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Determinarea regiunii liniare de funcţionare  
 
Problema 1  
Un amplificator operaţional AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continuă, VCC = 11[V] si 
VEE = -11[V] si are o amplificare in tensiune AVAO=100000. Să se determine intervalul de valori al 
tensiunii de intrare diferenţiale vID în care AOul funcţionează în regiunea liniară.  
 
Rezolvare  
Determinarea regiunii liniare a AOului constă în determinarea intervalului de valori al tensiunii de 
intrare diferenţiale vID, în care acesta funcţionează în regiunea liniară. Calculul necesar determinării 
regiunii liniare de funcţionare a AOului se realizează pe baza caracteristicii sale de funcţionare, 
indicată în figura de mai jos, în care intervalul de valori al tensiunii vID care corespunde regiunii 
liniare este reprezentat de intervalul de valori [VLmin ÷ VLmax]. 
 

 
 

Caracteristica de funcţionare a AOului. 

 
În cazul în care valoarea în modul a celor 2 surse de alimentare este egală, este suficient să se 
determine numai valoarea VLmax, deoarece maxLminL VV = . În problema curentă, CCEE VV =  deci 

este suficient să se determine valoarea limitei VLmax a intervalului de valori a tensiunii vID care 
corespunde regiunii liniare. 
 
Determinarea valorii VLmax:  
Relaţia de definiţie a amplificării în tensiune este:  
 

ID

O
VAO

v

v
A =  

 
iar, din caracteristica de funcţionare a AOului rezultă: 
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unde α reprezintă unghiul dintre caracteristica de funcţionare a AOului şi axa OX a caracteristicii, 
considerat în regiunea liniară. 
 
Din relaţiile de mai sus rezultă:  

( ) VAOAαtg =  

 
Din caracteristica de funcţionare a AOului, considerînd triunghiul dreptunghic indicat mai jos,  
 

 
se deduce: 
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Ţinând cont de relaţia dedusă anterior, rezultă: 
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=  

 
de unde rezultă relaţia de calcul a limitei superioare a tensiunii vID, care corespunde regiunii liniare: 
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V
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Conform definiţiei, tensiunea de saturaţie pozitivă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV CCSAT 1−=+  

 
de unde rezultă că relaţia finală de calcul a valorii limitei superioare a tensiunii vID, care corespunde 
regiunii liniare, devine următoarea: 
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Ţinând cont de datele problemei, valoarea limitei VLmax  este: 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]VμVV
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1111 4 ===
−
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= −  

 
deci,  

[ ]VμV maxL 100+=  

 
iar 

[ ]VμV minL 100−=  

 
Aşadar, intervalul de valori al tensiunii tensiunii de intrare diferenţiale vID în care AOul 
funcţionează în regiunea liniară este: 
 

[ -100µV ,  +100µV  ] 
 
 
Determinarea valorii tensiunii de ieşire  
Problema 2  
Un amplificator operaţional AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continuă, VCC = 11[V] si 
VEE = -11[V]. Pentru AOul respectiv, se cunoaşte intervalul de valori al tensiunii de intrare 
diferenţiale vID în care AOul funcţionează în regiunea liniară [  -250µV ,  +250µV  ].  Să de 
determine valoarea tensiunii de ieşire dacă: 
a. vID (ω⋅t) = 50⋅ sin (ω⋅t) [µV]   b. vID (ω⋅t) = 500⋅ sin (ω⋅t) [µV] 
c. vID (ω⋅t) = 1000 + 50⋅ sin (ω⋅t) [µV]  d. VID  = 100 [µV] 
e. VID  = -500 [mV]    
f. vI

+ (ω⋅t) = 200⋅ sin (ω⋅t) [µV]  şi  vI
- (ω⋅t) = 100⋅ sin (ω⋅t) [µV] 

 
 
Rezolvare  
 
a. Deoarece valoarea tensiunii de ieşire depinde de regiunea în care funcţionează AOul, mai întâi 
trebuie să se determine, în condiţiile enunţate mai sus, în ce regiune funcţionează acesta. Decizia 
regiunii în care funcţionează AOul se ia în funcţie de valoarea maximă, respectiv minimă a tensiunii 
de intrare diferenţiale vID, care se compară cu valorile limită ale intervalului de valori al tensiunii de 
intrare diferenţiale vID, în care AOul funcţionează în regiunea liniară. 
 

Aşadar, identificarea regiunii de funcţionare a AOului, atunci când tensiunea de intrare diferenţială 
aparţine unui interval de valori  
 

vID ∈ [ vIDmin , vIDmax ] 
 
se realizează prin compararea valorilor limită ale tensiunii de intrare diferenţiale, aplicată la 
amplificator vIDmin, vIDmax, cu limitele regiunii liniare de funcţionare a AOului, VLmin, VLmax. 
 
Pentru ca amplificatorul operaţional să funcţioneze în regiunea liniară este necesar să fie îndeplinită 
condiţia, 
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maxLmaxIDminLminID VVsiVV <>  
 

condiţia ca un AO să lucreze în regiunea liniară pentru cazul în care vID este variabilă în timp 

 
în caz contrar, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie. 
 
Deoarece vID (ω⋅t) = 50⋅ sin (ω⋅t) [µV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o formă de 
undă sinusoidală axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a acestei tensiuni 
este  
 

[ ]Vμv minID 50−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]Vμv maxID 50+=  

 
Prin compararea acestor valori cu valorile limită ale regiunii liniare ale AOului,  
 

[ ]VμV minL 250−=   [ ]VμV maxL 250+=  

 
se constată că este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] atvaradeVμVμVv

atvaradeVμVμVv

maxLmaxID

minLminID

25050

25050

+<+<

−>−>
 

 
deci, AOul funcţionează în regiunea liniară, şi în acest caz, expresia tensiunii de ieşire este 
următoarea:  

IDVAOO vAv ⋅=  

 
În continuare, trebuie calculată valoarea amplificării în tensiune, AVAO. 
 
Determinarea valorii amplificării în tensiune 
Din caracteristica de funcţionare a AOului, considerînd triunghiul dreptunghic indicat mai jos,  
 

 
Din relaţia de definiţie a parametrului AVAO şi semnificaţia unghiului α în caracteristica de 
funcţionare a AOului, se ştie că 
 

( )αtgAVAO =  
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Dar,  
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Deci, 
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Conform definiţiei, tensiunea de saturaţie pozitivă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV CCSAT 1−=+  

 
de unde rezultă relaţia de calcul a amplificării în tensiune a AOului: 
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Ţinând cont de datele problemei, valoarea amplificării în tensiune este: 
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deci,  

40000=VAOA  

 
Rezultă: 
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]VtωsinVtωsinv

VμtωsinVμtωsinVμtωsinvAv

O

IDVAOO

⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅=

− 210102

1021051045040000
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( )[ ]VtωsinvO ⋅⋅= 2  

 
Formele de undă ale celor 2 tensiuni intrare-ieşire sunt indicate în figura de mai jos. Se observă că 
la ieşirea AOului forma de undă a tensiunii de intrare (sinus) se păstrează la ieşire (AOul nu 
introduce distorsiuni), datorită funcţionării în regiunea liniară a acestuia. 
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b. Deoarece vID (ω⋅t) = 500⋅ sin (ω⋅t) [µV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o formă 
de undă sinusoidală axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a acestei 
tensiuni este  
 

[ ]Vμv minID 500−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]Vμv maxID 500+=  

 
De această dată se constată că este nu mai este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în 
regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] falsVμVμVv

falsVμVμVv

maxLmaxID

minLminID

250500

250500

+<+<

−>−>
 

 
deci, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este de această dată următoarea: 
 







<

≥
=

−
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v  

 
Conform definiţiei, tensiunea de saturaţie pozitivă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV CCSAT 1−=+  

 
iar, tensiunea de saturaţie negativă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV EESAT 1+=−  
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Rezultă,  
 

[ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV CCSAT 101111 =−=−=+  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV EESAT 101111 −=+−=+=−  

 
Aşadar,  
 

[ ]
[ ]




<−

≥+
=

010

010

ID

ID
O vV

vV
v  

 
Formele de undă ale tensiunilor sunt indicate în figura de mai jos. Se observă modul în care, 
funcţionarea în regiunea de saturaţie determină introducerea distorsiunilor de către AO. 
 

 
 

c. Deoarece vID (ω⋅t) = 1000 + 50⋅ sin (ω⋅t) [µV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o 
formă de undă sinusoidală axată pe valoarea medie 1000[µV]. Din acest motiv, valoarea minimă a 
acestei tensiuni este  
 

[ ] [ ] [ ]VμVμVμv minID 950501000 =−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ] [ ] [ ]VμVμVμv maxID 1050501000 =+=  
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Datorită valorii medii, care, în raport cu cazul a, a deplasat spre valori pozitive valorile tensiunii de 
intrare vID, se constată că este NU satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] atvaradeVμVμVv

falsVμVμVv

maxLmaxID

minLminID

2501050

250950

<<

−>>
 

 
Deoarece nu sunt adevărate ambele condiţii, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie, şi în acest 
caz, expresia tensiunii de ieşire este următoarea:  
 







<

≥
=

−

+

0

0

IDSAT

IDSAT
O

vV

vV
v  

 
În continuare, se observă că tensiunea de intrare diferenţială este tot timpul pozitivă (valoarea ei 
minimă este mai mare decât 0[V]),  

0>IDv  

 
deci, din cele două valori posibile indicate în relaţia de mai sus a tensiunii de ieşire cea corectă este 
următoarea: 

+= SATO Vv  

unde, [ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV CCSAT 101111 =−=−=+  

 
Rezultă:      [ ]VvO 10=  

 
Formele de undă ale tensiunilor sunt indicate în figura de mai sus. Se observă modul în care 
tensiunea de intrare diferenţială vID este deplasată spre valori mari datorită introducerii valorii medii 
de 1000[µV], precum şi faptul că tensiunea de ieşire este blocată în +10[V], indiferent de valoarea 
tensiunii vID. 
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d. În acest caz, tensiunea de intrare diferenţială este o tensiune continuă. Din acest motiv, valoarea 
tensiunii de intrare diferenţială vID are o valoare unică în timp şi egală cu VID  = 100 [µV].  
 
În cazul în care tensiunea de intrare diferenţială este continuă, condiţia care trebuie să fie satisfăcută 
pentru ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară devine următoarea: 
 

LMaxIDLMin VVV <<  
 

condiţia ca un AO să lucreze în regiunea liniară pentru cazul în care vID este o tensiune continuă 

 
Pe baza datelor problemei, se observă că este respectată condiţia de mai sus, 
 

[ ] [ ] [ ] atvaradeVμVμVμVVV LMaxIDLMin 250100250 <<−<<  

 
deci, AOul funcţionează în regiunea liniară, şi în acest caz, expresia tensiunii de ieşire este 
următoarea:  

IDVAOO VAV ⋅=  

 
Deci,  

[ ] [ ] [ ]VVVμVO 410101041004000 624 =⋅⋅⋅=⋅= −      [ ]VVO 4=  

 
Cele două tensiuni sunt prezentate în figura de mai jos.  

 
 

Observaţie: datorită tensiunilor parazite, care sunt permanent prezente în circuitele electronice, 
cazul analizat în acest punct (tensiune continuă de valoare foarte mică) nu este întâlnit în circuitele 
practice, exemplul prezentat fiind pur teoretic. 
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e. Tensiunea de intrare diferenţială este o tensiune continuă. Pe baza datelor problemei, se observă 
că NU este respectată condiţia de funcţionare în regiunea liniară, 
 

[ ] [ ] [ ] falsVμmVVμVVV LMaxIDLMin 250500250 <−<−<<  

 
deci, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie, şi în acest caz, expresia tensiunii de ieşire este 
următoarea:  







<

≥
=

−

+

0

0

IDSAT

IDSAT
O

vV

vV
V  

 
În continuare, se observă că tensiunea de intrare diferenţială este negativă,  
 

0<IDV  

 
deci, din cele două valori posibile indicate în relaţia de mai sus a tensiunii de ieşire cea corectă este 
următoarea: 
 

−= SATO VV  

 

unde, [ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV EESAT 101111 −=+−=+=−       [ ]VVO 10−=  

 
Cele 2 tensiuni sunt indicate în figura de mai jos. Se observă faptul că tensiunea de ieşire este 
blocată în -10[V]. 

 
 
f. indicaţie: pentru determinarea tensiunii vID se utilizează relaţia de definiţie: 
 

−+ −= IIID vvv  
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Utilizarea caracteristicii de frecvenţă  
 
Problema 3  
Un amplificator operaţional AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continuă, VCC = 11[V] si 
VEE = -11[V] si are caracteristica de frecvenţă indicată în figura de mai jos. Să se determine 
valoarea tensiunii de la ieşirea amplificatorului operaţional, dacă: 

a. vID (t) = 200⋅ sin (2⋅π⋅102⋅t) [µV] 
b. vID (t) = 1⋅ sin (2⋅π⋅104⋅t) [mV] 
 

 
 

Rezolvare  
 
Pentru determinarea valorii tensiunii de ieşire, este necesar să se determine regiunea în care 
amplificatorul operaţional funcţionează. În acest scop, trebuie determinat intervalul de valori 
[VLmin, VLmax] al tensiunii de intrare diferenţiale vID, care corespunde regiunii liniare. 
Intervalul de valori al tensiunii de intrare diferenţiale vID, care corespunde regiunii liniare, se 
determină după procedura indicată în problema 1. Astfel, pentru determinarea limitei maxime a 
intervalului respectiv, relaţia de calcul, dedusă în problema 1, este: 
 

[ ]

VAO

CC
maxL

A

VV
V

1−
=  

 
Pentru calcularea valorii limită VLmax mai trebuie determinată valoarea amplificării în tensiune a 
amplificatorului operaţional, AVAO. Această valoare se determină de pe graficul caracteristicii de 
frecvenţă a amplificatorului operaţional, în funcţie de frecvenţa de lucru a acestuia, unde frecvenţa 
de lucru este dată de frecvenţa tensiunii de intrare diferenţiale. 
 

a.  vID (t) = 200⋅ sin (2⋅π⋅102⋅t) [µV] 
 
Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferenţială vID este o tensiune sinusoidală, cu 
frecvenţa egală cu:  
 

f = 102[Hz] 
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În identificarea valorii frecvenţei tensiunii vID s-a utilizat expresia generală a unei mărimi electrice 
sinusoidale (armonice): 
 

( )































+⋅⋅⋅⋅+=
↓

φtfπsinXXtx

hertzi

in

frecventa

aA 2  

 
particularizată astfel pentru expresia tensiunii vID: 
 

( )





























+⋅⋅⋅⋅+=
↓

01022000 2 tπsintv

hertzi

in

frecventa

ID [µV] 

 
Rezultă că frecvenţa de lucru a AOului este   
 

f = 102[Hz] = 100[Hz] 
 

Pe baza caracteristicii de frecvenţă a AOului, ştiind frecvenţa de lucru a acestuia, rezultă 
amplificarea în tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecvenţă, valoarea parametrului AVAO 
care corespunde frecvenţei 100[Hz] este 105. 
 

 
 
Deci, 
 

AVAO = 105 
 

Rezultă  
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]VμVV
VV

A

VV
V

VAO

CC
maxL 10010

10

10

10

1111 4
55

===
−

=
−

= −     [ ]VμV maxL 100=  

 
Deoarece  CCEE VV =  limita inferioară a intervalului de valori a lui vID care corespunde regiunii 

liniare este:  [ ]VμV minL 100−= . Deci, intervalul de valori a lui vID care corespunde regiunii liniare 

este:  
 

[ -100µV ,  +100µV  ] 
 

Deoarece vID (t) = 200⋅ sin (2⋅π⋅102⋅t) [µV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o formă 
de undă sinusoidală, axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a acestei 
tensiuni este  
 

[ ]Vμv minID 200−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]Vμv maxID 200+=  

 
Se constată că nu este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] falsVμVμVv

falsVμVμVv

maxLmaxID

minLminID

100200

100200

+<+<

−>−>
 

 
deci, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este următoarea: 
 







<

≥
=

−

+

0

0

IDSAT

IDSAT
O

vV

vV
v  

 
Conform definiţiei, tensiunea de saturaţie pozitivă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV CCSAT 1−=+  

 
iar, tensiunea de saturaţie negativă se poate determina cu relaţia: 
 

[ ]VVV EESAT 1+=−  

 
Rezultă,  
 

[ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV CCSAT 101111 =−=−=+   [ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV EESAT 101111 −=+−=+=−  

 
Aşadar,  
 

[ ]
[ ]




<−

≥+
=

010

010

ID

ID
O

vV

vV
v  
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b. vID (t) = 1⋅ sin (2⋅π⋅104⋅t) [mV] 
 
Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferenţială vID este o tensiune sinusoidală, cu 
frecvenţa egală cu:  
 

f = 104[Hz] 
 

Rezultă că frecvenţa de lucru a AOului este   
 

f = 104[Hz] = 10000[Hz] = 10 [kHz] 
 

Pe baza caracteristicii de frecvenţă a AOului, ştiind frecvenţa de lucru a acestuia, rezultă 
amplificarea în tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecvenţă, valoarea parametrului AVAO 
care corespunde frecvenţei 10 [kHz] este 103. 

 
 
Deci, 
 

AVAO = 103 
 

Prin micşorarea valorii amplificării în tensiune a AOului, regiunea liniară a acestuia se extinde, şi 
din acest motiv, intervalul de valori al tensiunii vID care corespunde regiunii liniare trebuie 
recalculat.   
 
Aşadar, 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mVVV
VV

A

VV
V

VAO

CC
maxL 1010

10

10

10

1111 2
33

===
−

=
−

= −     [ ]mVV maxL 10=  

 

Deoarece  CCEE VV =  limita inferioară a intervalului de valori a lui vID care corespunde regiunii 

liniare este: [ ]mVV minL 10−= . Deci, intervalul de valori a lui vID care corespunde regiunii liniare 

devine:  
 

[ -10mV ,  +10mV  ] 
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Deoarece vID (t) = 1⋅ sin (2⋅π⋅104⋅t) [mV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o formă de 
undă sinusoidală, axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a acestei tensiuni 
este  
 

[ ]mVv minID 1−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]mVv maxID 1+=  

 
Se constată că de această dată este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] atvarademVmVVv

atvarademVmVVv

maxLmaxID

minLminID

101

101

+<+<

−>−>
 

 
deci, AOul funcţionează în regiunea liniară, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este următoarea: 
 

IDVAOO vAv ⋅=  

 
Rezultă:  
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]VtπsinVtπsinmVtπsinvAv IDVAOO ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= − 44334 1021102101010211000  

 

( )[ ]VtπsinvO ⋅⋅⋅⋅= 41021  

 
 

 
 
 
Comportamentul AOului în regim variabil de semnal mare 
 
Problema 4  
Un amplificator operaţional AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continuă, VCC = 11[V] si 
VEE = -11[V] si are caracteristica de frecvenţă indicată în figura de mai jos, iar parametrul 









=

Sμ

V
,SR 50 . Să se precizeze dacă tensiunea de ieşire a AOului, vO este sau nu distorsionată, în 

condiţiile în care: 
 

a. vID (t) = 5 ⋅ sin (2⋅π⋅103⋅t) [mV] 
 
b. vID (t) = 5⋅ sin (2⋅π⋅105⋅t) [mV] 
 
c. vID (t) = 50⋅ sin (2⋅π⋅5⋅103⋅t) [mV] 
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Rezolvare  
 
Pentru a nu introduce distorsiuni, un AO trebuie să îndeplinească 2 condiţii: 

1. să funcţioneze în regiunea liniară; dacă nu lucrează în regiunea liniară, atunci AOul 
introduce distorsiuni, datorită intrării în regiunea de saturaţie; 

2. în cazul în care funcţionează în regim variabil de semnal mare, frecvenţa sa de lucru trebuie 
să nu fie mai mare decât frecvenţa maximă de lucru a AOului, indicată de parametrul fMAX;  

 
f < fMAX 

 
În caz contrar, AOul introduce distorsiuni prin limitarea vitezei de variaţie a tensiunii de 
ieşire, datorită faptului că este incapabil să genereze la ieşire saltul de tensiune necesar în 
intervalul de timp specific generării formei de undă ideale. 

 
În continuare, se va stabili dacă AOul care funcţionează în condiţiile enunţate în problemă, satisface 
cele 2 condiţii indicate mai sus. 
 
Mai întâi, trebuie determinat intervalul de valori [VLmin, VLmax] al tensiunii de intrare diferenţiale 
vID, care corespunde regiunii liniare. Intervalul de valori al tensiunii de intrare diferenţiale vID care 
corespunde regiunii liniare se determină după procedura indicată în problema 1. Astfel, pentru 
determinarea valorii maxime a intervalului respectiv, relaţia de calcul, dedusă în problema 1, este: 
 

[ ]

VAO

CC
maxL

A

VV
V

1−
=  

 
Pentru calcularea valorii VLmax mai trebuie determinată valoarea amplificării în tensiune a 
amplificatorului operaţional. Această valoare se determină de pe graficul caracteristicii de frecvenţă 
a amplificatorului operaţional, în funcţie de frecvenţa de lucru a acestuia, unde frecvenţa de lucru 
este dată de frecvenţa tensiunii de intrare diferenţiale. 
 
Apoi, trebuie verificat dacă frecvenţa de lucru a AOului este mai mică decât valoarea frecvenţei 
maxime a AOului, fMAX, pentru care acesta încă nu introduce distorsiuni, în condiţiile în care 
trebuie să genereze la ieşirea sa un salt de tensiune ∆vO. Valoarea frecvenţei maxime a AOului se 
determină cu relaţia  
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[ ]MHz
vπ

SR
f

O
MAX

∆⋅⋅
=

2
 

 
 
a.  vID (t) = 5 ⋅ sin (2⋅π⋅103⋅t) [mV] 
 
Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferenţială vID este o tensiune sinusoidală, cu 
frecvenţa egală cu:  
 

f = 103[Hz] 
 

Rezultă că frecvenţa de lucru a AOului este   
 

f = 103[Hz] = 1[kHz] 
 

Pe baza caracteristicii de frecvenţă a AOului, ştiind frecvenţa de lucru a acestuia, rezultă 
amplificarea în tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecvenţă, valoarea parametrului AVAO 
care corespunde frecvenţei 1[kHz] este 103. 
 
Deci, 
 

AVAO = 103 
 

Rezultă  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mVVV
VV

A

VV
V

VAO

CC
maxL 1010

10

10

10

1111 2
33

===
−

=
−

= −     [ ]mVV maxL 10=  

 
Deoarece  CCEE VV =  limita inferioară a intervalului de valori a lui vID care corespunde regiunii 

liniare este:  [ ]mVV minL 10−= . Deci, intervalul de valori a lui vID care corespunde regiunii liniare 

este:  
 

[ -10mV ,  +10mV  ] 
 

Deoarece vID (t) = 5 ⋅ sin (2⋅π⋅103⋅t) [mV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o formă de 
undă sinusoidală, axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a acestei tensiuni 
este  
 

[ ]mVv minID 5−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]mVv maxID 5+=  

 
Se constată că este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] atvarademVmVVv

atvarademVmVVv

maxLmaxID

minLminID

105

105

+<+<

−>−>
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deci, AOul funcţionează în regiunea liniară, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este următoarea: 
 

IDVAOO vAv ⋅=  

 
Rezultă:  
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]VtπsinVtπsinmVtπsinvAv IDVAOO ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= − 33333 10251021010510251000  

 

( )[ ]VtπsinvO ⋅⋅⋅⋅= 31025  

 
În continuare, se calculează frecvenţa maximă a AOului pînă la care acesta nu introduce distorsiuni, 
în condiţiile în care trebuie să genereze la ieşirea sa o variaţie de tensiune de ∆vO volţi. 

 

Frecvenţa maximă de lucru a AOului se determină cu relaţia [ ]MHz
vπ

SR
f

O
MAX

∆⋅⋅
=

2
 unde variaţie 

de tensiune de ∆vO se determină ca dublul amplitudinii tensiunii de ieşire, notate Vo:  
 

oO Vv ⋅=∆ 2  

 
Variaţia tensiunii de ieşire este:  
 

( )[ ]Vtπsinv

eamplitudin

O ⋅⋅⋅⋅=
↓

31025  

 
de unde se deduce că valoarea amplitudinii este: 
 

Vo = 5[V] 
 

de unde se deduce valoarea variaţiei maxime a tensiunii de ieşire:  
 

[ ] [ ]VVVv oO 10522 =⋅=⋅=∆   [ ]VvO 10=∆  

 
În calculul numeric al frecvenţei maxime de lucru a AOului, parametrul SR se introduce exprimat 
în volţi/microsecundă, variaţia tensiunii de ieşire ∆vO se introduce în volţi, iar valoarea frecvenţei 
fMAX va rezulta automat exprimată în megaherţi: 
 

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]MHz.MHz.MHz

.
MHz

.

.

Vπ

sμ

V
.

vπ

SR
f

O
MAX

322 1096710796010
286

5

101432

50

102

50

2
−−− ⋅=⋅=⋅=

⋅⋅
=

⋅⋅










=
∆⋅⋅

=

 
 

[ ]kHz.fMAX 967=  

 
În final, se compară valoarea frecvenţei de lucru a AOului, cu frecvenţa sa maximă de lucru. 
Frecvenţa de lucru a AOului este dată de frecvenţa tensiunii de intrare diferenţiale, vID, deci 
frecvenţa de lucru a AOului este (aşa cum deja s-a amintit): 
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f = 1[kHz] 

 
Se constată că   
 

[ ] [ ]( )kHz.kHzff MAX 9671 <<  

 
deci, AOul nu introduce distorsiuni prin limitarea tensiunii de ieşire.  

 
b.  vID (t) = 5 ⋅ sin (2⋅π⋅105⋅t) [mV] 
 
Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferenţială vID este o tensiune sinusoidală, cu 
frecvenţa egală cu:  
 

f = 105[Hz] 
 

Rezultă că frecvenţa de lucru a AOului a crescut faţă de punctul precedent la valoarea   
 

f = 105[Hz] = 100[kHz] 
 

Pe baza caracteristicii de frecvenţă a AOului, ştiind frecvenţa de lucru a acestuia, rezultă 
amplificarea în tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecvenţă, valoarea parametrului AVAO 
care corespunde frecvenţei 100[kHz] este 102. 
 
Deci, 
 

AVAO = 102 
 

Rezultă  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mVVV
VV

A

VV
V

VAO

CC
maxL 10010

10

10

10

1111 1
22

===
−

=
−

= −     [ ]mVV maxL 100=  

 

Deoarece  CCEE VV =  limita inferioară a intervalului de valori a lui vID care corespunde regiunii 

liniare este:  [ ]mVV minL 100−= . Deci, intervalul de valori a lui vID care corespunde regiunii liniare 

este:  
 

[ -100mV ,  +100mV  ] 
 

Valoarea minimă, respectiv maximă a tensiunii de intrare diferenţială rămâne nemodificată faţă de 
punctul precedent, deci   
 

[ ]mVv minID 5−=    [ ]mVv maxID 5+=  

 
Se constată că este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] atvarademVmVVv

atvarademVmVVv

maxLmaxID

minLminID

1005

1005

+<+<

−>−>
 

 



Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA 
Amplificatoare operaţionale 

 

 - 20 - 

deci, AOul funcţionează în regiunea liniară, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este următoarea: 
 

IDVAOO vAv ⋅=  

 
Rezultă:  
 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]Vtπsin.VtπsinmVtπsinvAv IDVAOO ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= − 55325 10250102101051025100  

 

( )[ ]Vtπsin.vO ⋅⋅⋅⋅= 510250  

 
În continuare, se calculează frecvenţa maximă de lucru a AOului, pînă la care acesta nu introduce 
distorsiuni, în condiţiile în care trebuie să genereze la ieşirea sa o variaţie de tensiune de ∆vO volţi. 

 
Expresia variaţiei tensiunii de ieşire este:  
 

( )[ ]Vtπsin.v

eamplitudin

O ⋅⋅⋅⋅=
↓

510250  

 
de unde se deduce că valoarea amplitudinii este: 
 

Vo = 0.5[V] 
 

de unde se deduce valoarea variaţiei maxime a tensiunii de ieşire:  
 

[ ] [ ]VV.Vv oO 15022 =⋅=⋅=∆    [ ]VvO 10=∆  

 
Pentru această valoare a variaţiei tensiunii de ieşire, frecvenţa maximă de lucru a AOului devine: 
 

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]MHz.MHz.MHz

.
MHz

.

.

Vπ

sμ

V
.

vπ

SR
f

O
MAX

211 1096710796010
286

5

11432

50

12

50

2
−−− ⋅=⋅=⋅=

⋅⋅
=

⋅⋅










=
∆⋅⋅

=  

 
[ ]kHz.fMAX 679=  

 
În final, se compară valoarea frecvenţei de lucru a AOului, cu frecvenţa sa maximă de lucru. 
Frecvenţa de lucru a AOului este dată de frecvenţa tensiunii de intrare diferenţiale, vID, deci 
frecvenţa de lucru a AOului este (aşa cum deja s-a amintit): 
 

f = 100[kHz] 
 

Se constată că   
 

[ ] [ ]( )kHz.kHzff MAX 679100 <>  

 
În acest caz, concluzia este că, deşi AOul lucrează în regiunea liniară, introduce distorsiuni, iar 
cauza distorsiunilor este reprezentată de limitarea vitezei de variaţie a tensiunii de ieşire. 
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c.  vID (t) = 50 ⋅ sin (2⋅π⋅5⋅103⋅t) [mV] 
 
Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferenţială vID este o tensiune sinusoidală, cu 
frecvenţa egală cu:  
 

f = 5⋅103[Hz] 
 

Rezultă că frecvenţa de lucru a AOului este   
 

f = 5⋅103 [Hz] = 5[kHz] 
 

Pe baza caracteristicii de frecvenţă a AOului, ştiind frecvenţa de lucru a acestuia, rezultă 
amplificarea în tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecvenţă, valoarea parametrului AVAO 
care corespunde frecvenţei 5[kHz] este 500. 
 
Deci, 
 

AVAO = 500 
 

Rezultă  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mVV
VV

A

VV
V

VAO

CC
maxL 2010

5

10

105

1111 2
2

=⋅=
⋅

−
=

−
= −     [ ]mVV maxL 20=  

 
Deoarece  CCEE VV =  limita inferioară a intervalului de valori a lui vID care corespunde regiunii 

liniare este:  [ ]mVV minL 20−= . Deci, intervalul de valori a lui vID care corespunde regiunii liniare 

este:  
 

[ -20mV ,  +20mV  ] 
 

Deoarece vID (t) = 50 ⋅ sin (2⋅π⋅ 5⋅103 ⋅t) [mV] rezultă că tensiunea de intrare diferenţială are o 
formă de undă sinusoidală, axată pe valoarea medie 0[V]. Din acest motiv, valoarea minimă a 
acestei tensiuni este  
 

[ ]mVv minID 50−=  

 
iar valoarea maximă a acestei tensiuni este:  
 

[ ]mVv maxID 50+=  

 
Se constată că NU este satisfăcută condiţia ca AOul să funcţioneze în regiunea liniară: 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ] falsmVmVVv

falsmVmVVv

maxLmaxID

minLminID

1050

1050

+<+<

−>−>
 

 
deci, AOul funcţionează în regiunea de saturaţie, iar expresia tensiunii de ieşire a amplificatorului 
operaţional este următoarea: 
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<

≥
=

−

+

0

0

IDSAT

IDSAT
O

vV

vV
v  

 
Conform definiţiei, tensiunile de saturaţie se poat determina cu relaţiile: 
 

[ ]VVV CCSAT 1−=+   [ ]VVV EESAT 1+=−  

 

[ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV CCSAT 101111 =−=−=+   [ ] [ ] [ ] [ ]VVVVVV EESAT 101111 −=+−=+=−  

 
Aşadar,  
 

[ ]
[ ]




<−

≥+
=

010

010

ID

ID
O vV

vV
v  

 
În concluzie, amplificatorul introduce distorsiuni prin intrarea în regiunea de saturaţie. În acest caz, 
forma de undă a tensiunii de ieşire rezultă dreptunghiulară, fiind caracterizată de salturi de tensiune 
între 2 niveluri, reprezentate de tensiunile de saturaţie. 
 
În continuare, se calculează frecvenţa maximă de lucru a AOului, pînă la care acesta nu introduce 
distorsiuni, în condiţiile în care trebuie să genereze la ieşirea sa o variaţie de tensiune egală cu ∆vO 
volţi. 

 
În acest caz, expresia tensiunii de ieşire este:  
 

[ ]
[ ]




<−

≥+
=

010

010

ID

ID
O vV

vV
v  

 
Forma de undă a tensiunii de ieşire este de formă dreptunghiulară, prezentând salturi între -10[V] si 
+10[V], aşa cum este indicat în figura de mai jos.  
 

 
 
Din acest motiv, valoarea amplitudinii este: 
 

Vo = 10[V] 
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de unde se deduce valoarea variaţiei maxime a tensiunii de ieşire:  
 

[ ] [ ]VVVv oO 201022 =⋅=⋅=∆     [ ]VvO 20=∆  

 
Rezultă: 
 

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]MHz.MHz.MHz

.
MHz

.

.

Vπ

sμ

V
.

vπ

SR
f

O
MAX

322 1098310398010
5612

5

1021432

50

202

50

2
−−− ⋅=⋅=⋅=

⋅⋅⋅
=

⋅⋅










=
∆⋅⋅

=

 
[ ]kHz.fMAX 983=  

 
Se compară valoarea frecvenţei de lucru a AOului, cu frecvenţa sa maximă de lucru. Frecvenţa de 
lucru a AOului este dată de frecvenţa tensiunii de intrare diferenţiale, vID, deci frecvenţa de lucru a 
AOului este (aşa cum deja s-a amintit): 
 
 

f = 5[kHz] 
 

Se constată că   
 

[ ] [ ]( )kHz.kHzff MAX 9835 <>  

 
deci, AOul introduce distorsiuni şi prin limitarea vitezei de variaţie a tensiunii de ieşire. Forma de 
undă generată la ieşirea amplificatorului este prezentată în figura de mai jos, din care se remarcă 
faptul că, saltul de tensiune între -10[V] si +10[V] este generat de către circuit într-un interval de 
timp ∆t diferit de 0, datorită limitării vitezei de variaţie a tensiunii de ieşire (la o formă de undă 
dreptunghiulară, saltul de tensiune între -10[V] si +10[V] este generat într-un interval de timp ∆t 
care tinde la 0). 
 

 
 


