Lucrarea 10. Determinarea parametrilor amplificatoarelor operationale

Scopul lucrarii: determinarea parametrilor principali ai unui amplificator operational.

Cuprins
I. Notiuni introductive
I1. Analiza amplificatorului operational in bucla deschisa

I11. Analiza amplificatorului operational Tn bucla inchisa

I. Notiuni introductive
Amplificatoarele operationale, prescurtat AO, sunt circuite integrate, a caror simbol

electronic este prezentat in Figura 1.
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Figura 1. Simbolul amplificatorului operational si marimile electrice de la terminale.

Amplificatorul operational are doud intrdri de semnal, care se numesc intrarea
neinversoare (notata pe simbolul electronic cu +), respectiv intrarea inversoare (notata pe
simbolul electronic cu -). Pe aceste intrari se aplica tensiunile de intrare, notate in figura cu
v, respectiv vy, care reprezintd informatia ce urmeaza a fi prelucrata de cétre amplificatorul
operational. Diferenta dintre cele 2 tensiuni de intrare se numeste tensiune de intrare
diferentiala si este notata in figura cu vp.

Amplificatorul operational are o singura iesire de semnal, de la care se preia tensiunea
de iesire notatd vo, care reprezintd rezultatul prelucrarii informatiei de catre amplificatorul
operational.

Raportul dintre tensiunea de iesire vo Si tensiunea de intrare diferentiald vip se numeste

amplificare n tensiune si se noteaza cu ay:
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Un amplificator operational are o amplificare in tensiune foarte mare, de exemplu,
pentru amplificatorul operational LM741, valoarea acesteia este de aproximativ 100000:

a, @00000

Pentru ca amplificatorul operational sa fie capabil sa prelucreze informatia, acesta
trebuie alimentat de la cel putin o sursé de tensiune continud. Tn general, multe amplificatoare
operationale necesitad pentru alimentare doud surse de tensiune continua. Aceste tensiuni se
aplica pe cele doua borne de alimentare, notate +Vcc Si -Veg, pe care se aplica o tensiune
pozitiva, respectiv o tensiune negativa, ambele tensiuni fiind raportate fatd de un potential de

referinta de valoare O[V], care constituie masa schemei electronice.

Il. Analiza amplificatorului operational in bucla deschisa

Tn cazul In care amplificatorul operational nu are nici o bucla de reactie pentru semnal
(ceea ce inseamna cd iesirea sa nu este conectata la nici una din cele doua intrari ale sale), se
spune ca acesta functioneazd in bucla deschisd. Deoarece amplificarea in tensiune a
amplificatorului operational este foarte mare, chiar si pentru valori foarte mici ale tensiunii de
intrare diferentiale vip, pentru tensiunea de iesire vo rezulta o valoare foarte mare.
tensiune a amplificatorului operational, vo=1[mV]300000=1000[V]. ins& 1in circuitele
practice, tensiunea de iesire vo nu poate atinge o valoare atat de mare ci se constata ca aceasta
se limiteaza intotdeauna la o valoare maxima, pozitivd sau negativa, n functie de semnul
tensiunii de intrare diferentiale vip. Fenomenul de limitare a tensiunii de iesire la 0 anumita
valoare maxima poartd denumirea de saturatie a amplificatorului operational, iar tensiunile
la care valoarea lui vo se limiteaza se numesc tensiuni de saturatie. Valorile tensiunilor de

saturatie depind de valorile tensiunilor de alimentare si se detemina cu relatiile:

Vg-:‘-AT @/cc - 1[V] 2
VsaT @ VEg +1[V]
unde Vsat® se numeste tensiune de saturatie pozitivd, iar Vsat se numeste tensiune de
saturatie negativa.
Datorita intrarii in saturatie a amplificatorului operational, acesta genereaza o tensiune de
iesire care poate lua doar 2 valori distincte si din acest motiv, amplificatorul operational

distorsioneaza semnalele aplicate pe intrarile sale (le modifica forma de unda la iesire). I11.



Lucrarea 10. Determinarea parametrilor amplificatoarelor operationale

I11. Analiza amplificatorului operational in bucla Tnchis&, in conditii de semnal mare

Tn cazul in care amplificatorul operational are o bucli de reactie pentru semnal (iesirea
sa este conectatd la una sau la ambele intréri ale sale), se spune c& acesta functioneaza in
bucla inchisa. Datorita limitarilor generate de structura sa internd, valoarea tensiunii vo de la
iesirea unui amplificator operational nu poate varia instantaneu intre doua valori extreme, care
definesc un interval de valori Dvo. Variatia tensiunii de iesire in intervalul de valori Dvo se
poate realiza intr-un interval de timp diferit de zero, notat Dt.

Dacé intervalul de variatie a tensiunii de iesire Dvo este mare (uzual, mai mare decét
1[V]), caz in care se spune ca amplificatorul operational functioneaza in regim de semnal
mare, datorita faptului cad intervalul de timp Dt 0, forma de undd a tensiunii de iesire a
amplificatorului operational poate rezulta distorsionata.

De exemplu, Tn cazul in care forma de unda a tensiunii de iesire vo ar trebui sa fie
dreptunghiulara, amplificatorul operational ar trebui sa fie capabil sa genereze la iesirea sa o
tensiune care sa treaca instantaneu de la valoarea maxima la cea minima (si invers), adica ntr-
un interval de timp Dt=0. Dar, in realitate, tensiunea de la iesirea amplificatorului operational
trece de la valoarea maxima la cea minima (si invers) intr-un interval de timp finit Dt 0 si din
acest motiv, forma de unda a tensiunii de iesire vo rezulta trapezoidald, nu dreptunghiulara.
Astfel, la iesirea amplificatorului operational, forma de unda a tensiunii rezulta distorsionata.

Acest fenomen constituie a doua cauza a aparitiei distorsiunilor la iesirea unui
amplificator operational si este specific cazurilor in care acesta functioneaza in regim variabil
de semnal mare; pentru cazul in care amplificatorul operational functioneaza in regim variabil
de semnal mic, fenomenul este neglijabil.

Pentru caracterizarea functionarii unui amplificator operational in regim variabil de
semnal mare, comportamentul acestuia este estimat prin intermediul unui parametru de
functionare denumit Slew Rate, prescurtat SR. Parametrul SR furnizeaza informatii despre céat
de repede se poate modifica valoarea tensiunii la iesirea unui amplificator operational Tntr-un

interval de timp finit si se determina pe baza relatiei:

Dvo volt u

SR = e U
Dt &microsecundal

Un amplificator operational functioneaza in regim variabil de semnal mare cu atat mai bine cu

cat parametrul SR specific acestuia este mai mare.
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Tn conditiile Tn care se impune, pentru tensiunea de iesire o variatie de valoare Dvo,
forma de unda a acesteia se mentine nedistorsionatd pana la o valoare maxima a frecventei

tensiunii de intrare vy, notatd fyax. Valoarea acestei frecvente se determina cu formula:

SR
friax = 528D [MHZ] 4

Daca frecventa f de lucru a amplifactorului (care este egald cu frecventa semnalului de
intrare) este mai mica decéat valoarea fumax, atunci, chiar daca variatia valorii tensiunii de
iesire trebuie sa fie egald cu Dvo (cea utilizata n formula de mai sus), forma de unda a acestei

tensiuni nu rezulta distorsionata.

IV. Masurarea practica a parametrilor amplificatorului operational

Vizualizarea distorsiunilor introduse de amplificatorul operational; masurarea valorii
tensiunilor de saturatie.
Pentru vizualizarea distorsiunilor introduse de catre amplificatorul operational in forma

de unda a tensiunii de iesire, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, Tn ordinea specificata.

1. Se verifica dacd sursa de alimentare este decuplatd (ledul ON de pe panoul frontal al
aparatului trebuie sa fie stins); daca sursa de alimentare nu este decuplata, atunci se va apasa
butonul OUTPUT de pe panoul frontal al sursei de alimentare, pentru decuplarea acesteia (se
observa stingerea ledului ON).
2. Se regleaza de la generatorul de semnal o tensiune sinusoidald v, de amplitudine Vi=1[V]si
frecventa f=1[kHz].
3. Se realizeaza circuitul din Figura 2, care utilizeazd un amplificator operational de tipul
LM741, furnizat sub forma unui circuit integrat pe o capsuld de 8 pini. Pentru alimentarea
corectd a amplificatorului operational, este necesara utilizarea unei alimentari diferentiale.
Circuitul din Figura 2 se realizeaza astfel:
pinul 2 al circuitului integrat se conecteaza la masa circuitului, prin intermediul unui
fir de conexiune;
la pinul 3 se conecteaza rezistorul R1;
firul de semnal al cablului conectat la generatorul de semnal se conecteaza la
terminalul stang al rezistorului R1, iar firul de masa al cablului respectiv se va conecta

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

masa circuitului.

se conecteaza firele de alimentare la circuit, iar ambele surse de tensiune continud

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

obtinerea unei alimentari diferentiale se vor folosi doud surse de tensiune continua

(cele doua surse reglabile, furnizate de sursa de alimentare), care se vor conecta n

serie, asa cum este indicat Tn Figura 3:

o

firul comun al bornei + a primei surse de tensiune continua si al bornei - a celei
de-a doua surse de tensiune continua, reprezinta firul de masa al circuitului;
firul care este conectat la borna - a primei surse de tensiune continua
furnizeaza amplificatorului operational tensiunea de alimentare negativa -Veg;
firul care este conectat la borna + a celei de-a doua surse de tensiune continua

furnizeaza amplificatorului operational tensiunea de alimentare pozitiva +Vcc.
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Figura 2. Circuitul pentru masurarea tensiunilor de saturatie.
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Figura 3. Alimentarea diferentiala a amplificatorului operational.
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4. Se anunta cadrul didactic, pentru verificarea circuitului;

5. Se cupleaza sursa de alimentare la montaj, prin apasarea butonul OUTPUT de pe panoul
frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se aprinde);
6. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopul, prin intermediul sondei de masura aplicate in
circuit conform indicatiei din figura 2 (masa sondei la masa circuitului si firul cald al sondei
la terminalul superior al rezistorului R2), tensiunea la iesire vo. Datorita limitarii tensiunii vo
la cele 2 valori posibile, care reprezintd tensiunile de saturatie ale amplificatorului
operational, forma de unda a tensiunii vo va rezulta distorsionatda (modificata fata de forma de
unda a tensiunii de intrare v;; v, este sinusoidald, iar vo rezultd dreptunghiulard). Trebuie
retinut ca un amplificator nu trebuie sa distorsioneze formele de unda ale semnalelor aplicate
la intrarea sa.
7. Pe forma de unda a tensiunii vizualizate pe ecranul osciloscopului, se masoara valoarea
tensiunii de saturatie pozitivd Vsat', respectiv valoarea tensiunii de saturatie negativa Vsar
in modul urmator:
mai intdi, prin apasarea comutatorului GD de pe panoul frontal al osciloscopului,
(situat langa mufa la care este conectata sonda de masura), se fixeaza pe ecranul
osciloscopului, actionand potentiometrul Y-POS1, nivelul de 0 volti, pe mijlocul
ecranului (Tn acest moment, pe ecran se va vedea o linie continua);
se elibereaza comutatorul GD; Tn acest moment, pe ecran apare afisata forma de unda
dreptunghiulara a tensiunii de iesire vo;
valoarea tensiunii Vsat' se determind astfel: se masoard pe ecranul osciloscopului
intervalul dintre valoarea maxima a tensiunii de iesire si nivelul de 0 volti; valoarea
astfel masuraté reprezinta valoarea Vsat .
valoarea tensiunii Vsar se determina astfel: se masoara pe ecranul osciloscopului
intervalul dintre valoarea minima a tensiunii de iesire si nivelul de 0 volti; valoarea
astfel mésurata reprezinta valoarea Vsar™ (valoarea masuraté este negativa).
rezultalele obtinute se completeaza in Tabelul 1.
8. Se decupleaza sursa de alimentare prin apasarea butonului OUTPUT de pe panoul frontal
al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se stinge).
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Determinarea prin masuratori a parametrului SR

Pentru determinarea parametrului Slew Rate al amplificatorului operational se parcurg
urmatoarele etape:

1. Se realizeaza circuitul practic din Figura 4 (tensiunile de alimentare se pastreaza la valorile
de la circuitul precedent); acest circuit se numeste “repetor de tensiune” deoarece furnizeaza
la iesire o tensiune vo identica cu tensiunea de intrare v;;

2. La intrarea circuitului, se introduce, de la generatorul de semnal, o tensiune sinusoidala de
frecventa f=50[kHz] si amplitudine egald cu valoarea maxima care se poate obtine de la
generatorul de semnal (se va regla potentiometrul AMPLITUDE al generatorului de semnal
pe pozitia maxima si se va verifica ca butoanele din sectiunea ATENUATOR, inscriptionata

pe panoul frontal al generatorului de semnal, sa nu fie apasate);

3. Dupa realizarea circuitului se va anunta cadrul didactic pentru verificarea acestuia;

4. Se cupleaza sursa de alimentare la montaj, prin apasarea butonul OUTPUT de pe panoul

frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se aprinde);
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Figura 4. Circuitul pentru determinarea parametrului SR.

5. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, cu ajutorul sondei de masura aplicate in circuit
conform indicatiilor din Figura 4, tensiunea de la iesirea circuitului vo. Pe forma de unda
vizualizata se va observa distorsionarea semnalului de iesire (nu mai este sinusoidal, tinde
spre o forma triunghiulard), cauzata de viteza redusd a amplificatorului operational, care-I
face incapabil pe acesta sa genereze la iesirea sa o tensiune suficient de rapida, astfel incat sa

urmareasca forma de unda idealda a semnalului, care ar trebui sa fie sinusoidald; in cazul Tn
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care semnalul de iesire nu este distorsionat, se va creste progresiv frecventa semnalului de
intrare pana cand se va observa distorsionarea formei de unda a tensiunii de iesire.

6. Pe forma de unda distorsionata, vizualizatd pe ecranul osciloscopului, se masoara pe
verticalda variatia maxima a tensiunii de iesire, adica valoarea Dvo. Totodata, se masoara pe
orizontala intervalul de timp in care este realizata variatia de tensiune Dvo, adica valoarea Dt
(vezi figura de mai jos pentru identificarea corecta a celor doud intervale de variatie care
trebuie masurate). Apoi, se calculeaza cu formula 3 parametrul SR, iar rezultatul se va trece in
Tabelul 1.

Avo

At
7. Se calculeazé cu formula 4 frecventa maxima fuax a amplificatorului operational, apoi se
micsoreaza de la generatorul de semnal frecventa semnalului de intrare v, sub valoarea fyax
calculata si se verifica disparitia distorsiunilor. Valoarea calculatd pentru frecventa fpmax se

trece in Tabelul 1.

V. Determinarea prin simulare in ORCAD a caracteristicii de functionare a
amplificatorului operational

Pentru determinarea caracteristicii de functionare a amplificatorului operational se va
utiliza pachetul software de proiectare a sistemelor electronice Orcad.
1. Se editeaza circuitul din Figura 5, in care toate sursele de tensiune sunt de tipul VDC, iar
modelul amplificatorului operational este uA741 din libraria opamp. Sursa de tensiune v, se
seteaza la valoarea O[V], iar sursele de alimentare VCC si VEE la valorile indicate pe circuit.
2. Pentru simularea circuitului se selecteaza analiza DC Sweep, care permite obtinerea
variatiei unei marimi electrice, In functie de altd marime electricd din circuit. Setarea
parametrilor analizei DC Sweep se realizeaza parcurgand etapele:

a. In campul Sweep variable se specifica marimea electrica care urmeaza a fi variata.

Pentru circuitul simulat, marimea variata este tensiunea de intrare vi;

b. se bifeaza optiunea Voltage source;

c. in cdmpul Name se precizeazd numele pentru tensiunea v,, asa cum este furnizat de

catre instrumentul software Tn circuitul editat.
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d. Tn sectiunea Sweep type se precizeaza modul in care se variazd marimea selectata in
campul Name. Tn cazul acestui circuit, marimea electrica selectatd se va varia liniar, in
intervalul de valori VEE+VCC, cu un pas de 0.01[V]. Aceste date se introduc astfel:
d.1 se bifeaza optiunea Linear,
d.2 in campul Start Value se trece valoarea lui VEE (valoare negativa),
d.31n campul End Value se introduce valoarea VCC,
d.4 in cimpul Increment se introduce 0.01[V].
3. Dupa introducerea acestor date, se va tasta comanda OK.
4. Pentru vizualizarea graficului se va selecta din bara de instrumente sonda pentru tensiuni si
se va plasa pe nodul la care este conectatd iesirea AO-ului. Dupd simularea circuitului,
graficul afisat reprezinta caracteristica de transfer a AO-ului. Pe aceastd caracteristicd, cu
ajutorul cursorului se masoara valoarea celor 2 tensiuni de saturatie precum si amplificarea in

tensiune a AO-ului. Amplificarea in tensiune a AO-ului se calculeaza cu formula

Ay AO:DVO _Vo1- Vo2
- Dvi viz-vy2

determinata n regiunea liniara a carateristicii, unde (vi1, Vo1) reprezinta coordonatele unui
punct de pe caracteristica, iar (vi2, Voz) reprezintda coordonatele altui punct de pe
caracteristica. Pentru obtinerea unor rezultate corecte, cele 2 puncte alese se vor considera ca

fiind in jurul originii graficului. Rezultatele obtinute dupa masuréatori se trec in Tabelul 1.
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Figura 5. Circuitul simulat pentru obtinerea caracteristicii de transfer a AO-ului.
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Nume, Prenume, Grupa:

1. 2. 3.

Tabelul 1.

. . Av ro
Vsar Vsat Dvo Dt SR fmax
ORCAD

Raspundeti la intrebari

1. Ce reprezinta fenomenul de saturatie la un amplificator operational.

2. Care este cauza intrarii in saturatie a amplificatorului operational?

3. Care este efectul intrarii Tn saturatie a amplificatorului operational, asupra formei de unda a
tensiunii de iesire, daca tensiunea de intrare este sinusoidala?

4. Care este cauza aparitiei distorsiunilor in cazul in care amplificatorul operational
functioneaza in regim variabil de semnal mare?

5. Un amplificator operational functioneaza in regim variabil de semnal mare. Cum pot fi
evitate distorsiunile in cazul in care acesta are un parametru SR=0,5[volti/microsecunda],

daca tensiunea de la iesire necesita o variatie maxima Dv,=10[V].

Raspuns
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