
Lucrarea 10. Determinarea parametrilor amplificatoarelor operaţionale  

 

 - 1 -

Scopul lucrării: determinarea parametrilor principali ai unui amplificator operaţional. 

 

Cuprins 

I. Noţiuni introductive 

II. Analiza amplificatorului operaţional în buclă deschisă 

III. Analiza amplificatorului operaţional în buclă închisă 

 

I. Noţiuni introductive 

Amplificatoarele operaţionale, prescurtat AO, sunt circuite integrate, a căror simbol 

electronic este prezentat în Figura 1.  

 

Figura 1. Simbolul amplificatorului operaţional şi mărimile electrice de la terminale. 

 

Amplificatorul operaţional are două intrări de semnal, care se numesc intrarea 

neinversoare (notată pe simbolul electronic cu +), respectiv intrarea inversoare (notată pe 

simbolul electronic cu -). Pe aceste intrări se aplică tensiunile de intrare, notate în figură cu 

vI
+, respectiv vI

-, care reprezintă informaţia ce urmează a fi prelucrată de către amplificatorul 

operaţional. Diferenţa dintre cele 2 tensiuni de intrare se numeşte tensiune de intrare 

diferenţială şi este notată în figură cu vID.  

Amplificatorul operaţional are o singură ieşire de semnal, de la care se preia tensiunea 

de ieşire notată vO, care reprezintă rezultatul prelucrării informaţiei de către amplificatorul 

operaţional. 

Raportul dintre tensiunea de ieşire vO şi tensiunea de intrare diferenţială vID se numeşte 

amplificare în tensiune şi se notează cu aV: 
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Un amplificator operaţional are o amplificare în tensiune foarte mare, de exemplu, 

pentru amplificatorul operaţional LM741, valoarea acesteia este de aproximativ 100000: 

100000≅Va  

Pentru ca amplificatorul operaţional să fie capabil să prelucreze informaţia, acesta 

trebuie alimentat de la cel puţin o sursă de tensiune continuă. În general, multe amplificatoare 

operaţionale necesită pentru alimentare două surse de tensiune continuă. Aceste tensiuni se 

aplică pe cele două borne de alimentare, notate +VCC şi -VEE, pe care se aplică o tensiune 

pozitivă, respectiv o tensiune negativă, ambele tensiuni fiind raportate faţă de un potenţial de 

referinţă de valoare 0[V], care constituie masa schemei electronice.  

 

II. Analiza amplificatorului operaţional în buclă deschisă 

În cazul în care amplificatorul operaţional nu are nici o buclă de reacţie pentru semnal 

(ceea ce înseamnă că ieşirea sa nu este conectată la nici una din cele două intrări ale sale), se 

spune că acesta funcţionează în buclă deschisă. Deoarece amplificarea în tensiune a 

amplificatorului operaţional este foarte mare, chiar şi pentru valori foarte mici ale tensiunii de 

intrare diferenţiale vID, pentru tensiunea de ieşire vO rezultă o valoare foarte mare.  

De exemplu, dacă vID=1[mV], atunci, conform relaţiei de definiţie a amplificării în 

tensiune a amplificatorului operaţional, vO=1[mV]⋅100000=1000[V]. Însă, în circuitele 

practice, tensiunea de ieşire vO nu poate atinge o valoare atât de mare ci se constată că aceasta 

se limitează întotdeauna la o valoare maximă, pozitivă sau negativă, în funcţie de semnul 

tensiunii de intrare diferenţiale vID. Fenomenul de limitare a tensiunii de ieşire la o anumită 

valoare maximă poartă denumirea de saturaţie a amplificatorului operaţional, iar tensiunile 

la care valoarea lui vO se limitează se numesc tensiuni de saturaţie. Valorile tensiunilor de 

saturaţie depind de valorile tensiunilor de alimentare şi se detemină cu relaţiile: 
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+

 se numeşte tensiune de saturaţie pozitivă, iar VSAT
-
 se numeşte tensiune de 

saturaţie negativă. 

Datorită intrării în saturaţie a amplificatorului operaţional, acesta generează o tensiune de 

ieşire care poate lua doar 2 valori distincte şi din acest motiv, amplificatorul operaţional 

distorsionează semnalele aplicate pe intrările sale (le modifică forma de undă la ieşire).  III.  
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III. Analiza amplificatorului operaţional în buclă închisă, în condiţii de semnal mare  

În cazul în care amplificatorul operaţional are o buclă de reacţie pentru semnal (ieşirea 

sa este conectată la una sau la ambele intrări ale sale), se spune că acesta funcţionează în 

buclă închisă. Datorită limitărilor generate de structura sa internă, valoarea tensiunii vO de la 

ieşirea unui amplificator operaţional nu poate varia instantaneu între două valori extreme, care 

definesc un interval de valori ∆vO. Variaţia tensiunii de ieşire în intervalul de valori ∆vO se 

poate realiza într-un interval de timp diferit de zero, notat ∆t.  

Dacă intervalul de variaţie a tensiunii de ieşire ∆vO este mare (uzual, mai mare decât 

1[V]), caz în care se spune că amplificatorul operaţional funcţionează în regim de semnal 

mare, datorită faptului că intervalul de timp ∆t≠0, forma de undă a tensiunii de ieşire a 

amplificatorului operaţional poate rezulta distorsionată.  

De exemplu, în cazul în care forma de undă a tensiunii de ieşire vO ar trebui să fie 

dreptunghiulară, amplificatorul operaţional ar trebui să fie capabil să genereze la ieşirea sa o 

tensiune care să treacă instantaneu de la valoarea maximă la cea minimă (şi invers), adică într-

un interval de timp ∆t=0. Dar, în realitate, tensiunea de la ieşirea amplificatorului operaţional 

trece de la valoarea maximă la cea minimă (şi invers) într-un interval de timp finit ∆t≠0 şi din 

acest motiv, forma de undă a tensiunii de ieşire vO rezultă trapezoidală, nu dreptunghiulară. 

Astfel, la ieşirea amplificatorului operaţional, forma de undă a tensiunii rezultă distorsionată.  

Acest fenomen constituie a doua cauză a apariţiei distorsiunilor la ieşirea unui 

amplificator operaţional şi este specific cazurilor în care acesta funcţionează în regim variabil 

de semnal mare; pentru cazul în care amplificatorul operaţional funcţionează în regim variabil 

de semnal mic, fenomenul este neglijabil. 

Pentru caracterizarea funcţionării unui amplificator operaţional în regim variabil de 

semnal mare, comportamentul acestuia este estimat prin intermediul unui parametru de 

funcţionare denumit Slew Rate, prescurtat SR. Parametrul SR furnizează informaţii despre cât 

de repede se poate modifica valoarea tensiunii la ieşirea unui amplificator operaţional într-un 

interval de timp finit şi se determină pe baza relaţiei: 
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Un amplificator operaţional funcţionează în regim variabil de semnal mare cu atât mai bine cu 

cât parametrul SR specific acestuia este mai mare.  
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În condiţiile în care se impune, pentru tensiunea de ieşire o variaţie de valoare ∆vO, 

forma de undă a acesteia se menţine nedistorsionată până la o valoare maximă a frecvenţei 

tensiunii de intrare vI, notată fMAX. Valoarea acestei frecvenţe se determină cu formula: 
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Dacă frecvenţa f de lucru a amplifactorului (care este egală cu frecvenţa semnalului de 

intrare) este mai mică decât valoarea fMAX, atunci, chiar dacă variaţia valorii tensiunii de 

ieşire trebuie să fie egală cu ∆vO (cea utilizată în formula de mai sus), forma de undă a acestei 

tensiuni nu rezultă distorsionată.   

 

IV. Măsurarea practică a parametrilor amplificatorului operaţional 
 

Vizualizarea distorsiunilor introduse de amplificatorul operaţional; măsurarea valorii 

tensiunilor de saturaţie. 

Pentru vizualizarea distorsiunilor introduse de către amplificatorul operaţional în forma 

de undă a tensiunii de ieşire, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, în ordinea specificată. 
 

1. Se verifică dacă sursa de alimentare este decuplată (ledul ON de pe panoul frontal al 

aparatului trebuie să fie stins); dacă sursa de alimentare nu este decuplată, atunci se va apăsa 

butonul OUTPUT de pe panoul frontal al sursei de alimentare, pentru decuplarea acesteia (se 

observă stingerea ledului ON).  

2. Se reglează de la generatorul de semnal o tensiune sinusoidală vI de amplitudine Vi=1[V]şi 

frecvenţă f=1[kHz].  

3. Se realizează circuitul din Figura 2, care utilizează un amplificator operaţional de tipul 

LM741, furnizat sub forma unui circuit integrat pe o capsulă de 8 pini. Pentru alimentarea 

corectă a amplificatorului operaţional, este necesară utilizarea unei alimentări diferenţiale. 

Circuitul din Figura 2 se realizează astfel:  

• pinul 2 al circuitului integrat se conectează la masa circuitului, prin intermediul unui 

fir de conexiune;  

• la pinul 3 se conectează rezistorul R1;  

• firul de semnal al cablului conectat la generatorul de semnal se conectează la 

terminalul stâng al rezistorului R1, iar firul de masă al cablului respectiv se va conecta 

la masa circitului;  
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• la pinul 6 se conectează rezistorul R2; terminalul de jos al lui R2 se va conecta la 

masa circuitului.  

• se conectează firele de alimentare la circuit, iar ambele surse de tensiune continuă 

utilizate pentru alimentarea montajului se reglează la valoarea de 15[V]; pentru 

obţinerea unei alimentări diferenţiale se vor folosi două surse de tensiune continuă 

(cele două surse reglabile, furnizate de sursa de alimentare), care se vor conecta în 

serie, aşa cum este indicat în Figura 3:  

o firul comun al bornei + a primei surse de tensiune continuă şi al bornei - a celei 

de-a doua surse de tensiune continuă, reprezintă firul de masă al circuitului;  

o firul care este conectat la borna - a primei surse de tensiune continuă 

furnizează amplificatorului operaţional tensiunea de alimentare negativă -VEE; 

o firul care este conectat la borna + a celei de-a doua surse de tensiune continuă 

furnizează amplificatorului operaţional tensiunea de alimentare pozitivă +VCC. 

 

Figura 2. Circuitul pentru măsurarea tensiunilor de saturaţie. 

 

Figura 3. Alimentarea diferenţială a amplificatorului operaţional. 
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4. Se anunţă cadrul didactic, pentru verificarea circuitului;  

 

5. Se cuplează sursa de alimentare la montaj, prin apăsarea butonul OUTPUT de pe panoul 

frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se aprinde);  

6. Se vizualizează pe ecranul osciloscopul, prin intermediul sondei de măsură aplicate în 

circuit conform indicaţiei din figura 2 (masa sondei la masa circuitului şi firul cald al sondei 

la terminalul superior al rezistorului R2), tensiunea la ieşire vO. Datorită limitării tensiunii vO 

la cele 2 valori posibile, care reprezintă tensiunile de saturaţie ale amplificatorului 

operaţional, forma de undă a tensiunii vO va rezulta distorsionată  (modificată faţă de forma de 

undă a tensiunii de intrare vI; vI este sinusoidală, iar vO rezultă dreptunghiulară). Trebuie 

reţinut că un amplificator nu trebuie să distorsioneze formele de undă ale semnalelor aplicate 

la intrarea sa. 

7. Pe forma de undă a tensiunii vizualizate pe ecranul osciloscopului, se măsoară valoarea 

tensiunii de saturaţie pozitivă VSAT
+, respectiv valoarea tensiunii de saturaţie negativă VSAT

-
, 

în modul următor:  

• mai întâi, prin apăsarea comutatorului GD de pe panoul frontal al osciloscopului, 

(situat lângă mufa la care este conectată sonda de măsură), se fixează pe ecranul 

osciloscopului, acţionând potenţiometrul Y-POS1, nivelul de 0 volţi, pe mijlocul 

ecranului (în acest moment, pe ecran se va vedea o linie continuă); 

• se eliberează comutatorul GD; în acest moment, pe ecran apare afişată forma de undă 

dreptunghiulară a tensiunii de ieşire vO;  

• valoarea tensiunii VSAT
+

 se determină astfel: se măsoară pe ecranul osciloscopului 

intervalul dintre valoarea maximă a tensiunii de ieşire şi nivelul de 0 volţi; valoarea 

astfel măsurată reprezintă valoarea VSAT
+. 

• valoarea tensiunii VSAT
-
 se determină astfel: se măsoară pe ecranul osciloscopului 

intervalul dintre valoarea minimă a tensiunii de ieşire şi nivelul de 0 volţi; valoarea 

astfel măsurată reprezintă valoarea VSAT
- (valoarea măsurată este negativă).  

• rezultalele obţinute se completează în Tabelul 1. 

8. Se decuplează sursa de alimentare prin apăsarea butonului OUTPUT de pe panoul frontal 

al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se stinge).  
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Determinarea prin măsurători a parametrului SR  

Pentru determinarea parametrului Slew Rate al amplificatorului operaţional se parcurg 

următoarele etape:  

1. Se realizează circuitul practic din Figura 4 (tensiunile de alimentare se păstrează la valorile 

de la circuitul precedent); acest circuit se numeşte “repetor de tensiune” deoarece furnizează 

la ieşire o tensiune vO identică cu tensiunea de intrare vI;  

2. La intrarea circuitului, se introduce, de la generatorul de semnal, o tensiune sinusoidală de 

frecvenţă f=50[kHz] şi amplitudine egală cu valoarea maximă care se poate obţine de la 

generatorul de semnal (se va regla potenţiometrul AMPLITUDE al generatorului de semnal 

pe poziţia maximă şi se va verifica ca butoanele din secţiunea ATENUATOR, inscripţionată 

pe panoul frontal al generatorului de semnal, să nu fie apăsate);  
 

3. După realizarea circuitului se va anunţa cadrul didactic pentru verificarea acestuia;  
 

4. Se cuplează sursa de alimentare la montaj, prin apăsarea butonul OUTPUT de pe panoul 

frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se aprinde);  

 

Figura 4. Circuitul pentru determinarea parametrului SR. 

 

5. Se vizualizează pe ecranul osciloscopului, cu ajutorul sondei de măsură aplicate în circuit 

conform indicaţiilor din Figura 4, tensiunea de la ieşirea circuitului vO. Pe forma de undă 

vizualizată se va observa distorsionarea semnalului de ieşire (nu mai este sinusoidal, tinde 

spre o formă triunghiulară), cauzată de viteza redusă a amplificatorului operaţional, care-l 

face incapabil pe acesta să genereze la ieşirea sa o tensiune suficient de rapidă, astfel încât să 

urmărească forma de undă ideală a semnalului, care ar trebui să fie sinusoidală; în cazul în 
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care semnalul de ieşire nu este distorsionat, se va creşte progresiv frecvenţa semnalului de 

intrare până când se va observa distorsionarea formei de undă a tensiunii de ieşire.  

6. Pe forma de undă distorsionată, vizualizată pe ecranul osciloscopului, se măsoară pe 

verticală variaţia maximă a tensiunii de ieşire, adică valoarea ∆vO. Totodată, se măsoară pe 

orizontală intervalul de timp în care este realizată variaţia de tensiune ∆vO, adică valoarea ∆t 

(vezi figura de mai jos pentru identificarea corectă a celor două intervale de variaţie care 

trebuie măsurate). Apoi, se calculează cu formula 3 parametrul SR, iar rezultatul se va trece în 

Tabelul 1. 

 

7. Se calculează cu formula 4 frecvenţa maximă fMAX a amplificatorului operaţional, apoi se 

micşorează de la generatorul de semnal frecvenţa semnalului de intrare vI sub valoarea fMAX 

calculată şi se verifică dispariţia distorsiunilor. Valoarea calculată pentru frecvenţa fMAX se 

trece în Tabelul 1. 

 

V. Determinarea prin simulare în ORCAD a caracteristicii de funcţionare a 

amplificatorului operaţional  

Pentru determinarea caracteristicii de funcţionare a amplificatorului operaţional se va 

utiliza pachetul software de proiectare a sistemelor electronice Orcad. 

1. Se editează circuitul din Figura 5, în care toate sursele de tensiune sunt de tipul VDC, iar 

modelul amplificatorului operaţional este uA741 din librăria opamp. Sursa de tensiune vI se 

setează la valoarea 0[V], iar sursele de alimentare VCC şi VEE la valorile indicate pe circuit.  

2. Pentru simularea circuitului se selectează analiza DC Sweep, care permite obţinerea 

variaţiei unei mărimi electrice, în funcţie de altă mărime electrică din circuit. Setarea 

parametrilor analizei DC Sweep se realizează parcurgând etapele:  

a. în câmpul Sweep variable se specifică mărimea electrică care urmează a fi variată. 

Pentru circuitul simulat, mărimea variată este tensiunea de intrare vI;  

b. se bifează opţiunea Voltage source;  

c. în câmpul Name se precizează numele pentru tensiunea vI, aşa cum este furnizat de 

către instrumentul software în circuitul editat.  
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d. în secţiunea Sweep type se precizează modul în care se variază mărimea selectată în 

câmpul Name. În cazul acestui circuit, mărimea electrică selectată se va varia liniar, în 

intervalul de valori VEE÷VCC, cu un pas de 0.01[V]. Aceste date se introduc astfel:  

d.1 se bifează opţiunea Linear,  

d.2 în câmpul Start Value se trece valoarea lui VEE (valoare negativă),  

d.3 în câmpul End Value se introduce valoarea VCC,  

d.4 în cîmpul Increment se introduce 0.01[V]. 

3. După introducerea acestor date, se va tasta comanda OK.  

4. Pentru vizualizarea graficului se va selecta din bara de instrumente sonda pentru tensiuni şi 

se va plasa pe nodul la care este conectată ieşirea AO-ului. După simularea circuitului, 

graficul afişat reprezintă caracteristica de transfer a AO-ului. Pe această caracteristică, cu 

ajutorul cursorului se măsoară valoarea celor 2 tensiuni de saturaţie precum şi amplificarea în 

tensiune a AO-ului. Amplificarea în tensiune a AO-ului se calculează cu formula  

21

21

II

OO

I

O
AO_V

vv

vv

v

v
A

−

−
=

∆

∆
=  

determinată în regiunea liniară a carateristicii, unde (vI1, vO1) reprezintă coordonatele unui 

punct de pe caracteristică, iar (vI2, vO2) reprezintă coordonatele altui punct de pe 

caracteristică. Pentru obţinerea unor rezultate corecte, cele 2 puncte alese se vor considera ca 

fiind în jurul originii graficului. Rezultatele obţinute după măsurători se trec în Tabelul 1.  

 

Figura 5. Circuitul simulat pentru obţinerea caracteristicii de transfer a AO-ului.  
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Nume, Prenume, Grupa: 

1. 2. 
 

3.  

 

 

Tabelul 1. 

VSAT
+ VSAT

- ∆vo ∆t SR fMAX 
AV_AO 

ORCAD 

 

 

      

 

Răspundeţi la întrebări 

1. Ce reprezinta fenomenul de saturaţie la un amplificator operaţional. 

2. Care este cauza intrării în saturaţie a amplificatorului operaţional? 

3. Care este efectul intrării în saturaţie a amplificatorului operaţional, asupra formei de undă a 

tensiunii de ieşire, dacă tensiunea de intrare este sinusoidală? 

4. Care este cauza apariţiei distorsiunilor în cazul în care amplificatorul operaţional 

funcţionează în regim variabil de semnal mare? 

5. Un amplificator operaţional funcţionează în regim variabil de semnal mare. Cum pot fi 

evitate distorsiunile în cazul în care acesta are un parametru SR=0,5[volţi/microsecundă], 

dacă tensiunea de la ieşire necesită o variaţie maximă ∆vo=10[V]. 

 

Răspuns  

 


