Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

Determinarea regiunii liniare de functionare

Problema 1

Un amplificator operational AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continua, Ve = 11[V] si
Vee = -11[V] si are o amplificare in tensiune Ayvao=100000. S& se determine intervalul de valori al
tensiunii de intrare diferentiale vip in care AOul functioneaza in regiunea liniara.

Rezolvare

Determinarea regiunii liniare a AOului consta in determinarea intervalului de valori al tensiunii de
intrare diferentiale v|p, Tn care acesta functioneaza n regiunea liniara. Calculul necesar determinarii
regiunii liniare de functionare a AOului se realizeazd pe baza caracteristicii sale de functionare,
indicatd in figura de mai jos, in care intervalul de valori al tensiunii v|p care corespunde regiunii
liniare este reprezentat de intervalul de valori [Vimin, Vimax]-
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Caracteristica de functionare a AOului.

Tn cazul In care valoarea Tn modul a celor 2 surse de alimentare este egald, este suficient si se
determine numai valoarea V| max, deoarece |V|_min| =V max - In problema curentd, Vgg|=Vcc deci

este suficient sa se determine valoarea limitei Vi max a intervalului de valori a tensiunii v,p care
corespunde regiunii liniare.

Determinarea valorii Vi max:
Relatia de definitie a amplificarii in tensiune este:

V
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iar, din caracteristica de functionare a AOului rezult:
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_Vo

tg (o) o

unde a reprezinta unghiul dintre caracteristica de functionare a AOului si axa OX a caracteristicii,
considerat n regiunea liniara.

Din relatiile de mai sus rezulta:
tg(a) = Avao

Din caracteristica de functionare a AOului, considerind triunghiul dreptunghic indicat mai jos,
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Tinand cont de relatia dedusa anterior, rezulta:
+
_ Voar
Ano =2
L max

de unde rezulta relatia de calcul a limitei superioare a tensiunii v\p, care corespunde regiunii liniare:
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Vimax =

Conform definitiei, tensiunea de saturatie pozitiva se poate determina cu relatia:

Vent =Vece - V]

de unde rezulta ca relatia finala de calcul a valorii limitei superioare a tensiunii vip, care corespunde
regiunii liniare, devine urmatoarea:
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Ve - UV
VL max =—CK/AO[ ]

Tinand cont de datele problemei, valoarea limitei V_max este:

_Vec - 1v] _uv]-av] 10

- AR
Vimax A/AO 100000 100000[\/]_10 [v]=100[uv]
deci,
Vimax = +100[UV]
iar

Vimin =- 100[UV]

Asadar, intervalul de valori al tensiunii tensiunii de intrare diferentiale v;p in care AOul
functioneaza n regiunea liniara este:

[ -100mV , +100mV ]

Determinarea valorii tensiunii de iesire

Problema 2

Un amplificator operational AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continua, Ve = 11[V] si
Vee = -11[V]. Pentru AOul respectiv, se cunoaste intervalul de valori al tensiunii de intrare
diferentiale vip in care AOul functioneaza in regiunea liniarda [ -250mV , +250nV ]. Sa de
determine valoarea tensiunii de iesire daca:

a. vip (Wx) = 50xsin (wx) [nV] b. vip (wst) = 500xsin (wt) [MV]

C. vip (wx) = 1000 + 50xsin (wst) [nV] d. Vip =100 [nV]

e. Vip =-500 [mV]

f.v)" (wt) = 200xsin (W) [MV] si v (wt) = 100xsin (wit) [nV]

Rezolvare

a. Deoarece valoarea tensiunii de iesire depinde de regiunea in care functioneaza AOul, mai intéi
trebuie sa se determine, in conditiile enuntate mai sus, in ce regiune functioneazad acesta. Decizia
regiunii in care functioneazd AOul se ia in functie de valoarea maxima, respectiv minima a tensiunii
de intrare diferentiale vp, care se compara cu valorile limita ale intervalului de valori al tensiunii de
intrare diferentiale vip, Tn care AOul functioneaza n regiunea liniara.

Asadar, identificarea regiunii de functionare a AOului, atunci cand tensiunea de intrare diferentiald
apartine unui interval de valori

Vip ] [ Vibmin, Vibmax ]

se realizeaza prin compararea valorilor limita ale tensiunii de intrare diferentiale, aplicatd la
amplificator Vipmin, Vibmax, CU limitele regiunii liniare de functionare a AOului, Vi min, Vimax-

Pentru ca amplificatorul operational sa functioneze in regiunea liniara este necesar sa fie indeplinita
conditia,
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ViDmin >Vimin Si ViDbmax <VLmax

conditia ca un AO sa lucreze Tn regiunea liniara pentru cazul n care vip este variabila Tn timp

n caz contrar, AOul functioneaza n regiunea de saturatie.
Deoarece vp (W) = 50xsin (wxt) [mV] rezultd ca tensiunea de intrare diferentiald are o forma de

unda sinusoidala axata pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a acestei tensiuni
este

VIDmin =- 5O[UV]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:
VID max = +50[pV]
Prin compararea acestor valori cu valorile limita ale regiunii liniare ale AOului,
VL min = - 250[uV] VL max = +250[uV]
se constata ca este satisfacuta conditia ca AOul sa functioneze in regiunea liniara:

VIDmin >VLmin - 50[uV]>-250[uV] adevar at
VID max <VL max +50[uV]<+250[uV] adevar at

deci, AOul functioneazd in regiunea liniara, si in acest caz, expresia tensiunii de iesire este
urmatoarea:

Vo =Avao VID
Tn continuare, trebuie calculata valoarea amplificarii in tensiune, Avao.

Determinarea valorii amplificarii in tensiune
Din caracteristica de functionare a AOului, considerind triunghiul dreptunghic indicat mai jos,

v
JLO

+
SAT s e

Din relatia de definitie a parametrului Avao $i semnificatia unghiului a in caracteristica de
functionare a AOului, se stie ca

Asno =1g(a)
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Dar,
V +
tg (0() — _SAT
VL max
Deci,
V +
_ _"SAT
ARO = —
L max

Conform definitiei, tensiunea de saturatie pozitiva se poate determina cu relatia:

Veat =Vee - V]

de unde rezulta relatia de calcul a amplificarii in tensiune a AOului:

_Vee - 1v]
VL max

Avp0

Tinand cont de datele problemei, valoarea amplificarii in tensiune este:

=VCC B 1[V] - 11[V]- 1[\/] _ 10[V] : 10 [V] _ 10+6

4
Avao = = = 40" = 40000
VL max 250[v] ~ 250[uv] " 25404076 V] 25
deci,
Aya0 = 40000
Rezulta:

Vo = A/a0 WD = 40000550 xsin(w V] = 407 56 3.0 xsin(w % iV ] = 240° xsin(w % | uv]
vo =220°50 8 ssin(w )] = 2sin(w % V]

vo =2xsin(wx)V]

Formele de unda ale celor 2 tensiuni intrare-iesire sunt indicate in figura de mai jos. Se observa ca
la iesirea AOului forma de unda a tensiunii de intrare (sinus) se pastreaza la iesire (AOul nu
introduce distorsiuni), datorita functionarii in regiunea liniaré a acestuia.
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b. Deoarece v|p (W) = 500xsin (wxt) [mV] rezultd ca tensiunea de intrare diferentiala are o forma
de unda sinusoidala axata pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a acestei
tensiuni este

VID min = - 500[pV ]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:
VIDmax = +5OO[UV]

De aceasta datd se constata ca este nu mai este satisfacutd conditia ca AOul sa functioneze in
regiunea liniara:

VIDmin >Vimin - 500[uV]>-250[uv] fals

deci, AOul functioneaza n regiunea de saturatie, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este de aceasta data urmatoarea:

L,
:}VSAT Vip3 o0

Vo =i .
tVsat VID <0

Conform definitiei, tensiunea de saturatie pozitiva se poate determina cu relatia:
+
Vent =Vece - V]
iar, tensiunea de saturatie negativa se poate determina cu relatia:

Véar =Veg +1V]
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Rezulta,
Viar =Vee - dv]=11v]- dv]=10}v]

Vgar =V +1V]=-11v]+1v]=- 10)v]
Asgadar,

1+10V] vip 20

‘o KE 10v] vip <0

Formele de unda ale tensiunilor sunt indicate in figura de mai jos. Se observa modul in care,
functionarea n regiunea de saturatie determina introducerea distorsiunilor de catre AO.

-t

17,7, [l FUTSR SN Ve E— —

c. Deoarece vip (Wst) = 1000 + 50xsin (wst) [mV] rezultd ca tensiunea de intrare diferentiald are o
forma de unda sinusoidala axata pe valoarea medie 1000[m\V]. Din acest motiv, valoarea minima a
acestei tensiuni este

VID min =1000[uV |- 50[uv ] =950[v ]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:

VD max =1000[uV ] +50[uv ] =1050[uv]
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Datorita valorii medii, care, in raport cu cazul a, a deplasat spre valori pozitive valorile tensiunii de
intrare vip, se constata ca este NU satisfacuta conditia ca AOul s& functioneze n regiunea liniara:

ViDmin >Vimin  950[uV]>-250[uv] fals
VID max <VL max 1050[uV]<250[uV] adevar at

Deoarece nu sunt adevarate ambele conditii, AOul functioneaza in regiunea de saturatie, si in acest
caz, expresia tensiunii de iesire este urmatoarea:

L,
:}VSAT Vip3 o0

Vo =i .
tVsat VID <0

Tn continuare, se observa cé tensiunea de intrare diferentiald este tot timpul pozitiva (valoarea ei
minima este mai mare decat 0[V]),
Vip >0

deci, din cele doua valori posibile indicate n relatia de mai sus a tensiunii de iesire cea corecta este
urmatoarea:

Vo =Vsar
unde, Vaar =Vee - v]=11v]- 1v]=10)v]

Rezulta: vo =10V ]
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Formele de unda ale tensiunilor sunt indicate in figura de mai sus. Se observa modul in care
tensiunea de intrare diferentiald vp este deplasata spre valori mari datorita introducerii valorii medii
de 1000[mV], precum si faptul ca tensiunea de iesire este blocatd in +10[V], indiferent de valoarea
tensiunii vip.
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d. Tn acest caz, tensiunea de intrare diferentiald este o tensiune continua. Din acest motiv, valoarea
tensiunii de intrare diferentiald v\p are o valoare unica in timp si egald cu V,p = 100 [mV].

Tn cazul in care tensiunea de intrare diferentiald este continud, conditia care trebuie s fie satisficutd
pentru ca AOul s& functioneze n regiunea liniard devine urmatoarea:

ViMin <VID <VLMax

conditia ca un AO sa lucreze Tn regiunea liniara pentru cazul in care v p este o tensiune continua

Pe baza datelor problemei, se observa ca este respectata conditia de mai sus,
Vimin <ViD <ViMax - 250[uV]<100[pV]< 250[pv] adevar at

deci, AOul functioneazd in regiunea liniara, si in acest caz, expresia tensiunii de iesire este
urmatoarea:

Vo =Ano¥ip

Deci,
Vo =4000%00[uV]=4x0%%0% 20 6[v]=4v] Vo =4V]

Cele doua tensiuni sunt prezentate in figura de mai jos.

v
L]
r

100 V]
0[]

L4

'U

-+

0] >

Observatie: datoritd tensiunilor parazite, care sunt permanent prezente in circuitele electronice,
cazul analizat in acest punct (tensiune continua de valoare foarte mica) nu este intalnit in circuitele
practice, exemplul prezentat fiind pur teoretic.
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e. Tensiunea de intrare diferentiala este o tensiune continua. Pe baza datelor problemei, se observa
ca NU este respectata conditia de functionare n regiunea liniara,

Vimin <VID <Vimax - 250[uV]<-500[mV ]|<250[uv] fals

deci, AOul functioneaza in regiunea de saturatie, si n acest caz, expresia tensiunii de iesire este
urmatoarea:

iVeart vip2 0
Vo =| /AT VID
tVsaT VID <0

Tn continuare, se observa ca tensiunea de intrare diferentiald este negativa,
V|D <0

deci, din cele doua valori posibile indicate n relatia de mai sus a tensiunii de iesire cea corecta este
urmatoarea:

Vo =VsaT"
unde, Vsar =Vge +1v]=-11v]+1v]=-10}v] Vo =-10[v]

Cele 2 tensiuni sunt indicate in figura de mai jos. Se observa faptul ca tensiunea de iesire este
blocata in -10[V].

0rv] >

-500[mV]

- 10[V]

f. indicatie: pentru determinarea tensiunii v|p se utilizeaza relatia de definitie:
—vt_ s
VID =Vy - V|

-10 -



Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

Utilizarea caracteristicii de frecventa

Problema 3

Un amplificator operational AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continua, Ve = 11[V] si
Vee = -11[V] si are caracteristica de frecventd indicatd in figura de mai jos. S& se determine
valoarea tensiunii de la iesirea amplificatorului operational, daca:

a. Vip (t) = 200xsin (2px0%t) [MV]

b. vip (t) = 1xsin (2px0*t) [mV]

Avao
F 3

10°

103 1

—h

Y

| |
0 [100[Hz] 10[kHz]

Rezolvare

Pentru determinarea valorii tensiunii de iesire, este necesar sd se determine regiunea in care
amplificatorul operational functioneazi. Tn acest scop, trebuie determinat intervalul de valori
[VLmin, VLmax] @l tensiunii de intrare diferentiale v,p, care corespunde regiunii liniare.

Intervalul de valori al tensiunii de intrare diferentiale vip, care corespunde regiunii liniare, se
determind dupa procedura indicata in problema 1. Astfel, pentru determinarea limitei maxime a
intervalului respectiv, relatia de calcul, dedusa in problema 1, este:

Vee - 1V
VL max :—C'SVAO[ ]

Pentru calcularea valorii limitd Vi max mai trebuie determinatd valoarea amplificarii n tensiune a
amplificatorului operational, Avao. Aceasta valoare se determind de pe graficul caracteristicii de
frecventa a amplificatorului operational, n functie de frecventa de lucru a acestuia, unde frecventa
de lucru este data de frecventa tensiunii de intrare diferentiale.

a. Vip (t) = 200xsin (2px0%t) [MV]

Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferentiald v,p este o tensiune sinusoidala, cu
frecventa egala cu:

f = 10°[Hz]

-11 -
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Tn identificarea valorii frecventei tensiunii vip s-a utilizat expresia general a unei marimi electrice
sinusoidale (armonice):

WO WO O vO?d
Il O

X(t)=XA+Xa sing2xx  f o t+T

L)
|

G frecventa
& in
§ hertzi

Qb

particularizata astfel pentru expresia tensiunii vp:

10

VOvOVOvOag

vip(t)=0+200xsin¢2xtx 102  x +0+[MV]

frecventa
in

DO O vO O
(SYRERA

hertzi

Rezulta ca frecventa de lucru a AOului este
f = 10°[Hz] = 100[HZ]

Pe baza caracteristicii de frecventd a AOului, stiind frecventa de lucru a acestuia, rezulta
amplificarea in tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecventa, valoarea parametrului Avao
care corespunde frecventei 100[Hz] este 10°.

Avao
r

105«

¥ —

i
100[Hz]

Deci,
Avno = 10°

Rezultd
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_Vee - 1v] _uv]-1v] _ 10
Aspo 10° 10°

v]=10 4[V] =100[uv] VI max =100[pV]

Deoarece [Vgg|=Vcc limita inferioard a intervalului de valori a lui vip care corespunde regiunii
liniare este: V| min = - 100[uV]. Deci, intervalul de valori a lui vip care corespunde regiunii liniare
este:

[ -100mV , +100mV ]

Deoarece vip () = 200xsin (2)p30%t) [mV] rezult’ c& tensiunea de intrare diferentiald are o forma
de unda sinusoidald, axata pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a acestei
tensiuni este

VIDmin =- ZOO[UV]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:
VIDmax = +200[UV]

Se constata ca nu este satisfacuta conditia ca AOul sa functioneze in regiunea liniara:

VIDmin >Vimin - 200[pV]>-100[uv] fals

deci, AOul functioneaza n regiunea de saturatie, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este urmatoarea:

o,
:}VSAT Vip3 o0

Vo =i .
fVsat VID <0

Conform definitiei, tensiunea de saturatie pozitiva se poate determina cu relatia:
+
Vent =Vee - V]
iar, tensiunea de saturatie negativa se poate determina cu relatia:
Véar =Vee +1V]
Rezult,

Vit =Vee - V] =1iv]- 1] =10}] Vit =Vee +1]=- 11 ]+1]=- 10}]

Asadar,
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b. vip (t) = 1xsin (2px0*t) [mV]

Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferentiald v,p este o tensiune sinusoidala, cu
frecventa egala cu:

f = 10*[Hz]
Rezulta ca frecventa de lucru a AOului este
f = 10*[Hz] = 10000[Hz] = 10 [kHZ]
Pe baza caracteristicii de frecventd a AOului, stiind frecventa de lucru a acestuia, rezulta

amplificarea in tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecventd, valoarea parametrului Ayao
care corespunde frecventei 10 [kHz] este 10°,

Avao
-~

1034

L -

10[kHz]

Deci,
Avno = 10°

Prin micsorarea valorii amplificarii n tensiune a AOului, regiunea liniard a acestuia se extinde, si
din acest motiv, intervalul de valori al tensiunii v\p care corespunde regiunii liniare trebuie
recalculat.

Asadar,
_Vec - 1v] _upv]-1v] _ 10

A/no 103 103 [V] =10° Z[V] :10[mV] VL max :10[mV]

VL max

Deoarece [Vgg|=Vcc limita inferioard a intervalului de valori a lui vip care corespunde regiunii
liniare este: V| min =- 10[mV]. Deci, intervalul de valori a lui vip care corespunde regiunii liniare
devine:

[-10mV, +10mV ]
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Deoarece vip (t) = 1xsin (25p30%t) [mV] rezult’ ca tensiunea de intrare diferentiald are o forma de
unda sinusoidala, axata pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a acestei tensiuni
este

VIDmin =- 1[mV]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:
ViDmax = +imV]
Se constata ca de aceasta data este satisfacuta conditia ca AOul s functioneze n regiunea liniara:

ViDmin >Vimin - 1[mV]> - 10[mV] adevar at
ViDmax <VL max +]{mV] < +10[mV] adevar at

deci, AOul functioneaza in regiunea liniard, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este urmatoarea:

Vo =AvA0 VID
Rezulta:
_ _ : 4 _n3 -3 4 _ ) 4
Vo =A/A0 YID —1000>i>@|n(2><n>10 >¢lmv]—10 0 ><S|n(2><n>10 >¢Iv]_1xsm(2m>10 >¢lv]

Vo :1><sin(2 X140 >¢IV]

Comportamentul AOului in regim variabil de semnal mare
Problema 4

Un amplificator operational AO este alimentat de la 2 surse de tensiune continua, Ve = 11[V] si
Vee = -11[V] si are caracteristica de frecventa indicata in figura de mai jos, iar parametrul

evu .. . o . _ . . . < a
SR =O,5é:l/—SQ. Sa se precizeze daca tensiunea de iesire a AQului, vo este sau nu distorsionata, n
edou

conditiile in care:
a. Vip (t) = 5 xsin (2px0%t) [mV]
b. vip (t) = 5xsin (2px0°t) [mV]

C. Vip () = 50xsin (2:p°630%%) [mV]
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Avao
F Y

[ I .

T M

102 4o

-------- /

-
[ R

1[kHz] 5[kHz] 10[kHz]
Rezolvare

Pentru a nu introduce distorsiuni, un AO trebuie s& Tndeplineasca 2 conditii:
1. sa functioneze in regiunea liniard; dacd nu lucreaza n regiunea liniard, atunci AOul
introduce distorsiuni, datorita intrarii n regiunea de saturatie;
2. 1n cazul in care functioneaza in regim variabil de semnal mare, frecventa sa de lucru trebuie
s& nu fie mai mare decét frecventa maxima de lucru a AOului, indicatad de parametrul fyax;

f < fmax

Tn caz contrar, AOul introduce distorsiuni prin limitarea vitezei de variatie a tensiunii de
iesire, datoritd faptului ca este incapabil sa genereze la iesire saltul de tensiune necesar in
intervalul de timp specific generarii formei de unda ideale.

Tn continuare, se va stabili dacd AOul care functioneaza in conditiile enuntate in problem, satisface
cele 2 conditii indicate mai sus.

Mai Tntai, trebuie determinat intervalul de valori [Vimin, Vimax] al tensiunii de intrare diferentiale
Vip, care corespunde regiunii liniare. Intervalul de valori al tensiunii de intrare diferentiale v,p care
corespunde regiunii liniare se determina dupa procedura indicata in problema 1. Astfel, pentru
determinarea valorii maxime a intervalului respectiv, relatia de calcul, dedusa in problema 1, este:

Ve - IV
VL max :—C'SVAO[ ]

Pentru calcularea valorii Vi max mai trebuie determinatd valoarea amplificarii in tensiune a
amplificatorului operational. Aceasta valoare se determina de pe graficul caracteristicii de frecventa
a amplificatorului operational, in functie de frecventa de lucru a acestuia, unde frecventa de lucru
este data de frecventa tensiunii de intrare diferentiale.

Apoi, trebuie verificat daca frecventa de lucru a AOului este mai mica decét valoarea frecventei
maxime a AOului, fuax, pentru care acesta incad nu introduce distorsiuni, in conditiile n care
trebuie sa genereze la iesirea sa un salt de tensiune Dvo. Valoarea frecventei maxime a AOului se
determina cu relatia
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

SR
fmax ZW[MHZ]

a. Vip (t) = 5 xsin (2)px0°%) [mV]

Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferentiald v,p este o tensiune sinusoidala, cu
frecventa egala cu:

f = 10%[Hz]
Rezulta ca frecventa de lucru a AOului este
f = 10%[Hz] = 1[kHz]
Pe baza caracteristicii de frecventd a AOului, stiind frecventa de lucru a acestuia, rezulta

amplificarea in tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecventd, valoarea parametrului Ayao
care corespunde frecventei 1[kHz] este 10°.

Deci,
Aypo = 10°
Rezulta
Ve =vee W1V ] V] 30 412 gofy ) Vi max =10V

Aspo 108 103

Deoarece [Vgg|=Vcc limita inferioard a intervalului de valori a lui vip care corespunde regiunii
liniare este: V| min =-10[mV]. Deci, intervalul de valori a lui vip care corespunde regiunii liniare
este:

[-10mV, +10mV ]
Deoarece vip (t) = 5 xsin (2)px30%1t) [mV] rezultd ca tensiunea de intrare diferential are o forma de

unda sinusoidala, axata pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a acestei tensiuni
este

VIDmin =- 5[mV]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:
VIDmax =+5[mV]
Se constata ca este satisfacuta conditia ca AOul sa functioneze in regiunea liniaré:

VIDmin >VLmin - 5[mV]>- 10[mV] adevar at
VID max <VL max +5[mV]< +10[mV] adevar at
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

deci, AOul functioneaza in regiunea liniard, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este urmatoarea:

Vo =Aya0 XD

Rezulta:
Vo = A/ao Wp =1000 >6><sin(2 X103 >¢Imv] =5x0°x0"3 ><sin(2><n 03 >¢lv] = 5><sin(2xn 03 >¢Iv]
Vo = 5><sin(2 X1 %403 >¢IV]

Tn continuare, se calculeaza frecventa maxima a AOului pina la care acesta nu introduce distorsiuni,
n conditiile Tn care trebuie sa genereze la iesirea sa o variatie de tensiune de Dvo Vvolti.

L . Ly . SR .
Frecventa maxima de lucru a AOului se determina cu relatia fypax :—[MHz] unde variatie
0]

2 X1 XDv
de tensiune de Dvo se determina ca dublul amplitudinii tensiunii de iesire, notate V,:

Dvg =25V,

Variatia tensiunii de iesire este:
Vo = 5 >€in(2xn 03 >¢Iv]
amplitudine
de unde se deduce ca valoarea amplitudinii este:
Vo = 5[V]
de unde se deduce valoarea variatiei maxime a tensiunii de iesire:
Dvg =23V, = 2>5[V]=10[V] Dvo =10[V]
Tn calculul numeric al frecventei maxime de lucru a AOului, parametrul SR se introduce exprimat

n volti/microsecunda, variatia tensiunii de iesire Dvo se introduce in volti, iar valoarea frecventei
fmax va rezulta automat exprimatad in megaherti:

év u
0.56—
gHs

SR 05 [ ]_5

- - - O 402 _ -2 _ -3
fMAX_anXD\/O_2><JI><LO[V]_2><3.14><.LO =——0" *[MHz]=0.796 40" “[MHz|=7.96 10" °[MHz]

6.28

fmax = 7.96[kHz]

Tn final, se compara valoarea frecventei de lucru a AOului, cu frecventa sa maxima de lucru.
Frecventa de lucru a AOului este data de frecventa tensiunii de intrare diferentiale, vip, deci
frecventa de lucru a AOului este (asa cum deja s-a amintit):
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

f = 1[kHZz]
Se constata ca
f<fuax (U[kHz]<7.96[kHz])
deci, AOul nu introduce distorsiuni prin limitarea tensiunii de iesire.
b. vip (t) =5 xsin (25p20°%) [mV]

Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferentiald v,p este o tensiune sinusoidala, cu
frecventa egala cu:

f = 10°[Hz]
Rezulta ca frecventa de lucru a AOului a crescut fata de punctul precedent la valoarea
f = 10°[Hz] = 100[kHz]
Pe baza caracteristicii de frecventd a AOului, stiind frecventa de lucru a acestuia, rezulta

amplificarea in tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecventd, valoarea parametrului Ayvao
care corespunde frecventei 100[kHz] este 10°.

Deci,
Avao = 107
Rezultd
Vi =~SC v _uv]- 1] =29 v]=10"v]=100[mv] V| max =100[mV]

A/po 102 10

Deoarece [Vgg|=Vcc limita inferioard a intervalului de valori a lui vip care corespunde regiunii
liniare este: V| min = - 100[mV ]. Deci, intervalul de valori a lui vip care corespunde regiunii liniare
este:

[-100mV, +100mV ]

Valoarea minima, respectiv maxima a tensiunii de intrare diferentiald ramane nemodificata fata de
punctul precedent, deci

ViDmin =- 5[mV] ViDmax =+5[mV]
Se constata ca este satisfacuta conditia ca AOul sa functioneze in regiunea liniara:

ViDmin >Vimin - 5[mV]>- 100[mV] adevar at
ViDmax <VL max +5[mV]<+100[mV] adevar at
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

deci, AOul functioneaza in regiunea liniard, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este urmatoarea:

Vo =Aya0 XD

Rezulta:
= AJao MID :100>6><sin(2>ﬂ x0° >¢Imv] =5x0° 20”3 xsin(zxn x0° >¢Iv] =05 xsin(zxn x0° >¢lv]
s) :0.5>sin(2><n 0% xtlv]

Tn continuare, se calculeaza frecventa maxima de lucru a AOului, pind la care acesta nu introduce
distorsiuni, In conditiile Tn care trebuie sa genereze la iesirea sa o variatie de tensiune de Dvo Vvolti.

Expresia variatiei tensiunii de iesire este:

Vo = 05 xsin(2><n>105>tlv]

amplitudine
de unde se deduce ca valoarea amplitudinii este:
Vo = 0.5[V]
de unde se deduce valoarea variatiei maxime a tensiunii de iesire:
Dvg =23V, = 2>0.5V | =1V ] Dvo =10[V]
Pentru aceasta valoare a variatiei tensiunii de iesire, frecventa maxima de lucru a AOului devine:

058 ¢
SR _ eUS u_

2x0Dvg 23 AV 2><3 14>§L

fmax = [MHZ] = —>10 MHz] =0.79640" [MHz] = 7.96 20" 2[MH_]

fmax = 79.6[kHz]
Tn final, se compara valoarea frecventei de lucru a AOului, cu frecventa sa maxima de lucru.
Frecventa de lucru a AOului este data de frecventa tensiunii de intrare diferentiale, vip, deci
frecventa de lucru a AOului este (asa cum deja s-a amintit):
f = 100[kHZ]
Se constata ca

f>fypax  (100[kHz] < 79.6[kHz])

Tn acest caz, concluzia este c&, desi AOul lucreaza in regiunea liniard, introduce distorsiuni, iar
cauza distorsiunilor este reprezentata de limitarea vitezei de variatie a tensiunii de iesire.
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

C. Vip (t) = 50 xsin (2p%6x0%%) [mV]

Conform expresiei de mai sus, tensiunea de intrare diferentiald v,p este o tensiune sinusoidala, cu
frecventa egala cu:

f = 530°[Hz]
Rezulta ca frecventa de lucru a AOului este
f = 5%0°% [Hz] = 5[kHZ]
Pe baza caracteristicii de frecventd a AOului, stiind frecventa de lucru a acestuia, rezulta

amplificarea in tensiune a AOului: conform caracteristicii de frecventd, valoarea parametrului Ayvao
care corespunde frecventei 5[kHz] este 500.

Deci,
Avao =500
Rezulta
VL may = EC” 1iv] _1afv]- ]2M =19.40°2v] = 20[mv] VL max = 20[mV]
A/no 50 5

Deoarece [Vgg|=Vcc limita inferioard a intervalului de valori a lui vip care corespunde regiunii
liniare este: V| min =-20[mV]. Deci, intervalul de valori a lui vip care corespunde regiunii liniare
este:

[-20mV, +20mV ]

Deoarece vip (t) = 50 xsin (25px5x0° 5t) [mV] rezulti ca tensiunea de intrare diferentiald are o
forma de und& sinusoidald, axatd pe valoarea medie O[V]. Din acest motiv, valoarea minima a
acestei tensiuni este

VIDmin =- 50[mV]
iar valoarea maxima a acestei tensiuni este:

VID max = +50[mV]
Se constata ca NU este satisfacutd conditia ca AOul sa functioneze in regiunea liniara:

VIDmin >VLmin - 50[mV] >- 10[mV] fals

deci, AOul functioneaza n regiunea de saturatie, iar expresia tensiunii de iesire a amplificatorului
operational este urmatoarea:

=21 -



Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

L,
:}VSAT Vip3 o0

Vo =i .
fVsat VID <0

Conform definitiei, tensiunile de saturatie se poat determina cu relatiile:
+ -
Veat =Vee - 1v] VéaT =Veg +1V]

Vit =Vee - ] =1iv]- 1] =10}] Vit =Vee +1v]=- 11} +1]=- 10}]

Asadar,

Tn concluzie, amplificatorul introduce distorsiuni prin intrarea in regiunea de saturatie. Tn acest caz,
forma de unda a tensiunii de iesire rezulta dreptunghiulara, fiind caracterizata de salturi de tensiune
intre 2 niveluri, reprezentate de tensiunile de saturatie.

Tn continuare, se calculeaza frecventa maxima de lucru a AOului, pind la care acesta nu introduce
distorsiuni, Tn conditiile Tn care trebuie sa genereze la iesirea sa o0 variatie de tensiune egald cu Dvo
volti.

Tn acest caz, expresia tensiunii de iesire este:

Forma de unda a tensiunii de iesire este de forma dreptunghiulara, prezentand salturi intre -10[V] si
+10[V], asa cum este indicat in figura de mai jos.

v 4

1] e ne e —
1 1
1 1
1
1 : amplitudinea tensiunii de iesire
1 ly =
- , Vo =10[V]
I [}
1 1
I [}
1 [}

o[V : v
| t
1
1
: variatia maxima a tensiunii de iesire
: Avy = 20[V]
1
1
1
1

£10] 177 [ PR I E—— ¥,

Din acest motiv, valoarea amplitudinii este:

Vo = 10[V]
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Exemple de probleme rezolvate pentru cursul 10 DEEA
Amplificatoare operationale

de unde se deduce valoarea variatiei maxime a tensiunii de iesire:

Dvg =23V, =210 | = 20[v] Dvg =20[V]
Rezulta:
- 058" & ;
fmax = =80 - 05 [ypplo O 40 2[MHZ]=0.39807 2[MHZ] =3.9840" 3[MHz]

2x0Dvg  2xR0)V|  2x8.14%0 1256

fvax =3.98kHz]
Se compara valoarea frecventei de lucru a AOului, cu frecventa sa maxima de lucru. Frecventa de
lucru a AOului este data de frecventa tensiunii de intrare diferentiale, v\p, deci frecventa de lucru a
AOului este (asa cum deja s-a amintit):
f = 5[kHz]
Se constata ca

f>fyax  (5]kHz] <3.98[kHz])

deci, AOul introduce distorsiuni si prin limitarea vitezei de variatie a tensiunii de iesire. Forma de
unda generata la iesirea amplificatorului este prezentatd in figura de mai jos, din care se remarca
faptul c&, saltul de tensiune intre -10[V] si +10[V] este generat de cétre circuit intr-un interval de
timp Dt diferit de O, datorita limitarii vitezei de variatie a tensiunii de iesire (la o forma de unda
dreptunghiulara, saltul de tensiune intre -10[V] si +10[V] este generat intr-un interval de timp Dt
care tinde la 0).

U4 forma de unda ideala

o]
10[V] \: .....

: : : - i | < forma de und4 reald

0[v] :

-10[V] s
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