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Amplificatorul operational

I. Simbolul electronic si marimile electrice ale amplificatorului operational
Amplicatorul operational (prescurtat AO) este un circuit integrat care functioneazad ca un amplificator
de tensiune, compus dintr-un set de tranzistoare integrate in suportul fizic furnizat dintr-un material
semiconductor din siliciu. Tn Figura 1 este prezentatd structura interna a unui astfel de amplificator, Tn
care simbolurile notate cu Q reprezinta tranzistoarele.
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Figura 1. Structura internad a amplificatorului operational LM741.

Structura prezentata mai sus este integrata in siliciu prin tehnologii adecvate si incapsulata intr-un
material special, apoi livrata utilizatorului sub forma unui circuit integrat, in capsule de diferite forme,
prezentate Tn Figura 2.

Figura 2. Amplificatoare operationale livrate sub diferite capsule.

Bornele de semnal: in Figura 1 se remarca faptul ca amplificatorul operational are doua borne de
intrare si 0 singurd borna de iesire. Tntre bornele de intrare si masa circuitului se aplica sub forma unor
tensiuni electrice informatia, care urmeaza a fi prelucratd de catre circuitul respectiv. Rezultatul
prelucrarii acestor tensiuni este furnizat intre borna de iesire a circuitului si masa acestuia.

Una din cele 2 intrari se numeste intrare inversoare, deoarece intre semnalul rezultat la borna de
iesire si cel aplicat la borna de intrare respectiva, amplificatorul operational introduce un defazaj de
180°. A doua intrare se numeste intrare neinversoare, deoarece intre semnalul rezultat la borna de
iesire si cel aplicat la borna de intrare respectiva, amplificatorul operational nu introduce niciun
defazaj. Justificarea denumirii celor 2 intrari de semnal este explicata cu ajutorul Figurii 3, n care se
prezintd efectul celor 2 intrdri la asupra tensiunilor aplicate pe cele 2 intrdri, la iesirea amplificatorului
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operational. Tn exemplul prezentat, s-a considerat cd tensiunile de intrare sunt de forma sinusoidala.
Comparind efectele prezentate, se constatd cd prin defazajul de 180° introdus de intrarea inversoare,
aceasta inverseaza alternanta semnalului de intrare, la iesirea amplificatorului operational, In timp ce,
intrarea neinversoare pastreaza nemodificata alternanta semnalului de intrare, la iesirea amplificatorului
operational.
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Figura 3. Efectul celor 2 intdri de semnal asupra alternantei semnalelor de intrare.

Bornele de alimentare: pentru ca amplificatorul operational sa poata prelucra semnalele aplicate pe
cele 2 borne de intrare, este necesar ca acestuia sa i se furnizeze energie electrica. Pentru majoritatea
amplificatoarelor operationale, energia electrica necesara functionarii acestora provine de la doua surse
de alimentare, care furnizeaza o tensiune continua pozitiva, respectiv una negativa fatd de masa
circuitului electronic (pentru anumite variante de amplificatoare operationale este suficientd si o
singura sursa de alimentare).

Utilizarea structurii amplificatorului operational Tn analiza sau proiectarea sistemelor electronice
care contin acest tip de circuite este incomoda. Din acest motiv, in sistemele electronice, in locul
structurii prezentate in Figura 1, amplificatorul operational este reprezentat prin intermediul unui
simbol electronic, in care sunt scoase in evidenta cele 5 bornele de interes ale amplificatorului: bornele
de semnal, respectiv cele de alimentare. Simbolul amplificatorului operational este prezentat in Figura
4.
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Figura 4. Simbolul amplificatorului operational.
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Intrarea notatd cu “+” reprezinta intrarea neinversoare, iar cea notata cu “-” reprezintd intrarea
inversoare. Pe aceste intriri se aplica tensiunile de intrare, care sunt notate in mod uzual cu v,
respectiv v;. Diferenta dintre cele 2 tensiuni de intrare se numeste tensiune de intrare diferentiald si
este notatd v|p:

—vt v
VID =V) - V|

Amplificatorul operational are o singura iesire, de la care se preia tensiunea de iesire, notata vo.
Simbolul AO-ului contine si cele doua borne de alimentare. Borna pe care se aplica tensiunea de
alimentare pozitiva se noteaza cu Vcc, iar borna pe care se aplica tensiunea de alimentare negativa se
noteaza cu Vee.
Tn figura de mai sus, prin i* si i” s-au notat curentii de pe cele 2 intrari ale AO-ului.

11. Parametrii amplificatorului operational

1. Amplificarea in tensiune

Rolul AO-ului este de a amplifica Tn tensiune diferenta dintre semnalele aplicate pe bornele de intrare
ale acestuia. Relatia 1 introduce parametrul notat Avao, care reprezinta factorul de amplificare in
tensiune al AO-ului, a carei valoare este de ordinul sutelor de mii (Ayvao@00000).

VO
Ajpo =—— 1
VID

2. Caracteristica de frecventa

Amplificarea in tensiune Avao Se mentine la valori in jurul sutelor de mii numai daca frecventa
tensiunii de intrare v|p este foarte mica. Pentru valori mari ale acestei frecvente, se constata ca valoarea
reducere a amplificarii Tn tensiune Avao de 10 ori (sau cu 20decibeli). Dependenta parametrului Avao
de frecventa tensiunii v|p este descrisa grafic prin intermediul caracteristicii de frecventa, prezentatad
in Figura 5. Pe aceasta figura sunt scosi in evidentd 2 parametri importanti ai AO-ului:

- frecventa superioara fsao = frecventa tensiunii vip la care amplificarea n tensiune Ayao Se
reduce de 0.707 ori (cu 3decibeli) fatd de valoarea sa maxima; valoarea tipica a acestei
frecvente este de ordinul zecilor de hertzi.
frecventa unitate fg = frecventa tensiunii vip la care amplificarea in tensiune Ayao devine egala
Cu unitatea; valoarea tipica a acestei frecvente este in jurul valorii 1[MHz]; aceast parametru
indica pina la ce frecventd maxima amplificatorul operational amplifica in tensiune.

A amplificare in tensiune
Avao —\
0,7-Avao
Avao=1 \
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fsao fg

Figura 5. Caracteristica de frecventd a AO-ului.
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3. Slew rate-ul si frecventa maxima de lucru a amplificatorului operational

Un fenomen specific circuitelor cu AO consta in aparitia unor distorsiuni ale formei de unda ale
tensiunii de iesire, Tn cazul in care frecventa de lucru si variatia tensiunii de la iesirea acestuia au valori
mari. Acest fapt este datorat limitarilor introduse de AO, care, datorita faptului ca este lent, este
incapabil sa produca variatii rapide ale tensiunii de iesire vo.

A forma de unda ideala

valoare ideala

valoare reala |

forma de unda reala, generata datorita limitarilor in viteza a ACului

Figura 6. Distorsionarea formei de unda a tensiunii de iesire a amplificatorului, datorid vitezei reduse de variatia a tensiunii
de iesire a amplificatorului operational.

Din acest motiv, in cazul in care, de exemplu, un amplificator operational trebuie sa genereze la iesirea
sa 0 tensiune sinusoidald de variatie mare, din cauza faptului ca este lent, amplificatorul operational
poate sa genereze numai salturi de tensiune de valori inferioare celor care corespund valorilor
instantanee ale tensiunii sinusoidale. Aceasta limitare a vitezei de variatie a tensiunii de iesire a a
amplificatorului operational face ca acesta sa introducé distorsiuni in forma de unda a tensiunii de
iesire, asa cum este prezentat in Figura 6.

Parametrul AO-ului care indica nivelul limitarii in viteza de variatie a tensiunii de iesire vo se
numeste slew-rate (SR) si furnizeaza informatii despre valoarea variatiei maxime a tensiunii de la
iesirea amplificatorului pe care acesta 0 poate genera intr-o microsecunda. Parametrul SR al
amplificatorului operational este definit ca in relatia de mai jos:
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Pe baza parametrului SR se introduce un alt parametru al AOului, numit frecventa maxima de
lucru a AO-ului, notatd fuax, care reprezinta valoarea maxima a frecventei de lucru a AOului pana la
acesta poate pastra nedistorsionatd forma de unda a tensiunii de iesire, in conditiile in care variatia
maxima a acesteia este caracterizatd de o anumitd amplitudine, notatd V,. Acest parametru este definit
ca in relatia urmatoare:

fiax =5—a—[MHZ] 3
0

2 X1 XDV,
unde Dvo reprezinta variatia maxima a tensiunii de iesire si este egala cu:

Dvg =2V,
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I11. Functionarea amplificatorului operational
Fenomenul de saturatie: desi capacitatea de amplificare in tensiune a a AO-ului este foarte mare,
variatia maxima a valorii tensiunii de iesire vo este limitata la valori apropiate de valorile tensiunilor de
alimentare Vcc, respectiv Vee. Valorile limita ale tensiunii de iesire vo se numesc tensiuni de
saturatie, iar fenomenul de limitare a valorii tensiunii de iesire a amplificatorului operational la aceste
tensiuni poarta denumirea de saturatie a amplificatorului operational.

Deoarece amplificatorul operational este alimentat de la 2 surse de tensiune continua diferite,
tensiunile de saturatie au 2 valori distincte, definite ca in relatia 2:

tensiune_saturatie_ pozitiva: VSAT+ @/cc - 1[\/] 4
tensiune_saturatie_negativa: Vgar @VEE +1[V]

Caracteristica de functionare a amplificatorului operational

Functionarea AO-ului este descrisa de catre caracteristica sa de transfer, prezentata in Figura 7, care
furnizeaza o imagine grafica a legaturii dintre tensiunea de iesire vo i tensiunea de intrare diferentiald
VID.
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Figura 7. Caracteristica de transfer (de functionare) a AO-ului.

Din caracteristica de transfer a AO-ului, se observa ca, in functie de valoarea tensiunii de intrare
diferentiale vp, acesta poate functiona in 2 regiuni de functionare distincte si anume:

regiunea liniara (valoare tensiunii vip este foarte mica), in care AO-ul poate amplifica semnalele
de intrare fara a genera distorsiuni la iesirea sa, functionarea fiind caracterizata de relatia 5.a.

Vo =A/a0 V|+-V|_) 5.a

regiunea de saturatie, in care AO-ul genereaza distorsiuni la iesirea sa, functionarea sa fiind
caracterizata de relatia 5.b:
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Datoritad amplificarii Tn tensiune foarte mari, in regiunea liniara panta caracteristicii de functionare
este foarte mare (segmentul de dreapta din aceasta regiune se confunda cu axa verticald a graficului),
iar domeniul de valori al tensiunii diferentiale v,p Tn aceastd regiune tinde la valori foarte mici, de
ordinul [mV]. Din acest motiv, datorita semnalelor parazite, care sunt prezente permanent pe bornele
de intrare ale AO-ului, tensiunea de iesire vo a AO-ului se stabileste intotdeauna in una din cele 2
valori de saturatie.

Deoarece tensiunea de la iesirea amplificatorului operational vo nu poate lua decat doud valori
distincte Vsat', respectiv Vsat , acesta introduce distorsiuni in forma de unda a tensiunii de iesire. De
exemplu, Tn cazul in care tensiunea de intrare diferentiald are o forma de unda sinusoidald, iar variatia
acesteia este mai mare decat cativa milivolti, atunci functionarea amplificatorului operational este
plasatd Tn regiunea de saturatie, iar comportamentul acestiua este descris de ecuatia 5.b. Tn acest caz,
forma de undda a tensiunii de iesire devine dreptunghiualara, ceea ce confirma introducerea
distorsiunilor de catre amplificatorul operational, asa cum este prezentat si in Figura 8.
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Figura 8. Introducerea distorsiunilor de catre amplificatorul operational datorita functiondrii acestuia Tn regiunea de saturatie



