Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 11 Circuite de amplificare in tensiune cu Amplificatoare Operationale

I. Extinderea regiunii liniare de functionare prin introducerea amplificatorului operational intr-o
bucla de reactie negativa

Un amplificator operational are o amplificare in tensiune foarte mare, de ordinul sutelor de mii, numita
si amplificare in bucla deschisa, notatd Avao. Deoarece amplificarea in tensiune a amplificatorului
operational este foarte mare, domeniul de valori ale tensiunii de intrare diferentiale in care
amplificatorul operational lucreaza in regiunea liniara este extrem de mic, de ordinul milivoltilor, in
jurul valorii de 0 volti. Astfel, de Tndata ce tensiunile aplicate pe cele 2 intrari difera doar cu cativa
milivolti, AOul intrd Tn regiunea de saturatie, iar tensiunea de la iesirea acestuia se stabileste, in functie
de semnul tensiunii de intrare diferentiald vip, la 0 valoare egald cu una din cele 2 tensiuni de saturatie,
Vsat, respectiv tensiune de saturatie negativd Vsat, asa cum este sugerat si de caracteristica de
functionare a AOului, amintita in Figura 1.
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Figura 1. Caracteristica de transfer (de functionare) a AO-ului.

In circuitele practice, datoritd semnalelor parazite intotdeauna prezente pe cele 2 intrari ale
AOQului, tensiunea de intrare diferentiald vp a acestuia are o valoare mai mare decat cativa milivolti, iar
AOul functioneaza practic Tntotdeauna n regiunea de saturatie.
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Figura 2. Distorsionarea formei de unda a tensiunii de iesire a AOului prin intrarea acestuia Tn regiunea de saturatie.
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Din acest motiv, amplificatorul operational distorsioneaza puternic forma de unda a
semnalului aplicat la intrare sa. De exemplu, pentru un circuit cu un amplificator operational, daca
tensiunea de intrare vip este sinusoidald si are componenta medie egala cu O[V], atunci, conform
caracteristicii de transfer a amplificatorului operational, dacd vip > 0 => vo = Vsar ', iar dacd vip < 0
=> vp = Vsar, deci iesirea amplificatorului operational basculeaza intre 2 valori discrete si in
consecintd forma de unda a semnalui de iesire este dreptunghiulara. Asa cum se prezinta in Figura 2.

Semnalul de la iesirea amplificatorului operational rezultd nedistorsionat numai daca variatia
tensiunii de intrare diferentiald este suficient de micd, astfel incat functionarea amplificatorului
operational sa fie permanent plasata in regiunea de functionare liniard. Numai in regiunea liniard de
functionare a AO-ului, tensiunea de la iesirea sa este direct proportionala cu tensiunea de intrare
diferentiala:

Vo =1ga ¥ |p

Din caracteristica de transfer a AO-ului, se remarca faptul c&, pentru ca un AO s& lucreze in
regiunea liniard, valoarea tensiunii vip trebuie sa fie extrem de mic4, de ordinul [mV]. Tn aplicatiile
practice, este extrem de dificil ca informatia utila sa fie reprezentatd prin intermediul unei tensiuni a
cdrei variatie se incadreaza in cativa milivolti deoarece aceasta ar fi “Inecatd” in semnalele parazite
despre care s-a amintit (semnalul parazit se suprapune peste cel util si daca ambele au aceeasi variatie,
atunci semnalul util se pierde in cel parazit). Tn consecintd, asa cum s-a precizat, utilizarea unui AO n
bucla deschisa ca amplificator de semnale nu este recomandatd, Tntrucét distorsioneaza informatia. Din
acest motiv, este necesara extinderea domeniului de valori a tensiunii de intrare diferentiale vp Tn care

AO-ul sa functioneze liniar.
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Figura 3. Caracteristica de transfer a circuitului cu AO introdus Tntr-o bucld cu reactie negativa: extinderea domeniului lui v,
n care circuitul functioneaza liniar.

Solutia pentru problema descrisa mai sus constd in introducerea AO-ului Tntr-o bucla de
reactie negativa. Un circuit contine o bucla de reactie daca iesirea sa este conectata la una din intrarile
sale. Reactia poate fi pozitiva, sau negativa. O bucla de reactie este negativa daca introduce un defazaj
de 180°.

Amplificarea Tn tensiune a unui circuit cu AO introdus intr-o buclda cu reactie negativa se
modifica la o valoare notatd Ay, mult mai mica decét valoarea amplificarii in tensiune Ayao a AOului
si din acest motiv domeniul de valori al tensiunii de intrare v, a circuitului cu AO 1n care acesta
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functioneaza liniar se extinde, deoarece valoarea tga, care este egald cu amplificarea in tensiune Ay se
reduce si astfel, unghiul a se reduce, iar regiunea liniara se extinde, asa cum se observa si din Figura 3.

Astfel, n cazul Tn care variatia tensiunii v, de intrare a circuitului nu depaseste domeniul de valori
care corespunde domeniului liniar, semnalele din circuit nu se distorsioneaza prin intrarea in saturatie a
AO-ului.

I1. Modelul ideal al amplificatoarelor operationale

Datoritd caracteristicilor sale, AO-ul poate fi modelat prin intermediul unui amplificator de
tensiune ideal. Din acest motiv, AO-ul se poate considera un element de circuit liniar, care are
rezistenta de intrare Riao de valoare infinitd si rezistenta de iesire Roao de valoare zero:

RiAO =¥ ROAO =0 la

Datorita rezistentei de intrare de valoare infinita, curentii de intrare ai AO-ului (i* si i sunt egali cu
zero).

i"=0 si i" =0 1b
Fiind un amplificator de tensiune ideal, amplificarea in tensiune a AO-ului se considera infinita:

A\/AO =¥ 1.c

Grupul de ecuatii 1 reprezintd ecuatiile care modeleaza comportamentul unu amplificator operational
ideal si sunt utilizate in mod uzual n analiza circuitelor electronice care contin amplificatoare
operationale.

I11. Metoda de analiza a circuitelor de amplificare cu amplificatoare operationale

Circuitele de amplificare preiau un semnal la bornele lor de intrare si furnizeaza la bornele de
iesire semnalul respectiv, amplificat si nedistorsionat. Evitarea introducerii distorsiunilor in forma de
unda a semnalului de iesire se poate realiza prin mentinerea amplificatorului in regiunea de functionare
liniara.

Asa cum s-a prezentat in paragraful precedent, in cazul unui circuite care contine AOuri, pentru
evitarea distorsiunilor, este necesara introducerea in circuitul respectiv a unei bucle de reactie negativa,
pentru extinderea domeniului de valori ale tensiunii de intrare, care corespunde regiunii liniare de
functionare.

Tn acest scop, toate circuitele de amplificare care urmeaza a fi prezentate contin un rezistor de
reactie notat generic Rg, conectat intre iesirea AO-ului si intrarea sa inversoare. Acest rezistor
introduce o reactie negativa in circuitul de amplificare. Astfel, atat timp cat variatia maxima a tensiunii
de intrare v, a circuitului nu depdaseste domeniul de valori care corespunde regiunii liniare, circuitul de
amplificare nu va distorsiona la iesirea sa forma de unda a tensiunii aplicate la intrare.

Pe langa alte multe avantaje, care constau n cresterea performantelor circuitului de amplificare,
introducerea reactiei negative n circuitul de amplificare are drept rezultat si posibilitatea obtinerii unui
factor de amplificare n tensiune independent de factorul de amplificare in bucla deschisa al AO-ului
Avao. Prin introducerea reactiei negative, factorul de amplificare in tensiune al circuitului de
amplificare va depinde numai de componentele circuitului, care, asa cum se va remarca, sunt
constituite dintr-un grup de rezistoare externe AO-ului. Avantajul acestei solutii consta in posibilitatea
controlului valorii factorului de amplificare In tensiune al circuitului de amplificare, in functie de
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cerintele de proiectare (se reaminteste ca valoarea parametrului Ayao este stabilita la fabricarea AO-
ului, proiectantul de sisteme electronice neavand posibilitatea s& modifice ulterior aceasta valoare).

Analiza circuitelor cu reactie negativa care contin AO-uri se desfasoara parcurgand o serie de
etape, stabilte intr-o anumitd ordine. Etapele care sunt parcurse ih cadrul acestei analize sunt
urmatoarele:

1. Se scot in evidenta toate nodurile de circuit in care sunt conectate intrarile AO-urilor.

2. Se exprima curentii electrici prin rezistoarele circuitului, pe baza unui numar minim de
necunoscute. In acest scop, se va aplicat TK1 in fiecare nod in care sunt conectate intrarile A.O-
urilor si se va tine cont de relatia 2.a:

it=0 si i =0 2.a

3. Se exprima potentialul electric in toate nodurile in care sunt conectate cele 2 intrari ale A.O-
urilor. Tn mod exceptional, pentru aceastd analizd, n cazul In care o intrare a unui AO este
conectata la o sursa independenta de tensiune, punctul de intersectie al AO-ului cu terminalul
sursei se va considera nod de circuit. Tn cadrul acestui pas, se va tine cont de faptul cd, dacd un
AO are reactie negativa, tensiunile de pe bornele sale de intrare sunt egale. Astfel, pentru
fiecare nod de circuit Tn care sunt conectate aceste intrari, se va tine cont de relatia 2.b:

v =V 2.b

4. Pentru determinarea relatiilor de legatura dintre marimile electrice din circuit (potentialul
electric n nodurile circuitului, curentul electric prin rezistoarele circuitului) se vor utiliza relatii
de tipul 2.c, deduse pentru ramuri de tipul celui prezentat in figura de mai jos:

i :—VA " VB 2.C
R

i R
—— 1—a

a I)B

=

IVV. Amplificatorul neinversor

Amplificatorul neinversor are structura indicatd in figura de mai jos. La borna de intrare
neinversoare a AOului se aplica o tensiune de intrare notata vy, care urmeaza a fi amplificata de catre
circuit. Rezultatul amplificarii tensiunii v, este furnizat la borna de iesire a AOului, sub forma tensiunii
de iesire vo.

Pentru ca amplificatorul s& functioneze, este necesar ca la cele 2 borne de alimentare ale Aoului
sa se aplice 2 surse de tensiune continud, care furnizeaza AOului energia electrica necesara amplificarii
tensiunii de intrare.
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Reactia negativa este realizata prin intermediul rezistorului de reactie Rg, conectat intre iesirea
AOQului si intrarea sa inversoare. Elementul de circuit care asigura functia de amplificare este
amplificatorul operational, dar, asa cum s-a precizat n paragraful anterior, prin introducerea
rezistorului de reactie Rg n circuit, valoarea factorului de amplificare in tensiune al circuitului de
amplificare, notat Tn acest caz cu Ay, nu mai depinde de amplificatorul operational (hu mai depinde de
parametrul Avao al amplificatorului operational). Rezistoarele R si R au rolul de a stabili valoarea
factorului de amplificare in tensiune Ay a circuitului de amplificare.
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Figura 4. Amplificatorul neinversor.

Observatie: In toate circuitele cu AO care urmeaza a fi prezentate in continuare, pentru simplificarea
schemelor electronice respective, cele 2 surse de tensiune contiune (de alimentare) nu se vor mai
desena, subintelegandu-se cd acestea sunt conectate in circuit (in absenta lor circuitul respectiv nu
functioneaza); astfel, se vor desena in urmatoarele figuri doar bornele de semnal (de intrare, respectiv
de iesire). Pentru toate circuitele care urmeaza a fi analizate, v, reprezintd tensiunea care se aplica la
bornele/borna de intrare ale/a circuitului, iar vo este tensiunea care rezultd la borna de iesire a acestuia.
Tn continuare se vor determina urmatorii parametri ai amplificatorului neinversor:

rezistenta de intrare

rezistenta de iesire

factorul de amplificare in tensiune

Rezistenta de intrare: se determind pe un circuit de calcul, obtinut prin aplicarea, intre bornele de
intrare ale circuitului, a unui generator de tensiune variabild vi, care furnizeaza in circuit un curent i;
rezistenta de intrare a circuitului se determina pe baza formulei generale:

_Vt
1~

k
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Circuitul de calcul al rezistentei de intrare a amplificatorului neinversor.

Deoarece curentul i; este chiar curentul de intrare in borna neinversoare a AO-ului, curent care are,
conform modelului ideal al AOului valoarea zero (i*=0), rezult’ ci rezistenta de intrare in amplificator
este infinita:

Deoarece amplificatorul are o rezistenta de intrare infinita, pierderile de tensiune la bornele sale de
intrare sunt nule.

Rezistenta de iesire: se determina pe un circuit de calcul, obtinut prin scurtcircuitarea bornelor de
intrare ale amplificatorului (conectarea impreuna printr-un fir) si aplicarea intre bornele de iesire ale
amplificatorului a unui generator de tensiune variabild v, care furnizeazd in circuit un curent ig;
rezistenta de iesire se determina pe baza formulei:

Circuitul de calcul al rezistentei de iesire a amplificatorului neinversor.

Mai intéi, se noteaza curentul prin Rg cu i, apoi se aplicd TK1 in nodul de la iesirea circuitului, de unde

rezulta:
i =ig +i
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Tn continuare, se vor determina curentii io si i In functie de tensiunea v;. Deoarece amplificatorul
operational are o rezistentd de iesire, care este sugeratd punctat in circuitul de calcul si notatd Roao,
aplicand legea lui Ohm pe aceasta rezistentd, se constata ca:

vVt =10 >Ropo
Deoarece amplificatorul are reactie negativa prin Rg, rezulta ca v|+ =V
Dar, deoarece intrarea neinversoare este conectata la masa, rezulta ca vy =0
Deci, vi =0
Aplicand legea lui Ohm pe Rg rezulta c&: =i M0V
Re Re R

Introducand expresiile curentilor io si i in relatia de calcul a curentului ir de mai sus rezulta ca
rezistenta de iesire a amplificatorului este:

R = _RoA0 RE
0=
Roao *RF
Deoarece, pentru valoari uzuale ale lui Rg, rezistenta amplificatorului operational este mult mai mica
decat Rr (Roao este considerata ca fiind zero in modelul ideal al AOului), relatia de mai sus se poate

simplifica, iar rezistenta de iesire a amplificatorului neinversor se poate aproxima ca fiind egald cu
Roao, adicd, conform modelului ideal al AOului, egala cu zero:

R, =0 4

Deoarece amplificatorul are o rezistenta de iesire nuld, pierderile de tensiune la bornele sale de iesire
sunt nule.

Factorul de amplificare in tensiune Ay al amplificatorului este definit prin relatia de mai jos.

A =20

Vi

Tn urma calculelor, rezultd c& amplificarea in tensiune Ay a amplificatorului se poate determina cu
relatia de mai jos:

A =+E4TES

€ Ry

Din relatia de mai sus, se constatd urmatoarele:
1. modulul amplificarii In tensiune a circuitului depinde numai de raportul dintre rezistentele R si
R, deci amplificarea in bucld deschisd Avao a amplificatorului operational nu mai intrd in
calcule.
2. semnul pozitiv al raportului relatiei de mai sus indica un defazaj de 0° intre tensiunea de iesire
Vo i tensiunea de intrare vy, de unde si denumirea de amplificator neinversor.
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Tn continuare, se prezintd modul In care se poate determina factorul de amplificare in tensiune Ay al
amplificatorului neinversor. Circuitul de calcul este indicat Tn figura de mai jos.

—0
o o *+

+ Vo

L

T 7

Circuitul de calcul al amplificarii In tensiune a amplificatorului neinversor.

1. se determind curentii prin rezistoarele circuitului: mai ntai se noteaza cu i curentul prin R; apoi,
deoarece i este egal cu zero, fiind curent de intrare in AO, rezultd, pe baza TK1 aplicate n
nodul la care este conectata intrarea inversoare a AO-ului, ca prin Rg curentul este tot i.

2. deoarece AO-ul are reactie negativa (datorita lui Rg), tensiunile de intrare de la cele 2 intrari ale

amplificatorului sunt egale: v,” =v; . Dar, v," este chiar tensiunea de intrare a amplificatorului:
vy =v,, rezultd valoarea lui vy, care este tensiunea dintre nodul la care sunt conectate

rezistentele R si Rr si masa circuitului devine: v; =v;

3. aplicand legea lui Ohm pe cele 2 rezistoare ale circuitului rezultad: i = 0- v Si i :VlF;_VO
F
4. De unde rezulta: A/ :V_O:1+R_F:+§+R_F9
Vi R ¢ Rog

Expresia tensiunii de iesire a amplificatorului neinversor

Tensiunea de iesire a amplificatorului depinde de regiunea in care acesta functioneaza. Regiunea de
functionare depinde de valoarea variatiei tensiunii de intrare a circuitului. Astfel, daca variatia tensiunii
de intrare este inclusa in domeniul de valori al tensiunii de intrare [V min, ViLmax], Care corespunde
regiunii liniare, atunci circuitul functioneaza in regiunea liniard. n caz contrar, circuitul functioneaza in
regiunea de saturatie, in care tensiunea de iesire a circuitului se limiteaza la valorile tensiunilor de
saturatie ale AQului.

Modul de functionare al circuitului poate fi descris conform relatiei de mai jos:

) . i regiunea_liniara vy 1 [V{ min.V
functionare _amplificator = | g - . I [ Lmin Lmax]
iregiunea_ saturatie vy | [VLmin:VLmax]

Astfel, tensiunea de iesire a amplificatorului neinversor este descrisa de urméatoarea relatie:
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1Ay W) Vi min £V1 EVLmin regiunea_liniara
:
Vo =} VS+AT Vimax <Vi saturatie
|
I -
f Vsat Vi <V min saturatie

V. Amplificatorul inversor

Circuitul are structura din figura de mai jos. Reactia negativa este introdusa in circuit prin intermediul
rezistorului Rg conectat intre iesirea AOului si intrarea sa inversoare. Semnalul de intrare se aplica prin
intermediul rezistorului R Tn borna inversoare, iar intrarea neinversoare este conectatd la lasa
circuitului. AOul este elementul care realizeaza amplificarea Tn tensiune, iar rezistoarele Rg si R
stablesc valoarea factorului de amplificare in tensiune, Ay.

RF
1
| I
R vee
1 =
z]l +
Sz U

Figura 5. Amplificatorul inversor.

Rezistenta de intrare: se determina pe circuitul de calcul din figura de mai jos, obtinut prin procedura
prezentatd in cadrul analizei amplificatorului precededent; rezistenta se determina pe baza formulei:

_Vi

L { ]
+
it -
- +
Ui =0 &
ol

Circuitul de calcul al rezistentei de intrare a amplificatorului inversor.
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- : < S _Vg- Vv
Aplicand legea lui Ohm pe R rezulta: ik = L 5 '
Deoarece amplificatorul are reactie negativa, datoritd lui Rg, rezulta: vy =V
Dar, intrarea neinversoare este conectata la masa circuitului, rezulta: vy =0
Astfel: vi =0

Revenind cu acest rezultat in prima relatie si apoi utilizand formula generald pentru calculul rezistentei
de intrare, rezulta ca rezistenta de intrare a amplificatorului se poate determina cu relatia:

Ri:R 6

Deoarece rezistenta de intrare a circuitului este egald cu R, rezultd c&, pentru a elimina pierderile de
tensiune la bornele de intrare ale amplificatorului, rezistenta de intrare trebuie sa fie de valoare cat mai
mare (mult mai mare decat rezistenta de iesire a circuitului conectat la bornele de intrare ale
amplificatorului inversor). Tn cazul in care aceastd conditie nu este satisfacutd, vor exista pierderi de
tensiune la intrarea amplificatorului.

Rezistenta de iesire: se determina pe circuitul de calcul din figura de mai jos, obtinut prin procedura
prezentata Tn cadrul analizei amplificatorului precededent; rezistenta se determina pe baza formulei:

Circuitul de calcul al rezistentei de iesire.

Printr-un calcul identic cu cel valabil pentru amplificatorul precedent, se deduce ca rezistenta de iesire
a amplificatorului este:

R. = Roao XRE
o = QA0 T
Roao *RF

pentru ca apoi, pe baza unor considerente similare cu cele prezentate la amplificatorul precedent, sa se

constate ca rezistenta de iesire a amplificatorului inversor se poate aproxima ca fiind egala cu Roao,
adica, conform modelului ideal al AOului, egala cu zero:

R, =0 7

10
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Deoarece amplificatorul are o rezistentd de iesire nula, pierderile de tensiune la bornele sale de iesire
sunt nule.

Factorul de amplificare in tensiune Ay a amplificatorului este definita prin relatia de mai jos.

A =20

Vi

Tn urma calculelor, care se pot efectua printr-o procedurd similard cu cea prezentatd la amplificatorul
precedent, rezulta cd amplificarea in tensiune Ay a amplificatorului inversor se poate calcula cu relatia
de mai jos:

- R
Aw—gR

IO

Din relatia de mai sus, se constatd urmatoarele:

1.

modulul amplificérii Tn tensiune a amplificatorului inversor depinde numai de raportul dintre
rezistoarele R si R, deci amplificarea Th bucla deschisa Avao a amplificatorului operational nu
mai intra in calcule.

semnul “-” din fata raportului relatiei de mai sus indica un defazaj de 180° intre tensiunea de
iesire Vo Si tensiunea de intrare v,, de unde si denumirea de amplificator inversor (defazajul de
180° inverseaza la iesire alternanta semnalului de intrare.

Expresia tensiunii de iesire a amplificatorului neinversor

Tensiunea de iesire a amplificatorului depinde de regiunea in care acesta functioneaza. Regiunea de
functionare depinde de variatia tensiunii de intrare a circuitului. Astfel, daca variatia tensiunii de intrare
este inclusa in domeniul de valori al tensiunii de intrare [Vimin, Vimax], Care corespunde regiunii
liniare, atunci circuitul functioneazd in regiunea liniard. Tn caz contrar, circuitul functioneazd in
regiunea de saturatie, in care tensiunea de iesire a circuitului se limiteaza la valorile tensiunilor de
saturatie ale AQOului:

) . i regiunea_liniara vy 1 [V{ min.V
functionare _amplificator = g - - Vi min Vi max]
iregiunea_ saturatie vy | [VLmin:VLmax]

Tensiunea de iesire a amplificatorului neinversor este descrisa de urmatoarea relatie:

1A, Vi min £VI £V min regiunea_liniara
|
I
Vo =Il VsaT VL max <V saturatie
;
s _
f Voar Vi <VLmin saturatie

11
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V1. Amplificatorul repetor

Circuitul are structura din figura de mai jos. Bucla de reactie negativa este realizata prin intermediul
conexiunii directe (fir) dintre iesirea AOului si intrarea sa inversoare. O variantd de circuit care se
comportd ca amplificator repetor poate fi realizatd pastrand configuratia de mai jos si introducand un
rezistor Rg ntre iesirea amplificatorului operational si intrarea inversoare a acestuia.

U; VEE '(10

2 <

Figura 6. Amplificatorul repetor.

Rezistenta de intrare a amplificatorului repetor se determina pe circuitul de calcul din figura de mai
jos, obtinut prin procedura prezentatd in cadrul analizei amplificatorului precededent; rezistenta de
intrare se determina pe baza formulei:

Circuitul de calcul al rezistentei de intrare a amplificatorului repetor.

Deoarece curentul iy este chiar curentul de intrare Tn borna neinversoare a AO-ului, curent care este
zero, rezulta ca rezistenta de intrare in amplificator este infinita:

R=%L p R=¥ 9
0

Deoarece amplificatorul are o rezistenta de intrare infinita, pierderile de tensiune la bornele sale de
intrare sunt nule.

Rezistenta de iesire se determina pe circuitul de calcul din figura de mai jos, obtinut prin procedura
prezentata in cadrul analizei amplificatorului precededent; rezistenta se determina pe baza formulei:
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Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 11 Circuite de amplificare in tensiune cu Amplificatoare Operationale

v
R, =—t cu v; =0
It

Amplificatorul operational are o rezistenta de iesire, care este desenatd punctat in circuitul de calcul si
notatd Roao. Din acest motiv, aplicand legea lui Ohm pe aceasta rezistenta, se constata ca:

Vi =10 *Rop0

Pe de alta parte, daca se aplica TK1 in nodul de la iesirea circuitului rezulta:

Tinand cont de rezultatele de mai sus, rezulta ca rezistenta de iesire a amplificatorului este:
Ro =Roa0
Deoarece rezistenta amplificatorului operational este considerata ca fiind zero, rezulta ca:
R, =0 10

Deoarece amplificatorul are o rezistenta de iesire nuld, pierderile de tensiune la bornele sale de iesire
sunt nule. Deci, pentru acest tip de amplificator, nu exista pierderi de tensiune la bornele sale de intrare,
respectiv de iesire.

Circuitul de calcul al rezistentei de iesire a amplificatorului repetor.

Factorul de amplificare in tensiune Ay a amplificatorului: este definit prin relatia de mai jos.

A =20

Vi

Tn urma calculelor, rezultd cd amplificarea in tensiune Ay a amplificatorului se poate calcula cu relatia
de mai jos:

A =1 11
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Dispozitive Electronice si Electronica Analogica
Suport curs 11 Circuite de amplificare in tensiune cu Amplificatoare Operationale

Aceasta relatie se obtine deoarece, amplificatorul, avand reactie negativa, tensiunile de pe cele 2 intrari
ale sale sunt egale:

+
VI =V

Dar, tindnd cont de conexiunile circuitului, se poate observa cu usurintd ca tensiunea de pe intrarea
neinversoare este egala cu tensiunea de intrare in circuit:

Vi =V,
iar tensiunea de pe intrarea inversoare este egala cu tensiune de iesire din circuit:
Vi =vo
Combinéand cele 3 rezultate, rezulta relatia de calcul a amplificarii in tensiune Ay indicata mai sus.

Din relatia de calcul a parametrului Ay prezentatd mai sus, se constata ca tensiunea de iesire este
identica cu tensiunea de intrare, motiv pentru care circuitul se numeste repetor, adica repeta la iesire
tensiunea aplicata pe intrarea sa.

Deoarece rezistenta de intrare a circuitului este egala cu rezistenta de intrare a AO-ului, rezulta ca
aceasta este foarte mare (infinitd). Totodatd, deoarece rezistenta de iesire a circuitului este egald cu
rezistenta de iesire a AO-ului, rezulta ca aceasta este foarte mica (zero). Un astfel de circuit este utilizat
ca adaptor de rezistente, Tn scopul minimizarii pierderilor de tensiune generate prin conectarea mai
multor amplificatoare care au impedantele (rezistentele) neadaptate.

Pentru minimizarea acestor pierderi, circuitele de amplificare a caror rezistente de intrare/iesire
nu satisfac caracteristicile unui amplificatr de tensiune ideal (Ri ® ¥ si R, ® 0), nu se conecteaza
direct, ci prin intermediul amplificatoarelor repetor, solutie prezentatd in Figura 7. Tn absenta
repetorului, prin conectarea directa a celor 2 circuite de amplificare, tensiunea de iesire vo ar rezulta
mai mica (datorita pierderilor de tensiune la bornele circuitelor) decét ih cazul introducerii repetorului.

+
o— _O—I— —0

Y51

circuit 1 circuit 2

Y51

hond
borme intrare
borne intrare
horne iesire

horne iesire

Figura 7. Modul de utilizarea al repetorului.
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