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Lucrarea 4. AMPLIFICATOARE
OPERATIONALE

Parametrii definitorii ai amplificaroarelor operationale

1. DESCRIERE GENERALA

Amplificatoarele operationale (A.O.), sunt amplificatoare de curent
continuu, cu amplificarea in bucla deschisa A foarte mare, concepute sa

lucreze cu reactie negativa puternicd. Daca aceastd conditie este Indeplinita,
amplificarea montajului cu reactie AR va depinde doar de proprietatile

retelei de reactie. A.O. se realizeaza, in cele mai multe cazuri, in forma
integrata, fiind ntalnite Tnsd si sub forma hibrida sau chiar in variante
discrete.

A.O. reprezintd elementul constitutiv principal al familiei circuitelor
integrate analogice si face parte din categoria circuitelor liniare, avand relatii
liniare Intre marimile de intrare si cele de iesire in interiorul domeniilor de
functionare normala (nesaturata).

Simbolul grafic al A.O. este prezentat in fig. 1.
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Fig. 1
A.O. are doud intrari, una inversoare $i una neinversoare, pe care se
considerd ca se aplica tensiunile Uy+ respectiv UL, intre cele doud intrari
aparand tensiunea de intrare diferentiala U .
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Semnalul aplicat pe intrarea inversoare genereaza la iesire semnal in
antifaza cu el Insusi, In tinp ce semnalul aplicat pe intrarea neinversoare
genereaza la iesire semnal in faza cu el insusi.

Unele A.O. au si iesire diferentiald permitdnd obtinerea directd si a
semnalului cu fazd inversatd la iesire. Aceastd iesire se reprezintd cu un
cerculet (simbolul inversorului) pe corpul A.O. (Fig. 1-B).

Alimentarea A.O. se realizeazd de cele mai multe ori de la o sursa
diferentiald de tensiune, de obicei simetrica. Trebuie mentionat ca in general
A.O. nu au punct de masa propriu, punctul de nul fiind considerat punctul de
inseriere al celor doua surse de alimentare.

Din punctul de vedere al comportarii in frecventd A.O. se Tmpart in
doua categorii:

s A.O. necompensate intern, aceste amplificatoare pot lucra la
frecvente ridicate, dar exista riscul aparitiei de oscilatii in cazul
in care compensarea externd nu este corect realizatd. Pentru
compensarea externa se utlizeaza o reactie negativa, de obicei
realizata cu ajutorul unui condensator de ordinul pF sau zecilor
de pF, cuplat intre pinii de compensare (Fig. 1-A).

*» A.O. compensate intern, care nu necesitd compensare
exterioard, sunt stabile in functionare dar au banda de frecvente
limitata de valoarea mica a slew-rate-ului (Fig. 1-B)

Unele A.O. au doud sau mai multe terminale suplimentare utilizate
pentru reglajul componentei continue a iesirii (offset), cum este cel din Fig.
1-A.

L)

L)

In curent continuu sau curent alternativ la frecvente joase, A.O.
respectd urmatoarea relatie intre marimile de intrare si cele de iesire:

u, =Ay(u,  u; )= A,

Principalele cerinte pe care trebuie sd le indeplineasca A.O. sunt
urmatoarele:

& amplificarea in tensiune ( 4,) a semnalului diferential si fie cat mai

mare (de ordinul sutelor de mii);

& impedanta de intrare, a fiecarei intrari, (fatd de masi) s fie cit mai
mare (zeci sau sute de M);

U impedanta de intrare diferentiald (masuratd intre intrari) si fie cat
mai mare (zeci sau sute de M);

% impedantd de iesire cAt mai mica;

U caracteristicd de transfer cAt mai apropriatd de caracteristica ideald
pentru amplificatoarele de cc;

& banda de frecvente cat mai largd, incepand de la frecventa 0 (cc);
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& amplificare cit mai micd a semnalului de mod comun, de ordinul ;
U utilizare cAt mai eficientd a tensiunii de alimentare (excursie
maxima a tensiunii de iesire pentru o tensiune de alimentare datd);
G rejectie cAt mai mare a tensiunilor perturbatoare, de exemplu rill
sau brum, provenite din alimentari.
Deoarece marea majoritate a A.O. integrate indeplinesc cerintele de
mai sus, in cele mai nulte aplicatii acestea pot fi privite ca A.O. ideale,
avand schema echivalenta din Fig. 2.

A O, ideal

l Uo
L
Fig. 2

Se considera ca A.O. ideale au urmatoarele proprietati:

amplificare a tensiunii diferentiale de intrare infinitd (sau Uid = 0)
pentru orice Uo;

impedante de intrare infinite (sau curenti de intrare nuli);
impedantd de iesire nuld, sau tensiune de iesire independentd de
valoarea impedantei de sarcind;

caracteristica ideala de transfer in domeniul liniar de functionare
(fard a se intra in saturatie);

banda de frecvente suficient de larga;

amplificare de mod comun nula.

&sE & FE &

2. Utilizarea A.O.

In aplicatii A.O. este utilizat in scheme cu reactie negativa puternica,
de aceea functionarea este descrisa de urmatoarea relatie:
A
A, =——
1+ A, F



Adrian Sorin MIREA
l ,

unde AR este amplificarea montajului cu reactie si F este amplificarea
retelei de reactie. Cand A( tinde la infinit, pentru A4,F >>1 se poate

considera cu precizie suficienta ca
1
A e p—
kOF
Pentru studiul configuratiilor de bazd nu se vor utiliza formulele
derivate din conceptul de reactie, analiza directd, tindnd cont de proprietatile
A.O. ideale, fiind mai intuitiva.

3. Amplificator neinversor cu A.O.

Schema electrica a unui A.O. in aceasta configuratie este prezentata in
fig. 3. Se observa cd semnalul de intrare este aplicat direct pe intrarea

neinversoare.
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S-au folosit notatiile:

Uin -tensiunea intrarii neinversoare;

Uil -tensiunea intraril inversoare;

Uid -tensiunea difrentiala de intrare ;

Uo -tensiune de iesire;

In -curentul absorbit de intrarea inversosre;
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IF  -curentul de reactie;
Io  -curentul de iesire.

Se poate observa ca:
U, =Ryl +RI, =1 (R, T R);
U =U, =U; =Rl
se obtine amplificarea in tensiune a montajului cu A.O. in configuratie

neinversoare:
U R
Ap=—"=1+—-.
U, R,

1

Impedanta de intrare este considerata infinitd iar impedanta de iesire
este considerata nula, deoarece A.O. este considerat ideal.

Se observa deasemenea independenta amplificarii schemei cu reactie
fatd de amplificarea A.O. folosit, precum si faptul ca tensiunea de iesire este
in faza cu tensiunea de intrare la aceasta configuratie.

Este important de retinut ca :

U Semnalul de iesire este in fazd cu semnalul de intrare;

% Tn configuratia neinversoare amplificarea este cel putin unitar;
la limita, atunci cand Ry tinde la 0 sau R; tinde la infinit,
montajul devine repetor;

% Impedanta de intrare este chiar impedanta de intrare a A.O.
practic de ordinul zecilor sau chiar sutelor de M, in functie de
tipul de amplificator folosit;

O Curentul Iz este o parte a curentului de iesire al A.O. deci
curentul disponibil la iesirea montajului se calculeaza ca
diferentd intre curentul maxim de iesire al operationalului
folosit si Ig.

4. MODUL DE LUCRU

Lucrarea isi propune masurarea principalilor parametri ai A.O. M 741,
alimentat diferential la tensiunea de +/- 15V

ATENTIE !!!
Introducerea incorecta a circuitului duce la DISTRUGEREA
acestuia !!!

Se introduce circuitul integrat g4 741 in soclul aflat pe placuta de

circuit imprimat astfel incat cheia circuitului sd corespunda cu cheia
soclului.
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Se identifica montajul realizat pe circuitul imprimat, determinand
punctele de conexiune si componentele folositesi se deseneaza in referat
schema montajului notand valorile componentelor.

Se aplica la intrarea [] semnal de la un generator sinusoidal, cu amplitudinea

de 0,17,,, pe frecventa de 1.000 Hz si se masoara cu osciloscopul
amplitudinea semnalului de iesire U, .

Se determind amplificarea cu reactie efectiv realizatd de monta; :
U,

— l .
ARE - s

U

o

Se calculeaza amplificarea teoretica a montajului pentru A.O. ideal,
folosind valorile R, si R, reale, cu formula:

Apy = 1+R?T )
Se compard cele doud valori obtinute s§i se calculeaza eroarea
procentuala:
£y = M>*<100[%] .
ARE
Se evalueaza amplificarea reald in bucla deschisa a A.O.. Pornind de
la relatia amplificarii cu reactie:
_ A
Awe =5 A ¥F
se obtine formula amplificarii in bucla deschisa:

A R
A =—2"%—— unde F = L
"7 1 A, *F R R,

Evaluarea impedantei de intrare in A.O.

Se introduce in circuitul de intrare al A.O. un rezistor, R, cu rol de
rezistentd aditionald si se masoara scaderea tensiunii de la iesirea montajului
ca urmare a introducerii Ra. Se calculeaza caderea de tensiune pe Ra,

AU,
ARE
si cunoscand tensiunea de intrare, cu ajutorul formulei divizorului de
tensiune se calculeazd impedanta de intrare folosind pentru R, valoarea
notata pe placa de circuit imprimat:
, _U*R, AUy
l AU,
Metoda se bazeaza pe schema de mai jos:

AU,,
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Evaluarea impedantei de iesire.

Se masoard tensiunea de iesire pentru doud rezistente de sarcind
diferite considerand iesirea A.O. formatd dintr-un generator de tensiune
electromotoare E si rezistentd interna r. Scriind ecuatiile de circuit pentru
cele doua cazuri si folosind valorile Rg si Rg', se obtin valorile celor doua
necunoscute, E sir:

_E*RS
° r+RS
o E*RS
°  y+RS

Masurarea vitezei de variatie a iesirii

Acest parametru este cunoscut sub numele de SLEW - RATE si se
masoara in V/s. Pentru a-1 masura se aplica la intrare semnal dreptunghiular
de la un generator regland amplitudinea (~ 0,1V) si frecventa (~ 20kHz ) in asa
fel incat frontul de crestere a semnalului de iesire sa fie vizibil clar pe
osciloscop (se va folosi lupa de timp daca este posibil). Se masoard (in us)
timpul t de variatie liniard de la 0,1Uggax pana la  0,9Upm. (in V) si se
calculeaza Sr:

08*U,pmx . V

- t E]

Determinarea valorii de limitare a curentului de iesire.

pA 741 precum si multe alte circuite integrate au incorporat un etaj de
limitare a curentului de iesire in vederea evitarii defectarii instantanee a
circuitului in cazul aparitiei unui scurtcircuit la iesire.

Sr
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ATENTIE !!! Acest etaj nu elimina si disipatia de putere si de
aceea pastrarea timp indelungat a scurtcircuitului la iesire duce la
defectarea A.QO. prin suprancalzire !!!

Pentru a masura valoarea de limitare a curentului de iesire se aplica la
intrare semnal sinusoidal de 0,1 V,,/ 1000 Hz, se conecteaza la iesire cutia
decadica de rezistente pe pozitia de 10 K, si cu osciloscopul se vizualizeaza
semnalul de iesire. Se scade progresiv valoarea rezistentei de sarcind pana
cand se observa clar limitarea in amplitudine (la valoarea U,j,) a semnalului
de iesire si se noteaza valoarea Rg a rezistentei decadice in acest moment. Se
calculeaza valoarea curentului de iesire:




