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Lucrarea 4.    AMPLIFICATOARE    

OPERAŢIONALE 
 
 
 
Parametrii definitorii ai amplificaroarelor operaţionale 

1. DESCRIERE GENERALĂ 

  
 Amplificatoarele operationale (A.O.), sunt amplificatoare de curent 
continuu, cu amplificarea în buclã deschisã A0 foarte mare, concepute sã 
lucreze cu reacţie negativã puternicã. Dacã aceastã condiţie este îndeplinitã, 
amplificarea montajului cu reacţie AR va depinde doar de proprietãţile 
reţelei de reacţie. A.O. se realizeazã, în cele mai multe cazuri, în formã 
integratã, fiind întâlnite însã şi sub formã hibridã sau chiar în variante 
discrete.  

A.O. reprezintã elementul constitutiv principal al familiei circuitelor 
integrate analogice şi face parte din categoria circuitelor liniare, având relaţii 
liniare între mãrimile de intrare şi cele de ieşire în interiorul domeniilor de 
funcţionare normalã (nesaturatã). 

Simbolul grafic al A.O. este prezentat în fig. 1. 
 

 
A.O. are două intrãri, una inversoare şi una neinversoare, pe care se 

considerã cã se aplicã tensiunile UI+ respectiv UI-, între cele douã intrãri 
aparând tensiunea de intrare diferenţialã IDU . 
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Semnalul aplicat pe intrarea inversoare genereazã la ieşire semnal în 
antifazã cu el însuşi, în tinp ce semnalul aplicat pe intrarea neinversoare 
genereazã la ieşire semnal în fazã cu el însuşi. 

Unele A.O. au şi ieşire diferenţialã permiţând obţinerea directã şi a 
semnalului cu fazã inversatã la ieşire. Aceastã ieşire se reprezintã cu un 
cerculeţ (simbolul inversorului) pe corpul A.O. (Fig. 1-B). 

Alimentarea A.O. se realizeazã de cele mai multe ori de la o sursã 
diferenţialã de tensiune, de obicei simetricã. Trebuie menţionat cã în general 
A.O. nu au punct de masã propriu, punctul de nul fiind considerat punctul de 
înseriere al celor douã surse de alimentare. 

Din punctul de vedere al comportãrii în frecvenţã A.O. se împart în 
douã categorii: 

 A.O. necompensate intern, aceste amplificatoare pot lucra la 
frecvenţe ridicate, dar existã riscul apariţiei de oscilaţii în cazul 
în care compensarea externã nu este corect realizatã. Pentru 
compensarea externã se utlizeazã o reacţie negativã, de obicei 
realizatã cu ajutorul unui condensator de ordinul pF sau zecilor 
de pF, cuplat între pinii de compensare (Fig. 1-A). 

 A.O. compensate intern, care nu necesitã compensare 
exterioarã, sunt stabile în funcţionare dar au banda de frecvenţe 
limitatã de valoarea micã a slew-rate-ului (Fig. 1-B) 

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

În curent continuu sau curent alternativ la frecvenţe joase, A.O. 
respectã urmãtoarea relaţie între mãrimile de intrare şi cele de ieşire: 
 Diio uAuuAu 0+0 =)(=  

Principalele cerinţe pe care trebuie sã le îndeplineascã A.O. sunt 
urmãtoarele: 

 amplificarea în tensiune ( 0A ) a semnalului diferenţial sã fie cât mai 
mare (de ordinul sutelor de mii); 

 impedanţa de intrare, a fiecarei intrãri, (fatã de masã) sã fie cãt mai 
mare (zeci sau sute de M); 

 impedanţa de intrare diferentialã (mãsuratã între intrari) sã fie cât 
mai mare (zeci sau sute de M); 

 impedantã de ieşire cât mai micã; 
 caracteristicã de transfer cât mai apropriatã de caracteristica idealã 
pentru amplificatoarele de cc; 

 banda de frecvente cât mai largã, începând de la frecventa 0 (cc); 
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 amplificare cãt mai micã a semnalului de mod comun, de ordinul ; 
 utilizare cât mai eficientã a tensiunii de alimentare (excursie 
maximã a tensiunii de ieşire pentru o tensiune de alimentare datã); 

 rejecţie cât mai mare a tensiunilor perturbatoare, de exemplu rill 
sau brum, provenite din alimentãri. 

Deoarece marea majoritate a A.O. integrate îndeplinesc cerinţele de 
mai sus, în cele mai nulte aplicaţii acestea pot fi privite ca A.O. ideale, 
având schema echivalentã din Fig. 2. 

 

 
 

Se considerã cã A.O. ideale au urmatoarele proprietãţi: 
 amplificare a tensiunii diferenţiale de intrare infinitã (sau Uid = 0) 
pentru orice Uo; 

 impedanţe de intrare infinite (sau curenţi de intrare nuli); 
 impedanţã de ieşire nulã, sau tensiune de ieşire independentã de 
valoarea impedanţei de sarcinã; 

 caracteristicã idealã de transfer în domeniul liniar de funcţionare 
(fãrã a se intra în saturaţie); 

 bandã de frecvenţe suficient de largã; 
 amplificare de mod comun nulã. 

2. Utilizarea  A.O. 

În aplicaţii A.O. este utilizat în scheme cu reacţie negativã puternicã, 
de aceea funcţionarea este descrisã de urmatoarea relaţie: 

 
FA

A
AR

0

0

+1
=  
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 unde AR este amplificarea montajului cu reacţie şi F este amplificarea 
reţelei de reactie. Cand A0 tinde la infinit, pentru 1>>0 FA  se poate 
considera cu precizie suficientã cã  

 
F

AR

1
=  

 
Pentru studiul configuraţiilor de bazã nu se vor utiliza formulele 

derivate din conceptul de reacţie, analiza directã, ţinând cont de proprietãţile 
A.O. ideale, fiind mai intuitivã. 

3. Amplificator neinversor cu A.O. 

Schema electricã a unui A.O. în aceastã configuraţie este prezentatã în 
fig. 3. Se observã cã semnalul de intrare este aplicat direct pe intrarea 
neinversoare. 

 
S-au folosit notaţiile: 
Uin -tensiunea intrãrii neinversoare; 
Uii -tensiunea intrãrii inversoare; 
Uid -tensiunea difrenţialã de intrare ; 
Uo -tensiune de ieşire; 
Ii -curentul absorbit de intrarea inversosre; 
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IF -curentul de reacţie; 
Io -curentul de ieşire. 
 
Se poate observa cã: 
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se obţine amplificarea în tensiune a montajului cu A.O. în configuraţie 
neinversoare: 

 
1

+1==
R
R

U
U

A F

i

o
R . 

 Impedanţa de intrare este consideratã infinitã iar impedanţa de ieşire 
este consideratã nulã, deoarece A.O. este considerat ideal. 
 Se observã deasemenea independenţa amplificarii schemei cu reacţie 
faţã de amplificarea A.O. folosit, precum şi faptul cã tensiunea de ieşire este 
în fazã cu tensiunea de intrare la aceastã configuraţie. 
 Este important de reţinut cã : 

 Semnalul de ieşire este în fazã cu semnalul de intrare; 
 În configuraţia neinversoare amplificarea este cel puţin unitarã; 
la limita, atunci cãnd RF tinde la 0 sau R1 tinde la infinit, 
montajul devine repetor; 

 Impedanţa de intrare este chiar impedanţa de intrare a A.O. 
practic de ordinul zecilor sau chiar sutelor de M, în funcţie de 
tipul de amplificator folosit; 

 Curentul IR este o parte a curentului de ieşire al A.O. deci 
curentul disponibil la ieşirea montajului se calculeazã ca 
diferenţã intre curentul maxim de ieşire al operaţionalului 
folosit şi IR. 

4. MODUL DE LUCRU 

Lucrarea îşi propune mãsurarea principalilor parametri ai A.O. M 741, 
alimentat diferenţial la tensiunea de +/- 15 V 
 

ATENŢIE !!!    
Introducerea incorectã a circuitului duce la DISTRUGEREA  

acestuia !!!  
 
  Se introduce circuitul integrat Aβ 741 în soclul aflat pe placuţa de 
circuit imprimat astfel încât cheia circuitului sã corespundã cu cheia 
soclului.    
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Se identificã montajul realizat pe circuitul imprimat, determinãnd 
punctele de conexiune şi componentele folositeşi se deseneazã în referat 
schema montajului notând valorile componentelor. 
Se aplicã la intrarea I1 semnal de la un generator sinusoidal, cu amplitudinea 
de 0,1 VVV , pe frecvenţa de 1.000 Hz şi se masoarã cu osciloscopul 
amplitudinea semnalului de  iesire oU . 

Se determinã amplificarea cu reacţie efectiv realizatã de montaj : 

o

i
RE U

U
A =  ; 

Se calculeazã amplificarea teoretica a montajului pentru A.O. ideal,  
folosind valorile  FR  şi 1R  reale, cu formula: 

i

F
RT R

R
A +1=  ; 

Se comparã cele douã valori obţinute şi se calculeazã eroarea 
procentualã: 

[%]100*=%
RE

RTRE

A
AA

ε . 

Se evalueazã amplificarea realã în buclã deschisã a A.O.. Pornind de 
la relaţia amplificarii cu reacţie:  

FA
A

ARE *+1
=

0

0  , 

se obţine formula amplificãrii în buclã deschisã: 

FA
A

A
RE

RE

*1
=0  , unde 

FRR
R

F =
1

1  . 

 
Evaluarea impedanţei de intrare în A.O. 
Se introduce în circuitul de intrare al A.O. un rezistor, RA, cu rol de 

rezistenţã adiţionalã şi se măsoarã scãderea tensiunii de la ieşirea montajului 
ca urmare a introducerii RA. Se calculeazã cãderea de tensiune pe RA, 

    
RE

RA A
U

U 0∆
=∆  

şi cunoscând tensiunea de intrare, cu ajutorul formulei divizorului de 
tensiune se calculeazã impedanţa de intrare folosind pentru RA valoarea 
notatã pe placa de circuit imprimat: 

RA

RAAi
i U

URU
Z

∆
∆*

= . 

Metoda se bazeazã pe schema de mai jos: 
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Evaluarea impedanţei de ieşire. 
Se măsoarã tensiunea de ieşire pentru douã rezistente de sarcinã 

diferite considerând ieşirea A.O. formatã dintr-un generator de tensiune 
electromotoare E şi rezistentã interna r. Scriind ecuaţiile de circuit pentru 
cele douã cazuri şi folosind valorile RS si RS' , se obtin valorile celor douã 
necunoscute, E si r: 

RSr
RSE

U o +
*

=  

'

'
'

+
*

=
RSr
RSE

U o  

Măsurarea vitezei de variaţie a ieşirii 
Acest parametru este cunoscut sub numele de SLEW - RATE şi se 

masoarã în V/s. Pentru a-l măsura se aplicã la intrare semnal dreptunghiular 
de la un generator reglând amplitudinea ( V1,0~ ) şi frecvenţa ( kHz20~ ) în aşa 
fel încât frontul de crestere a semnalului de ieşire sã fie vizibil clar pe 
osciloscop (se va folosi lupa de timp dacã este posibil). Se măsoarã (în sµ ) 
timpul t de variaţie liniarã de la 0,1UOmax pâna la  0,9UOmax (în V) şi se 
calculeazã Sr: 

  ][
*8,0

= max

sµ
V

t
U

Sr O   

Determinarea valorii de limitare a curentului de ieşire. 
Aβ  741 precum şi multe alte circuite integrate au încorporat un etaj de 

limitare a curentului de ieşire în vederea evitării defectãrii instantanee a 
circuitului în cazul apariţiei unui scurtcircuit la ieşire. 
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ATENTIE !!! Acest etaj nu eliminã şi disipaţia de putere şi de 
aceea pãstrarea timp îndelungat a scurtcircuitului la ieşire duce la 
defectarea A.O. prin suprâncalzire !!! 

 
Pentru a mãsura valoarea de limitare a curentului de ieşire se aplicã la 

intrare semnal sinusoidal de 0,1 Vvv / 1000 Hz, se conecteazã la ieşire cutia 
decadicã de rezistenţe pe poziţia de 10 K, şi cu osciloscopul se vizualizeazã 
semnalul de ieşire. Se scade progresiv valoarea rezistenţei de sarcinã pâna 
când se observã clar limitarea în amplitudine (la valoarea Uolim) a semnalului 
de ieşire şi se notează valoarea RS a rezistenţei decadice în acest moment. Se 
calculeazã valoarea curentului de ieşire: 

S

OL
OL R

U
I = . 

     
 


