
unde M cc este amplificarea 
amplificator cu reacţie. 

.Bc R1R.n _R Ace + .i--
R1+RR Mcc 

de curent continuu rezultantă 

(9.17) 

a, circuitului 

Exemplul 9.S. Un amplificator operaţional de tipul 9 400 cu Ra=? OOO !l, 
Rc=l M!l şi Acc=l OOO este folosit ca amplificator neinversor cu reacţie cu 
R1=1 OOO n şi ~R=9000 n. 

•J:. ' ::' 1• 

* Clnd va}Qrile componentelor din figura '9.3 .. ţ;lnt constante, impedanieie Za şi Zc 
pot fi scrise ca 

Za~(Vaf'l 11)vc=1,;~..:t~~= ii 
i r ;,,. . . ' ~ ' 

şi 

Z„=;fMe/(J„+ lk)fva..;,l'p0•1~J""O 
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Atunci 

" Ace 1000; 
Mcc=----- - -----.,..----~ ~ 10 

AccRr' 1OOOx1 OOO !l 
1..+ ; I 1+ . . 

R1+RR · . 1000 0+9000 n 

Fig, i.4;•:Chtcuitul amplificator neinversor cu reacţie din figura 3.1. 
avînd intEarea amplificatorului operaţional reprezentată prin' circui­

tul din figura 9.3, b. 

şl' Acc/Mhc':::! 1000/10~100. Din ecuaţia 9.17, Impedanţa de intrare pentru frec-
,venţ_Q, zero e~t~ · · ~ · ~ , 

(av,n) 
Rtn= olp 1-0 == 

==[1; n + _1_ooo __ o_x_9_ooo __ ~_ 1-1 
= 0•41 M!l 

: +vooo nx100 
1 OOO ·!l+9 OOO !l 

f05 



IMPEDANTA DE IEŞIRE 

ln cazul unui amplificator operaţional ideal, conform ecuaţiei 
2.1 tensiunea de ieşire este determinată de tensiunea de intrare şi este 
independentă de c1,1rentul de ieşire, exceptiod cazul cind acesta este 
infinit. lo realitate însă, tensiunea de ieşire este funcţie de curentul 
de ieşire, adică, în figura 2.1 

Z 
_ av,„ .J. 

0 1t, ----r a1,t, 
(9.18) 

ln general, impedanfa de ieşire z,t, este funcţie de frecvenţă; ea 
poate fi reprezentată ca o rezistenţă in serie cu o inductanţă. 

Exemplul IU. Impedanţa de Ieşire a amplificatorului operaţional de tipul 
741 poate fi aproximată printr-o rezistenţi_ de 75 !l tn serie cu o Inductanţă de 

40 µH. Deci Zu, (()=75 O+J 21tf40µH ş1 1 z„,(f)1 =t/752 + (2.x 40 x 10- •f)'. 
Spre exemplu, pentru f= 1 MHz ., 

1 z,,~(f) 1= y15:+2 x 40 x 10_. x 10•= 200· n 

Cînd un amplificator o­
peraţional cu o impedan­
ţă de ieşire finită este 
folosit într-un circuit am­
plificator cu reacţie (fi-

Fle. 9.5. Circuit pentru determinarea impe­
danţei de ieşire oV ...,1a1, a unui amplificator 

cu reacţie. 

gura 9.5) . impedanţa de 
ieşire rezultantă a circui­
tului va fi o funcţie de 
impedanţa de ieşire Z;q 
a amplificatorului, de 
amplificarea A a ampli­
ficatorului operaţional şi 
de rezistenţele R1 şi RR. 
Se poate demonstra că 
impedanţa de ieşire re­
zultantă pentru circuitul 
amplificator cu reacţie 

din figura 9.5 este dată 
de expresia 

(9.19) 
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Pentru cazul uzual 

(9.20) 

ecuaţia 9.19 devine 

av,,, :::::: z,„ _ 
ais HA 2.!_ 

R1+RR 

(9.21) 

Exemplul 9.7. Un amplificator operaţional de tipul 741 cu impedanţe de 
ieşire Z 1e,<n=75 !l+i 2it40µH xf şi amplificarea A~200000/(1+jf/10 Hz) este 
folosit ln circuitul din figura 9.5 cu R1=100 !l şi Rp=10 OOO !l. Coeficientul 
de reacţie va fi atunci 

100!1 
- . ~001 

1CO n+ 10 OOO n ' 

iar amplificarea care rezultă pentru frecvenţa zero este 

Ace 200000 
Mcc- = ~100 

, - 1+AccFN 1+2oooooxo,01 

Irriped~nţa de ieşire care rezultă pentru frecvenţa zero, va fi deci potrivit ecuaţiei 
9.21 

(iJVee,) =(z,,,MN) =75 !1~=00375 !l 
018 /=O A /=O 200 OOO ' 

REJECŢIA TENSIUNII DE ALIMENTARE 

Tensiunea de ieşire a unui amplificator operaţional ideal depinde 
de tensiunea de intrare şi este independentă de tensiunea de alimentare. 
ln realitate, tensiunea de ieşire este o funcţie de tensiunea (sau tensiunile, 
pentru cazul cînd sînt mai multe) de alimentare. De aceea se obişnuieşte 
să· se definească un raport de rejecţie a tensiunii de alimentare PSRR 
(Power Supply Rejection Ratio) 

PSRR= ,_1_ av,., I 
Ace avA 

(9.22) 

ceea ce reprezintă raportul dintre variaţi~ de tensiune echivalentă la 
intrarea amplificatorului şi variaţia tensiunii de alimeritare. 

ExempluJ 9.8. Raportul de rejecţie a tensiunii de alimentare pentru ampli­
ficatorul operaţional de tipul 741 este 30µV/V=30x10-e, şi amplificarea lui în 
curent continuu este Acc=200 OOO. Atunci, o variaţie (ondulaţie) a tensiunii de 
alimentare ~VA=10 mV va fi.echivalentă iinei tensiuni de 10 mV x30x10-6= 
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=0,3 µV la intrarea amplificatorului. Astfel, ln absenţa reacţiei, la. ieşirl'a ampli­
ficatorului se va obţine o ondulaţie a tensiunii IA V1,,l=0,3µ V x200 000=60 mV. 
Acest rezultat poate fi obţinut de asemenea' direct, folosind ecuaţia 9.22 

IÂV1e~l=PSRRxiAocJ xfÂV..tl= 

=30 xl0-6 x200 OOO x10 mV=60 mV 

În cazul unui amplificator operaţional cu reacţie negativă şi ampli­
ficarea rezultată MN, se poate arăta că mărimea ondulaţiei tensiunii de 
ieşire AVi.., rezultate dintr-o ondulaţie a tensiunii de alimentare egală 
cu A V A este dată de relaţia 

(9.23) 

Exemplul 9.9. Un amplificator operaţional de tipul 741 are un raport de 
rejecţie a tensiunii de alimentare PSRR=30µ V/V şi o amplificare ln curent con­
tinuu Acc=200 OOO. Acesta .este folo!lit ca an;iplificator .cu reacţie cu o ampli· 
ficare rezultată Mcc=100, fiind alimentat de la o tensiune avlnd ondulaţie 
ÂV ..t=10 mV. Ondulaţia -teµsiunii de ieşire.a 1!J11Plificat11rului va fi conform ecua-
ţiei 9.23 . 

ÂV1e,= iPSRR xMN xÂV..tl=30 x10-8 x100 x10 mV=30µV 

ln general, raportul de rejecţie a, tensiunii de alimentare P SRR este 
funcţie de frecvenţă, avînd valoarea optimă (cea mai scăzută) în curent 
continuu; această dependenţă este de. asemenea o funcţie de schema 
de compensare folosită.' Din nefericire, informaţiile pe crire Ie oferă 
cataloagele pentru amplificatoarele operaţionalt car~ se fabrică în pre­
zent, sînt destul de sumare în ceea ce priveşte dependenţa raportului 
de rejecţie a tensiunii de alimentare de frecvenţă. 

PROBLEME 

I. Proprietăţile de rejecţie ale unui amplificator operaţional 
sînt măsurate cu ajutorul circuitului idin figurii 9.1. Pentru V c =0 şi 
V.i·=l mV se măsQ:ară o tensiune de ieşire Yi.,,=5 V. Pentru Vc=l 'mV 
şi V4=0 se măsoară tensiunea de ieşire Vi..,= --.,0,5 mV. Să se determine 
valorile A, /AMc/ şi raportul de rejecţie ·al semnalului în mod comun 
în curent continuu. 

2. Un amplificator operaţional de tipul 741 are un raport de re­
jecţie al semnalului în mod comun în curent continuu CM RR (f =0) 
=90 dB. La o frec;v:enţă,f =1 MHz, CMRR(f =d MHz)"F.16 dB .. Să se 
determine valoarea frecvei;iţei,. ,de frîngere. f Mc a raportului de rejecţie 

al semnalului în modul comun. 
3. Să se arate că raportµfde rej'ecţje al 11ţmnaluJuf în mod~l .comun 

nu se schimbă dacă în circuit,ul din .Jlgura '9.1 terminalele de intrare 
pozitive şi negative ale amplificatorului operaţional sînt inversate. 
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4. Să se arate că raportul de rejecţie al semnalului în modul 
comql\ pentru circuitele diµ figurile 9.2,;a şi 9.2, b sînt ~®ntice în 
cazul cind compoiientdle celor două . circuite sînt identice. 

5. Un amplificator of>eraţion:U: eu mi raport de rejecţie. al sem­
nalului în modul comun CMRR=100 dB este folosit în circuitul din 
figura 9.2, a. Semnalul util este V 4 =10 µV iar zgomotul nedorit este 
V c = 10 m V. Să se determine raportul semnalului util şi al zgomotului 
nedorit la ieşirea circuitului. 

6. Să se deducă ecuaţiile 9.9, 9.10, 9.11, 9.12, 9.13 şi 9.14. 
7. Să se arate că limita raportului de rejecţie al semnalului în 

111 odul comun pentru cazul cel mai defavorabil pentru circuitul ampli­
ficator diferenţial compus din figura 3.8 poate fi aproximată în felul 
următor 

CMRR'~.:..:._20 dBlog1o.'[lilMcl + j(t- Rs RR)/(1+ Rn)I+ 
, :A U71 H1 · R,. 

în cazul cind avem satisfăcute inegalităţile A1t-l şi ,12~1 şi 

I (Rs/Rp-R1/Rn)/(Rs/R~';l+R1/Ru)I ~·1 
8. Să se deducă ecµaţia 9.17.. 
9. Să se evalueze impedanţa de intrare văzută la terminalul de 

intrare pozitiv pentru circuitul din figura 3.1„ avîud sursa de tensiune 
eliminată, dacă terminalele de intrare. ale amplificatorului operaţional 
pot fi reprezentate;prin drcuitul din, figura 9.3 cu C11=l0 pF, Cc"""l pF, 
R11=10 OOO O şi Rc=l MO• 

10. Un amplificati:>r operaţional qe tipul 741 cu o impedanţă de 
ieşire compusă dintr-o rezistenţă de 75 n în serie cu o inductanţă de 
40 µH, are o amplificare A;:::: 200 000/(1 +jf/lOHz). Să se determine 
impedanţa de ieşire rezultată pentru .o frecve11,ţă zero precum şi :q\Odul,ul 
impedanţei de ieşire la o frecvenţă { = 1 MHz. dacă ai:aplificatontl ~ste 
folosit ca un repetor de tensiune .. 

11. Un amplificator operaţiona1 de tipul 702 A are o amplificare 
în curent continuu Acc=4 OOO şi un raport de rejecţie al tensiunii de 
alimentare PSRR==;75 µV/V. Să.sţ determine arnpJjtudinea ondulaţiilor 
la ieşire dacă amplificatorul este folosit fără reacţie şi există o ondulaţie 
de' 10 mV la tensiunea de alime.ulare. 

12. Să se dedudt ecuaţia 9.23. 



10. ALTE PROPRIEI AŢI ALE AMPLIFICATOARELOR 
OPERAŢIONALE REALE , 

In capitolul precedent, au fost analizate proprietăţile liniare ale 
amplificatoarelor operaţionale reale. 1n acest capitol sînt prezentate 
proprietăţi şi limitări suplimentare ale amplificatoarelor operaţionale 
reale. 

CURENŢII DE INTRARE 

Circuitul de intrare al unui amplificator operaţional a fost repre­
zentat printr-un circuit ca cel din figura 9.3. Se poate arăta că pentru 
cazul în care V c =V .i =0, adică atunci cînd tensiunile la ambele terminale 
de intrare ale amplificatorului operaţional sînt zero, există un curent 
I PO prin terminalul pozitiv şi un curent Ino prin cel negativ. Pentru 
multe amplificatoare operaţionale practice este valabilă inegalitatea 

'u lfp'"-Jn'I~ I 1P0 +1"0 I• (10.1) 
o o 2 

Prin urmare este rezonabilă definirea unui curent de polarizare de in­
trare I B ca valoarea medie a curenţilor IP şi J,. 

o o 

1„0+1„o 
IB= 2 

şi a unui curent de intrare de' dezechilibru (offset) astfel 

foFF =f'P -J„ * o o 

(10.2) 

(10.3) 

* În mod frecvent curentul de dezechilibru de intrare este specificat ca J J on··I sau ca 
± JJ OFF· I De asemenea ln unele cazuri, curenţii de intrare 1 Po şi 1110 din ecuaţia 10.2, sîut 
specificaţi separat. 
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Exemplul 10.1. La o temperatură de 25°C un amplificator operaţional de 
tipul 741 are un curent de polarizare de intrare tipic 1Blfp=80 nA, un curent 
de polarizare de intrare maxim IB mcn=500 nA, un curent de dezechilibru de 
intrare tipic JloppJ 1111=20 nA şi un curent maxim d.e intrare de dezechilibru 
11 OFFI maz=200 nA. Nu se specifică o valoare minimă pentru cure'ntul de polarizare 
de intrare I B şi este rezonabil să se presupună că acest minim este zero. Prin urmare, 
dacă curentul de intrare în terminalul pozitiv este lp=250 nA, atunci curentul 
din terminalul negativ ln poate fi cuprins în intervalul 50 nA şi 450 nA; dacă Ip= 
=600 nA, atunci 1n=400 nA; dacă lp=10 nA, atunci ln poate fi cuprins intre 
o şi 210 nA. 

ln cazul cînd se doreşte ca amplificatorul operaţional să lucreze 
într-o anumită plajă de temperaturi, va trebui să se ia în considerare 
dependenţa cu temperatura a curenţilor de intrare. 

Exemplul 10.2. La o temperatură de -55°C, un amplificator operaţional de 
tipul 741 are un curent maxim de polarizare IB maz=1,5µA şi un curent maxim de 
intrare de dezechilibru J loFFI maz=0,5µA. La o temperatură de +125°C, IB maz= 
==0,5µA şi l1oFFlmcn=0,2µA. Comparind aceste date cu cele din exemplul 10.1, 
rezultă că IB maz şi lloFFI maz slnt aceleaşi la + 125°C şi +25°C, dar slot mai 
defavorabile la -55°C. 

În anumite cazuri dependenţa cu temperatura este specificată 
de un c(leficient de temperatură. Dacă acest coeficient de temperatură 
"l al curentului este măsurat în amperi/grade Celsius, atunci variaţia 
curentului tJ.J pe u11; domeniu de temperatură tJ.T poate fi aproximată 
astfel 

(10.4) 

Exemplul 10.3. Coeficientul de temperatură maxim al curentului de dez­
echilibru de intrare al unui amplificator operaţional este Max I 71oFFI =0,1 nA/°C. 
Astfel, dacă temperatura variază cu 6T=10°C, curentul de intrare va varia cu 
âl= I 71oFF I x6T=0,1 nA/°C x 10°c 1 nA, sau cu mai puţin. 

Cînd un amplificator operaţional cu un curent de polarizare de 
intrare lB şi un curent de dezechilibru de intrare I oFF este folosit în 
circuitul amplificator cu reacţie din figura 3.4, se poate arăta că, pentru 
V P= V n =0, tensiunea de ieşire V,., poate fi aproximată astfel 

M R1RR I V,q~- cc--- OFF+ 
R1+RR 

1 cc---- n, + M ( R1RR RsRp )[ 

R1+RR Rs+Rp 
(10.5,'°a) 

unde amplificarea de curent continuu rezultantă pentru circuitul am­
plificator cu teacţie ·se defineşte astfel 

M cc= ____ A_c'"'c'----
' 1+AccR1f(R1+RR) 

(10.5, b) 
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iar Ace este amplificarea în curent continuu a amplificatorului ope­
raţional. 

Exe.mplul 111.4. La o. temJ?eratură de 26°C un arnpli~ieatbl: operaţional de tipul 
2 741 are un curent de dezechilibru.de intt:are maxim J loFF 1=50,pA, 'un curent 
maxim de polarizare de ip.trate JJ BI= 100 pA şi o amplificare ln cllrent ,<jOntinuu 
Aca=30 OOO. Amplificatorul operaţional este folosit ln circuitul din fi.gura 3.4 
cu Rs=Rr=10 Mfi, Rp=Rn=;=90 MO şi V 11=V,1=0. Prin urmare, amplificarea 
ill curent continuu rezultată pentru circuitul amplificator cu reacţie M cc este 

Ace 30 OOO 
Moc= - --------~10 

AccR1 30OOOX10 M!l 
1 +--- 1 +---...-.....--

R1+Rn 10 Mil+901M!l 

Deoarece Rs= R1 şi Rp= Rn, curentul de polarizare de intrare I B nu arc 
efect asupra tensiunii de ieşire (a se vedea ecuaţia 10.5, a). Curentul de dezechi­
libru· de intrare I OFF va rezulta lntr-o tensiune de ieşire 

V .~I M RrRn I 1-I ,,, 1....,. - cc Ri+Rn .OFF -

I 10 M!lx90 M!l I = -10 . · 60 pA = 4,5 mV 
10 Mil+9o ~m · 

TENSIUNEA DE 'DEZECHILIBRU DE INTRARE 

În cazul unui amplificator operaţional ideal, tensiunea de ieşire 
va fi zero· dacă ambele tensiuni de intrare sint zero. În cazul unui am­
plificator operaţional. real însă, pQate exista o tensiune de ieşire diferită 
de zero,' chiar dacă ambele tensim\i de intrare sînt zero. Se obişnuieşte 
să se definească pentru amplificatorul operaţional din tigura 2.1, cu 
amplificarea în curent contlnuu Ace, o tensiune de dezechilibrn de in-
trare VoF F astfel · 

V I Ytra(Vp=O, Y„=0) I 
OFF= 

Ace 
'(10.6) 

Prin urmare Von este o tenşiune de dezechilibru echivalentă, Ia in­
trarea amplificatorului*. Tensiunea de dezechilibru de intrare poate fi 
de asemenea reprezentat~ printr".'_Q baterie V pFF conectată în serie cu 
unul din terminalele de intrare 'ale amplifiCatorului operaţional. 

Exemphil 1015. Tensiunea de· dezechilibm de intrare a unui amplificator ope­
ralional cu o amplificare ln curent.. 'lonţinuu Acc=lO 0\)0, e8ff măsul'atăiPl,Ul\nd 
la masă ambele terminale de intrare şi măsurind tensiunea de ieşire. În acest mod, 

* De obicei tensiunea de dezel.(hilibm de fot.rare este specificată sub forma ± Vo1"F· 
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se măsoară o tensiune de ieşire ·v,~,=5 V. Prin urmare, tensiunea de dezechili­
bru de intrare este V OFF=5 V/10 000=0,5 mV. 

Tensiunea de dezechilibru de intrare V oFF este în general o funcţie 
de temperatură. Această dependenţă de temperatură poate fi descrisă 
fie specificînd VoFF la cîteva temperaturi, fie prin coeficientul de tem­
peratură Id V oFF/dTI, unde T este temperatura. 

Exemplul 10.6. Coeficientul de temperatură a tensiunii de dezechilibru de 
intrare VoFF a unui amplificator operaţional de tipul 702 A este specificatj ca fiind 
mai mic de 10µV/°C, ln gama de temperatură de la -55°C la +125°C. Astfel, 
dacă temperatura variază de la o•c la +50°C, tensiunea de dezechilibru VoFF va 
varia cu 50°C x10 µV/°C=500 µV, sau mai puţin. Dacă amplificatorul operaţio­
nal funcţionează fără reacţie, atunci, deoarece amplificarea lui 1n curent continuu 
este Acc=4 OOO, tensiunea de ieşire va varia cu cel mult 500 µV x4 000=2 V, 
1n acea gamă de temperatură. 

Dacă amplificatorul operaţional este folosit ca un amplificator 
cu reacţie în circuitul din figura 3.4, cu V „ =V n =0, atunci se poate 
arăta că pentru o tensiune de dezechilibru de intrare V OFF se obţine 
.o tensiune de ieşire· egală cu 

(10.7, a) 

unde amplificarea cu reacţie în curent continuu, ~1 cc are expresia 

Ace Mcc=------
R1 

1+Acc---
R1+RR 

(10.7, b) 

unde Ace este amplificarea în curent continuu a amplificatorului ope­
raţional. 

LIMITARI ŞI VALORI ADMISIBILE 

Pînă acum s-a presupus că amplificarea in curent continuu Ace a 
amplificatorului operaţional este constantă. In realitate însă, .ignorînd 
tensiunea de dezechilibru, tensiunea de ieşire ca funcţie de tensiunea de 
intrare poate fi caracterizată printr-o curbă ca cea arătată în figura 
10.1. Se poate vedea că panta curbei care reprezintă amplificarea în 
curent continuu Acc=oVie,/âV1n este aproximativ constantă Ace= 
=10 OOO între o valoare maxima a tensiunii de i~şire, de aproximativ 
+20 V, şi o valoare minimii. a tensiunii, de aproximativ -10 V. O pro­
iectare realistă trebuie să aibă în vedere aceste limite („domeniul de 
varia/ie al tensiunii de ieşire"). 
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Limitări suplimentare sint impuse de valorile maxime şi muume 
ale tensiunii de intrare în mod comun (V c în figura 9.2) pe care ampli­
f~catorul le poate SUJ)Orta. 

30V 

20,V 

IOV 

I mv 2m'I JmV 4mV "ln 

-20V 

Fig. 10.1. Caracteristica V ie,=f(V1n) pentru 
un amplificator operaţional real. 

Exeuiplul 10.7. Un amplificator operaţional de tipul 702 A arc o excursie 
maximă a tensiunii de ieşire de ±5 V„o tensiune. minimă de intrare de -6 V şi o 
tensiune maximă de intrare de + 1,5 V. Amplificatorul este folosit ln circuitul 
din figura 9.2a, cu Rs=R1=1 OOO !l şi Rp=RR=9000 !l. Valoarea ainplificăril 
ln curent continuu este Acc=4 OOO şi sc poate arăta că amplificarea cu reacţie 
rezultată are ln curent continuu valoarea Mcc~10. Limitarea de ± 5 V pentru 
tensiunea de ieşire impune o limitare de ±5 V/M«= ±5 V/10= ±0,5 V asupra 
tensiunii de intrare diferenţiale. Deoarece tensiunea minimă· de bitrare este -6. V, 
pentru a utiliza complet excursia ln tensiune a ampUficatorulul, tensiunea de 

.intrare l>t modul comun Vc trebuie să fie mal pozitivă declt -5,5 V; !le asemenea, 
ca un rezultat al lljnltăiii de +1,5 V asupra tensiunii maxime dţJntrare, tensiunea 
de Intrare ln modul comun V c vil trebui să fle mal negativă' declt +1 V. 

O deosebită atenţie trebuie acordată în proiectare nedepăşirii 
valorilor maxime admisibile ale amplificatorului operaţional. Asemenea 
valori admisibile' cuprind tensiunile maxime de alimentare, vaioarea 
de vîrf a curentului de ieşire, tensiunile minime şi maxime de intrare, 
tensiu.nea diferenţială maximă, puterea disipată, domeniul de tempera­
tură pentru funcţionare, domeniul de temperatură pentru stocare, 
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temperatura terminalelor în timpul lipirii. în general, depăşirea unora 
dintre aceste valori maxime admisibile conduce la deteriorarea structurii 
amplificatorului operaţional. , 

VITEZA MAXIMA DE VARIAŢIE 
A TENSIUNII DE IEŞIRE 

Amplificatoarele operaţionale au o limită în ceea ce priveşte vi­
teza de variaţie a tensiunii de ieşire. Sursa acestei limitări poate fi văzută 
în exemplul 5.1 unde circuitul din figura 5.1 reprezintă un etaj al unui 
amplificator· operaţional, etajul constă dintr-un generator de curent de 
1 mA în paralel cu o rezistenţă R=l OOO n şi cu capacitatea C. Se vede 
că pentru o treaptă de curent aplicată la intrare J,„ = 1 mA Xu(t), 
tensiunea de ieşire este V,e1=1 V(l-e-t/RC). lntr-un amplificator ope­
raţional real, sursa de curent J,„ este un tranzistor care nu poate debita 
curenţi arbitrar de mari. Prin urmare, lin 'şi viteza de variaţie a tensiunii 
de ieşire dVie~/dt sînt limitate. Aceste limitări conduc la specificarea 
acestei viteze de varialie a tensiunii de ieşire, de obicei măsurată în 
V/µs. 

Exemplul 10.8 În circuitul din figura 5.1, capacitatea C=10 pF iar curentul 
maxim admisibil la intrare este 1111=1 mA. Tensiunea de ieşire poate Ii scrisă ca 

V1e,=1tn R(1-e-1/IW) 

tlc u11tlc 

d\' 1 
__.!!:!.. = _!!!.. c- l/UC 

dt c 

Viteza maximă de variaţie va fi maximul lui ldV,., /dii. sau 

S= -- == - == -- =100 V/µs I dV1,, I 11111 I 11 mA I 
dt max C max 10 pF 

Viteza maximă de variaţie a tensiunii de ieşire impune şi o limitare 
asupra amplitudinii maxime a unui semnal sinusoidal care se poate 
obţine la ieşirea unui amplificator operaţional. In cazul unui semnal 
sinusoidal de forma 

V.= Vo sin 27tfl 

viteza de variaţie a tensiunii Va este 

s• 

dV, = Vo 21tf cos 27tf l 
dt 

(10.9) 
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Maximul acestei viteze de variaţie este limitat de 'S: 

S=I dVa / >Vo 2nf 
dl max 

(10.10) 

atunci, amplitudinile maxime Vo, Vom~ disponibile la frecvenţa f 
sînt date de 

s 
Vomax=-

21tf 
(10.11) 

Exemplul 10.9, Un amplificator operaţional compensat intern de tipul 107 
are o viteză de variaţie a tensiunii de ieşire .de 0,5 V/µs. Un semnal sinusoidal cu 
o frecvenţă f=10 KHz va putea avea· la ieşirea acestui amplificator operaţional 
o amplitudine maximi 

S' 0,5 V/µs 
V =-= 8V 

omax 21tf 27t 10kHz 

în general, viteza de variaţie a tensiunii de ieşire şi amplitudinea 
maximă la ieşire, ca funcţii de frecvenţă, depind de amplificarea cu 
reacţie şi de tipul de circuite de compensare folosite. Din aceste motive, 
viteza de variaţie este de obicei dată pentru un anumit circuit sau cir­
cuite. 

ZGOMOTUL 

Conducţia electrică se realizează prin intermediul unor purtători 
de sarcini discrete, electroni şi goluri. Ca rezultat al acestei conducţii, 
la intrările amplificatorului operaţional se suprapun tensiuni şi curenţi 
de zgomot, care, în cazul unor semnale de intrare de nivel scăzut, pot 
deveni importante. 

Dacă la intrarea amplificatorului operaţional există o rezistenţă 
echivalentă de intrare R, puterea de zgomot dezvoltată la bornele ei 
va fi 

v2 . v2 

-.!.=4 kT + -!!+ Ri 2n 
R R 

(10.12) 

Acest zgomot este cunoscut ca zgomot de bandă îngustă, sau „spot". 
Termenul 4kT reprezintă puterea de zgomot termic pe o lărgime de 
bandă unitară, generat de rezistenţa R, v2n/ R este puterea de zgomot 
pe unitatea de lărgime de bandă datorat tensiunii de zgomot de intrare Vn 

a amplificatorului operaţional, iar R i 2n i·eprezintă zgomotul în aceleaşi 
unităţ.i de putere pe lărgime de bandă datorat cîtrenilllui de zgomot de 
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inlrnre i„ a amplificatorului operaţional. Valoarea kT la temperatura 
camerei, este 0,4 xto-20 V A/Hz; l>1 şi v„ sînt măsuraţi îrr V/VHz far 
i„ în A/yHz. 

ln cazul cînd v„ şi i„ pot fi consideraţi constanţi în banda B, care 
prezintă interes, puterea de zgomot rezultaUi la intrare, PB este dată de 
relaţia 

PB= Bv:JR (10. 13) 

unde termenul v2/R este dat de ecuaţia 10.12.* De asemenea, valoarea 
eficace a tensiunii de zgomot la intrare, VB, poate fi scrisă ca 

(10.14) 

Exemplul lt.10 La o frecvenţă de 10 kHz, un ampllficator operaţional are 
o tensiune de zgomot la intrare 11„=10 nV/YHZ şi un curent de zgomot la intrare 
i„ = 1 pA/YHz, ambele valori constante ln banda de frecvenţă care Interesează, 
B= 100 Hz. Amplificatorul operaţional are o amplificare A = 10 OOO şi funcţio­
nează ln circuitul amplificator inv~rsor din figura S.2, cu .R1= 1,01 k!l şi R 11= 
= 100 K.Q. Amplificarea cu reacţie rezultantă va fi M1= -100 iar rezistenţa vă­
zută de amplificatorul operaţional la terminalele sare de intrare este R = 1 Kohm. 
Puterea totală de zgomot r.ezultatA la intrare raportată unei liirgimi de· bandă 
unitare este dată de ecuaţia 10.12 ca: 

v: v! 2 10- 11 V2/H 2 
- -1kT+ - + Ri„ = 1,6 xl0-20. VA/Hz+ !l + 
R R ' . 1900 

+ 1 OOO!l10- "A2/Hz= 1,17 xlO- ltVA/Hz 

Puterea de zgomot rezultată ln, Jl)t~ga .b,andA de frecvenţă B= 100 kHz, din 
ecuaţia 10.13, va fi 

PB=Bv~=100 Hz_l,17 xt0-11 VA/Hz= t,17 xt0-11 VA 

ia~ valoarea eficace a tensiunii de zgomot la intrare rezultă din ecuaţia 10.11 

VB= V PBU= Vl,17 xl0-17 VA· 1 OOO !l=108 nV 

Valoarea eficace a tensiunii de zgomot la ieşirea amplificatorului 'Va fi I M 1 1 • V B= 
=100 x108 nV=10,8 µV. 

ln multe cazuri, performanţele unui circuit: amplificator 'în ceea ce 
priveşte zgomotul sint descrise de factorul de zgomot F, care este o 
măsură a degradării de către zgomot a unui semnal aplicat la intrare. 
Această cifră de zgomot rezultă prin .adunarea zgomotului amplificato­
rului operaţional la zgomotul termic generat de rezistenţa de intrare ~· 

t Clnd 11„ sau '• nu pot fi considerate constante; zgomotul de bandtJ largtJ rezultat va 
trebui determinat lntegrlnd pe lntreaga lărgime ·de bandă produsul amplificării şi 
puterea zgomotului pe lărgimea de bandă uni~ră. 
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Cînd amplificarea cu reacţie rezultantă are valori mari (IM 1 1~ 1 sau 
MN»l), cifra de zgomot poate fi aproximată ca 

( 
v2/R+i2 R) F=lO dBlog10 1 + n n 

4 kT 
(10.15) 

Se poate demonstra că valoarea cifrei de zgomot prezintă un mm1m 
pentru cazul cînd este îndeplinită egalitatea R =Rop1 =Vn/in. Această 
valoare minimă este 

, . ( 11!/Ropt) l•m1n=Fn = v„/tn=lO dBlog10 1 +---.. 2 ]{1' 
(10. Hi) 

Exemplul 10.11. în exemplul precedent, au fost folosite valorile v„=10-BV/ 
/VHz, ln=l0-12 A/V Hz, R.=:i OOO ohmi şi IM1I :11>1. Cifra de zgomot conform 
ecuaţiei 10.15, pentru kT=0,4 xl0-20 VA/Hz, va fi 

v2jR+i2 R 
F=10 dBlog10 (1 + 1 

· · n ) =10 dBlog10 7,4=8,7 dB 
4 kT 

Valoarea minimă a cifrei de zgomot este atinsă pentru R=R0p1=vn/in=(10-8 
V/./Htj/10-12 A/yHz)=10 kohmi, fiind egal:'!, conform ecuaţiei 10.16 cu 

( v!f Ropt ) ( (10-16 V/Hz)/10 OOO Q ) 
Fmtn = 10 ·dB log10 1 + = 10 dB log 1 + = 

2 kT Io 2 X 0,4 X 10-20 VA/Hz 

=10 dB log10 2,25=3,5dB 

Consideraţiile de pînă acum se aplică în egală măsură circuitelor 
amplificatoare inversoare şi neinversoare. ln cazul circuitelor am­
plificatoare diferenţ.iale însă, evaluarea zgomotului este puţin mai 
laborioasă.* 

PROBLEME 

1. La o temperatură de +25°C, un amplificator operaţional de 
tipul 9406 are un curent maxim de polarizare de +lOµA şi un curent 
maxim de dezechilibru de intrare de+ 1 µA. Să se determine valorile 
maxime şi minime ale curentului IP din terminalul de intrare pozitiv, 
dacă In =0,5 µA, 5 µA şi 10,5 µA. 

* Pentru mai multe detalii şi pentru calculul zgomotului de bandă larg:'!, a se vedea 
A. C. Markkula, Jr„ „Practical Considerations in the Design of Systems Using Linear 
Integrated Circuits", ln Applicalion Consideralions for Linear lnlegraled Circuils, editor 
J. Eimbinder, Wiley-lnterscience, New York, 1970. 
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2. Amplificatorul operaţional de tipul 2741 foloseşte tranzistori 
cu efect de cîmp la intrare avînd ca urmare curenţi de intrare foarte 
scăzuţi. La o temperatură de +25°C, curentul maxim de polarizare 
este 100 pA iar valoarea curentului de dezechiiibru de intrare este 50 pA". 
Semnele acestor curenţi .nu sînt specificate şi se presupune că pot fi 
atît pozitive cit şi negative. Trei dintre aceşti amplificatori sînt folo­
siţi în circuitul din figura 3.8 cu Ri =10 MQ, Rz=ll MQ1 R 1 =Rs= 
=100 Q, RR=Rp=lO OOO Q şi Ai=A2=Aa=30 OOO. Să se determine 
variaţia maximă a tensiunii de ieşire V1,, produsă de curenţii de pola­
rizare şi curep.ţii de dezechilibru la intrare. 

3. Să se . deducă expresia 10.5. 
4. Curentul de dezechilibru de intrare al unui amplificator ope­

raţional de tipul 9406 are un coeficient de temperatură de 0,1 µA/°C. 
Să se determine valorile maxime şi minime ale curentului de dezechilibru 
de intrare loFF, dacă temperatura variază între --55°C şi +125°C şi 
dacă la o temper~tură de +25°C curentul de dezechilibru de intrare 
este loFF=l µA. 

5. Tensiunea de dezechilibru de intrare VoFF a unui amplificator 
operaţional de tipul 2741 are un coeficient de temperatură ldVoFF/dTI 
mai mic decît 25µV/°C; amplificarea în curent cont.inuu Acc=30 OOO. 
Să se determine variaţia maximă a tensiunii de ieşire produs~ de valoarea 
finită a coeficientului de temperatură dVoFF/dT dacă amplificatorul 
lucrează fără reacţie. 

G. Să se deducă expresia 10.7. 
7. La o temperatură de +25°C, tensiunea maximă de dezechilibru 

de intrare a unui amplificator operaţional de tipul 2741 este VoFF= 
=5 mV. Acest amplificator operaţional este folosit în circuitul ampli­
ficator diferenţial din figura 3.4 cu Vn=Vp=O, R 8 =R1 =10 MQ şi 
Rp=RR=90 MQ. Să se determine variaţia maximă a tensiunii de ieşire 
V,,, produsă de tensiunea de dezechilibru de intrare VoFF· 

8. La o temperatură de +25°C, un amplificator operaţional 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 maximă de ~ mV şi o amplificare în curent continuu 
A cc= 160 OOO. Să se determine domeniul de variaţie al tensiunii de ieşire 
cînd amplificatorul operaţional este folosit în circuitul din figura 3.4 
cu R,=R1 =10 MQ, Rp=RR=90 MQ şi Vp=Vn=O. 

9. Un amplificator operaţional compensat intern de tipul 9406 
are o viteză de variaţie a tensiunii de ieşire de ±34{) V/ µs. Să se de­
termine frecvenţa maximă la care acest amplificator poate avea la ieşire 
o tensiune sinusoidală de 10 V vîrf-la-vîrf. 

10. Un amplificator operaţional de tipul 702 A compensat cu un 
circuit de avans-întîrziere a fazei, posedă o viteză de variaţie a tensiunii 
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de ieşire de 50 V/ µs pentru o amplificare cu reacţie M cc= 10. Valorile 
maxime şi minime ale tensiunii de ieşire pe care amplificatorul Ie poate 
avea, s.înt +5 V şi, respectiv -5 V. Să se schiţeze dependenţa de frec­
venţă a amplitudinii unui semnal sinusoidal pe care amplificatorul îl 
poate asigura la ieşire, în intervalul de frecvenţă de la 1 KHz la 10 MHz. 

11. Să se schiţeze forma de undă la ieşirea unui amplificator cu o 
amplificare ~n curent continuu Acc=lO OOO şi o viteză de variaţie de 
S=l V/ µs, folosit în circuitul din figura 2.2, avînd ca tensiune de intrare 
V1n o undă dreptunghiulară cu o amplitudine vîrf-la-vîrf de 1 V. 

12. Caracteristicile de zgomot ale unui amplificator operaţional 

sint specificate la o frecvenţă de 1 KHz prin Vn=l nV/VHZ şi in=lpA/ 
(yHz. Amplificatorul are amplificarea A= 1 O OOO şi este folosit în cir­
cuitul amplificator neinversor cu reacţie din figura 3.1, cu amplificarea 
cu reacţie de valoarea MN=lOO şi lărgimea de bandă B=lO Hz. Să se 
determine valoarea rezistenţei de intrare R1 şi a rezistenţei de reacţie Rn 
necesare pentru obţinerea cifrei de zgomot minime. Să se determine 
valoarea acestei cifre de zgomot minime. Care este valoarea eficace a 
tensiunii de zgomot la ieşirea circuitului amplificator. 

13. Să se arate că cifra de zgomot din ecuaţia 10.15 are valoarea 
minimă cînd R=un/in. 

14, Să se arate că valoarea eficace a tensiunii de zgomot de intrare 
este minimă cînd Valoarea lui R în ecuaţia 10.12 este şi ea minimă. 
Să se explice de ce cazul R =0 nu este real. 
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Tabelul 1 

Formule pentru amplificarea circuitelor amplificatoare cu reacţie 

ConCieurntia 

Schema ele principiu 

,Coeficientul do reacţie 

Amplificarea pe buclă 

Definiţia ampliricArll 

Amplificarea 

Amplificarea pentru 
valori mari a ampli­
ficilril pe bucii! 

Sensibilitatea la vari­
aţiile ampllflcilrli A 

Sensibil!tatea la varia­
ţiile ampllficilrii A 
ln cazul unor valori 
mari ale amplificArli 
pe bucii! 

Sensibilitatea la varia­
ţiile rezistorului de 
reacţie RR 

Nelnvenor 

.&._I R?-J.. - A '"--<> 

o--f + f v,„s 
v.., J,, . 
,,t . 

AFN 

l!..MN 1 !!..A ---- A•om MN„orn t+A.0 „F.N 

l!..MN 1 !!..A 

MNao• ~ A•omFN A„om 

lnvenor 

AF1 

1 
M1~-­

' F1 

t+F1 !!..A l!..M1 ---- --M1aom 1+(1+Aaorn>FJ A„0 „ 
., 

15.Mr t+Fr !!..A 

M111oflll ~ A„o„F1 Aaom 

l!..Mr l!..RR 
~ = -M1.0 ,,.F1aom r-R 

lt1om •om 
i 
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Contiauraţla 

Sensibilitatea la varia­
ţiile rezistorului de 
reacţie RR ln cazul 
unor valori mari ale 
ampliflellrll pe bucii 

Sensibilitatea la varia­
ţiile reziston1lul de 
intrare R1 

Sensibilitatea la varia­
ţiile rezistorului de 
intrare R 1 ln cazul 
unor valori mari ale 
amplificllrll pe buclă 

Tabelul l /Continuare) 

Nelnvenor 

Tabelul 2 

Funcţii de transfer ale unor reţele »articulare 

Reţeaua 

Divizorul 
rezistiv 

Reţeaua de 
lntlrzlere a 
fazei 
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Schema de prl~cipiu Funcţia de transter 

V u,{J) == -.!!..!:__ 
v,.(() Rs+Ri> 

v,,,m == __ 1 __ 

v,„(f) 1 +Jflfo 

( 0E1/2nRC 

l" 



Reţeaua de 
tntlrziere 
modificată 
a fazei 

Reţeaua de­
avans a 
fazei 

Divizorul de 
tensiune 

~nf 

Divizorul de 
tensiune . ' 
compensat l-/ni 

Schema de principiu 

' 

c„ 

Tabelul 2 (continuare) 

v,,,(() 1 +jflfa • --=---, 
V111(f) 1 +Jflf1 

1 

fi ;7t(R1 +RvC; 
1 

fi=. ~nRzC 

y,_,(f) = __.!!!_ 1+)flf1 

Vin(() Ri+Ra 1+jf/fa 
1 

fi=.2 RC 7t l 1 

1 

V",<n = Rp 1 + jf/f1 
v1„(f). (Rs+Rp) t +jfffa 

·r1=.112nRsCs. 
f 1 il!! (27tRsRp(Cs+ C p)/(Rs+ 
+Rp)J-1 
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1 

'.! 

-
3 

1 

5 

6 

7 

8 

9 . 

10 

Condiţiile de stabilitate ale circuitelor amplificatoare 
cu reacţie negativi 

Tabelul 3 

AF N (amplificator neinversor; fig. 8.1) 

AF Condiţiile de stabilitate 
sau --1 · (runpliticator inversor; fig, 3.2) (IC>O)* 

I+F1 

K ---
·1+jfffo 

I<<oo 

K 

(1 + jflf1)(1_+jf/f1) 
I<<oo 

K --- [(<8 
(1+Jflfo)a 

K 
[(<4+2 ([! + f1) 

ci +mf1>2c1 +mf2> f1 fa 

K [(< 2+ f2+fa+f1+fs+f1tf2 
(1 + jflf1)(1 +jf/f2)(1 +jflfa) 'î f1 fa fa 

K 

(1-j-jflfo>' 
K<4 

K. K 8 (1 + f1if2)3 

c1 +mf1>ac1 +lflf ~> < (1 +3f1/fs)a 

K [(< 2'2 (1 + f2/f1)2 

jf/fo(1 +jflf1)(1 -j-jf/f2)2 fo (1 +2f2lf1)2 
~' ~.-

K 
[(< 

. . ... <2f1f2fa+f!fa+r:ra+f.f1 +flfa+fif1+flf2 
jfff o(1 +Ulf1)(l +U/f s)(1 +jfffa) fo(f1+fs+fa)2 . 

K(1 + jf/(1)2 
1 ('l r J(>- -

(jflf o)3 2 fo 

* J( este amplificarea pc buclă in curent continuu, un număr real şi pozitiv. 
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Tabelul 4 
Proprietăţile tipice ale amplificatoarelor operaţionale folosite în exemple 

ş~ probleme 

Tipul 107 702A 741 27'1 0406 

Compensat Compensat Cu TEC Compensat 
Caracteristici intern, intern, la intrare, intern, 

monolitic monolitic monolitic hibrid hibrid 

Amplificare ln 
curent con- 160 OOQ, 4 OOO -200 OOO 't 30 OOO 1 OOO 
tinuu 

Curentul maxim 
de polarizare 75 nA 5 µA 0,5 µA 100 pA 10 µA 
de intrare 

Curentul maxim 
de dezechilibru 10 nA 0,5 µA 0,2 µA 50 pA 1 µA 
de intrare 

l'cnsiunca maxi-
mă de dezechili- 2 mV 2 mV 5 mV 5 mV 10 mV 
bru de intrare 

Coeficientul 
maxim de tem-
peratură al 15 µV/°C 10 µV/°C 30 µV/°C 25 µV/°C 100 µV/°C 
tensiunii de 
dezechilibru 

Raportul de re-
jecţie al semna-
lului ln modul 96 dB 100 dB 90 dB 70 dB 80 dB 
comun, ln cu-
rent continuu 

' n 

Rezistenţa de 
40 K!l intrare, difc- 4 M.Q 2 M.Q 100 G.Q 7 k.Q 

renţială 
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Tabelul 4 (continuare) 

Tipul 10'7 702A 9 408 

Raportul de re-
j ecţie al tensi-
unii de alimen-

15 µV/V 75 µV/V 30 µV/V 100 µV/V 3 mV/V 

tare 

Frecvenţele de 1 MHz 
frlngere 5 Hz 4 MHz 10 Hz 10 Hz 1,5 MHz 

10,.MHz 40 MHz 10 MHz 1 MHz 150 MHz 

Viteza maximi 
de variaţie a 
tensiunii de 
ieşire 0,5 V/µs 50 V/µs 0,5 V/µs 5 V/µs 360 V/µs 



RASPUNSURI LA PROBLEME ALESE 

Capitolul 1 1. -1 V 
3. -15° 

Ca11ilolul 2 7. O, 10 V 
11. 1 s. 

Capitolul 3 10. O, 10 mV 
14. -0,999 mV 
IG. -10 OOO 

Ca11ilolul 4 10. o 
12. 10% 

Capitolul li 12. 3,18 MHz 

Capitolul 8 2. 0,18 µF 
4. 2 ţoli ( ~ 5 cm) 

Cu11itolul 9 1. 5 OOO, 0,5, 80 dD 
2. 200 Hz 

Capitolul JO 7. 45 mV 
U. ±920 mV 

9 - Amplificatoare operaţionale 



INDEX DE NOpUNI IN LIMBILE ROMANA ŞI ENGLEZA 

Amplificare 

- precizie, 
- în buclă .închisă 
- în buclă deschisă 
- a semnalului în modul comun 
- diferenţială 
- cu reacţie 
- modulul 
- faza 
- rezultantă 
- stabilitate 

Amplificare de tensiune 
Amplificare diferenţială de tensiune 
Amplificare cu reacţie 
Amplificare rezultantă 

- a circuitului amplificator dife­
renţial cu reacţie, 

- a circuitului amplificaJtor in­
versor cu reacţie. 

- a circuitului amplificator nein-
versor cu reacţie 

Amplificare în buclă deschisă 
Amplificare în buclă închisă 
Amplificator operaţional ideal 
Amplificator operaţional real 
Amplificator operaţional compensat 
intern 
Amplificator diferenţial cu reacţie 

- cu amplificare egalizată 
- amplificare în buclă deschisă 
- coeficientul de reacţie 
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Amplification 

- accuracy 
- closed loop 
- open loop 
- common mode 
- differential 
- feedback 
- magnitude 
- phase 
- resulting 
- stability 

Voltage amplification 
Differenrtial voltage amplification 
Feedback amplification 
Resulting amplification 

- of differential feedback ampli­
fier circuit 

- of inverting feedback ampli­
fier circuit 

- of noninverting feedback am-
plifiel' circuit 

Open loop amplification 
Closed loop amplification 
Operational amplifier, ideal 
Operational amplifier, real 
Operational amplifier internally 
compensated 
Diferenţial feedback amplifier 
circuit 

-· equalized amplification 
- feedback factor 
- feedback return 



- amplificare rezultantă 
Amplificator diferenţial compus 

Amplificator diferenţial compus cu 
reacţie 
Aproximare liniară pe porţiuni 

Bandă (vezi lărgime de band i) 

Ca.blu coaxial 
Circuit amplificator inversor 
Circuit amplificator neinversor 
Circuit amplificator potenţiometric 
Circuit amplificator diferenţial 

- compus 
- cu intrări flotan.rtJe 

Circuit amplificator cu reacţie 
- amplificare rezultantă 
- variaţii fracţionare 

Circuit amplificator diferenţial cu 
reacţie 

- cu amplificare egalizată 
- amplificare în buclă deschisă 
- coeficient de reacţie 
- amplificare rezultantă 

Circuit amplificator inversor cu 
reacţie 

- amplificare în buclă deschisă 
- coeficient de reacţie 
- amplificare rezultantă 
- amplificare rezultantă, variaţie 

fracţionară 
Circuit amplificator neinversor cu 
reac,ţie 

- amplificare în buclă deschisă 
- coeficient de reacţie 
- amplificare rezultantă 
- amplificare rezultailltă, variaţie 

fracţionară 
Circuit de însumare 
Circuit formator 
Circuit repetor de tensiune 
Cîştig 
Cîştig în tensiune 
Comparator 
Compensarea prin întîrzierea .fazei 
Compensarea prin întirzierea modi-

ficată a fazei 
Compensarea prin avansul fazei 
Compensarea prin avans-întîrziere 

a fazei 

- resulting amplification . 
Differential amplifier circuit, com­
pound 
Compound differential feedback 
amplifier circuit 
Approximaition, linear piecewise 

Bandwidth 

Cahle, coaxial 
Inverting amplifier circuit 
Noninverting amplifier circuit 
Potentiometric amplifier circuit 
Differential amplifier circuit 

- compound 
- floating input 

Feedback amplifier circuit 
- resulting amplification 
- fractional change 

Differential feedback amplifier cir­
cujfl 

- equalized amplification 
- 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 
- feedback return 
- resulting amplification 
- resulting amplification, fractio· 

nal change 
Adder 
Shaper 
Voltage follower circuit 
Gain 
Voltage gain 
Comparator 
Lag compensation 

Modified lag compensation 
Lead compensation 

Lead-lag compensation 
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Compensarea prin avans-întîrziere 
modificată a fazei 
Coeficient de reacţie 
Coeficient de variaţie 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 temperatură 
Curentul de intrare 
Curent de ieşire 

- maxim 
Curent de dezechilibru de intrare 
(curent offset) 

- coeficient de temperatură 

Decibel 
Derivă cu temperatura 
Dezvoltare binominală 
DezvoJ.tare logaritmică 
Diagrame Bode · -
Diagrama Nyquist 
Disipare 
Divizor rezistiv 
Domeniu frecvenţii 
Domeniu de temperatură 
Domeniu timp 
Domeniul .transformatei I:.aplace 

Etaj amplificator 

Fae1tor de zgomot 
Faza 
Filtru activ 
Formă de undă sinusoidală 
Frecvenţă ciclică 
Frecvenţă de frîngere 
Frecvenţă unghiulară 
Funcţie delta 
Funcţie exponenţiali 
Funcţie de transfer 
Funcţie treaptă 

Generator de formă de undă 

132 

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 
Output current 

- pea~ 

Jnpult offset current 
- temperature coeficient 

Decibel 
Temperature drift 
Binomihal expansion 
Logarithmic expansion 
Bode plotS 
Nyquist diagram 
Dissipation 
Resistive divider 
Frequency ciomain· 
Temperature range 
Time domain 
Laplace transform domain 

Amplifier stage 

?foise figure 
Ph ase 
Active filter 
Sinusoidal waveform 
Cyclic frequency 
Corner frequency 
Angular frequency 
Delta-function 
Exponential function 
Transfer function 
Step-function 

Wavefor·m generator 



Impedanţa de ieşire 
Impedanţa de intrare 
Impedanţa de intrare 

- a semnalului în modul comun 
- diferenţială 
- caracteristici de frecvenţă 

Integrator 

Intîrziere 

Lărgime de bandă 
Linie de întirziere 
Limitări 

Neliniari ta te 
Nyquist, criteriul 
Nyquist; diagrama 

Putere disipată 

Raport de rejecţie a semnalului în 
modul comun 

- pentru curent continuu 

- caracteristica de frecvenţă 
- limita pentru cazul cel mai 

defavorabil 
Raport de rejecţie a tensiunii de 
alimentare 
Răspunsul în frecvenţă 
Răspuns tranzitoriu 
Reacţie 

- negativă 
- pozitivă 

Rejecţia semnalului în modul co­
mun 
Rejecţia tensiunii de alimentare 
Reţea divizoare de tensiune 
Reţea divizoare de rtlensiune com­

pensată 
Reţea de întîrziere a fazei 
Reţea de întîrziere modificată a fa-

zei 
Reţea de avans a fazei 
Reţea de avans-întîrziere a fazei 
Reţea de avans-întîrziere modificată 

a fazei 
Rezistor de reacţie 
Rezistorul de la intrare 

Output impedance 
Input impedance 
Input impedance 

- common mode 
- differential 
- frequency characteristics 

Integrator 

Delay 

Bandwidth 
Delay line 
Limitations 

Nonlinearity 
Nyquist criterion 
Nyquist diagram 

Power dissipation 

Common mode rejection ratio 

- DC, common mode rejection 
ratio · 

- frequency characteristics, 
- worst case limit 

Power supply rejection ratio 

Frequency response 
Transient response 
Feedback, 

- negative, 
- positive, 

Common mode rejeation 

Power supply rejection 
Voltage divider network 
Compensated voltage divider 
networki 
Lag network. 

Modified lag network 
Lead network: 
Lead-lag network 

Lead-modified lag network 
Feedba'ck resistor 
Input resistor 
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Semnalul în modul comun 
- amplificare 
- tensiune de irutrare 
- rejecţie 
- impedanţa de intrare 

Serie Taylor 
Stabilitate 

Tehnici de compensare 
Tensiune de alimentare 
Tensiune de dezechilibru de intrare 

(tensiune offset) 
Tensiune de ie~ire 

- maximă 
- minimă 
- excursie 

Tensiune de intrare 
- a semnalului în modul comun 
- diferenţială 
- maximă 
- minimă 

Timp de creştere 
Timp de întîrziere 
Transformata Laplace 
Transformata Laplaee inversă 

Undă dreptunghiulară 

Valori admisibile 
Viteză de funcţionare 
Viteza maximă de variaţie a ten­

siunii de ieşire 

Zgomot 
- curent (de) 
- tensiune (de) 
- de bandă îngustă 
- de bandă largă 
- factor (de) 
- putere 
- „spot" 
- termic 

Common mode signal 
- amplification 
- input vol!tage 
- rejection 
- input impedance 

Taylor series 
Stability 

Compensation techniques 
Power supply voltage 
Input offset voltage 

Output voltage 
- maximum 
- minimum 
- swing 

Input voltage 
- common mode 
- differential 
- maximum 
- minimum 

Rise time 
Delay time 
Laplace transform 
Inverse Laplace transform 

Square wave 

Ratings 
Speed of operation 
Slew rate 

Noise 
- current 
- volta~ 
- narrow-band 
- wideband 
- figure 
- power 
- spot 
- termal 



LUCRĂRI RECENT APARU'fE 1N DOMENIILE 
AUTOMATICA - INF'OU.MA'fICA -
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Lei 6,25 

Lucrarea Amplificatoare operaţionale prezintă principiile de bază ale fo­
losirii acestor importante circuite, precum şi numeroase aplicaţii ale lor în pro­
iectarea de sisteme. 

ln zece capitole sînt prezentate diverse configuraţii de circuite amplifica­
toare, sînt analizate efectele reacţiei precum şi influenţa variaţiei componente­
lor asupra preciziei amplificatoarelor operaţionale. De asemened sînt anali­
zate răspunsurile tranzitorii şi în frecvenţă, criteriile de stabilitate şi tehnicile 
de compensare a amplificatoarelor operaţionale. fn afara subiectelor amintite 
mai sînt incluse tratări ale rejecţiei semnalelor în modul comun, impedanţele de 
intrare şi de ieşire, rejecţia tensiunii de alimentare, curenţi de intrare, tensiuni 
de dezechilibru de intrare (offset), limitări şi valori admisibile. Jn Anexă sint re­
zumate rezultatele obţinute în cuprinsul lucrării şi sint date caracteristicile prin­
cipale ale amplificatoarelor operaţionale folosite în exemple şi probleme. 
Aceste exemple şi probleme, în număr de 222, întregesc tratarea teoretică cu 
exemple practice, reale. Lucrarea Amplificatoare operaţionale constitue o va­
loroasă carte de referinţă pentrl4 inginerii practicieni precum şi un manual util 
pentru cursurile de electronică şi aparate electronice. 

ln prezent la firma Analog Technology Corporation din Pasadena, Arpad 
Borna este profesor de electronică la Universitatea din Hawai. lnainte de a 
avea această funcţie, a lucrat ca inginer in Laboratorul Sincrotron a Institutului 
de Tehnologie din California (1957-1961), apoi ca inginer principal la In­
stitutul pentru Studii Nucleare Enrico Fermi a Universităţii din Chicago 
{1961-1963) şi ca inginer pentru aparatură nucleară la Centrul de Accelera­
tori Lineari Stanford al Universităţii Stanford ( 1963-1969). 

Dr. A. Barna este de asemenea autorul lucrării High-Speed Puise Circuits, 
Wiley-lnterscience, 1970. Domeniul lui de lucru cuprinde, în principal, apara­
tura pentru fizica energiilor înalte, teoria circuitelor şi teoria radarului. 
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