Lucrarea 11.Amplificatoare Tn tensiune cu amplificatoare operationale

Scopul lucrarii: prezentarea principalelor circuite de amplificare in tensiune realizate cu
Amplificatoare Operationale; determinarea principalilor parametri ai amplificatoarelor: factor

amplificare, frecventa superioara.

Cuprins
I. Notiuni teoretice.
I1. Realizarea practica a circuitelor de amplificare in tensiune.

I1. Simularea in Orcad a circuitelor de amplificare in tensiune.

I. Notiuni teoretice

Efectul introducerii amplificatorului operational intr-o bucla de reactie negativa

Un amplificator operational are o amplificare in tensiune foarte mare, de ordinul sutelor de mii,
numitd si amplificare in bucla deschisa, notatd Avao. Deoarece amplificarea in tensiune a
amplificatorului operational este foarte mare, de indata ce tensiunile aplicate pe cele 2 intrari diferd
doar cu cétiva [mV], tensiunea de la iesirea acestuia se va stabili, in functie de semnul tensiunii de
intrare vip, la 0 valoare constantd, numita tensiune de saturatie pozitiva Vsat', respectiv tensiune de
saturatie negativa Vsat, asa cum este sugerat si in Figura 1, care reprezintd caracteristica de
transfer (sau caracteristica de functionare) a amplificatorului operational. Tn circuitele de
amplificare, un element de circuit care se comportd ca un amplificator operational nu este util,
deoarece distorsioneaza puternic forma de unda a semnalului aplicat la intrare, prin intrarea in

saturatie a amplificatorului operational.

.

regiunea liniara

V-

SAT

Figura 1. Caracteristica de transfer (de functionare) a AO-ului.

De exemplu, pentru un circuit cu un amplificator operational, daca tensiunea de intrare vip
este sinusoidala si are componenta medie egald cu O[V], atunci, conform caracteristicii de transfer a

amplificatorului operational, dacd vip > 0 => Vo = Vsat', iar dacd vip < 0 => Vo = Vsar, deci
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iesirea amplificatorului operational basculeaza intre 2 valori discrete si Th consecinta forma de unda
a semnalui de iesire este dreptunghiulara.

Semnalul de la iesirea amplificatorului operational va rezulta nedistorsionat numai daca
tensiunea de intrare diferentiald va fi suficient de mica, astfel incat functionarea amplificatorului
operational sa fie plasatd in asa numita regiunea de functionare liniard (vezi Figura 1 pentru
identificarea acestei regiuni: este regiunea in care caracteristica de transfer se afla intre cele doua
tensiuni de saturatie). Numai in regiunea liniard de functionare a AO-ului, tensiunea de la iesirea sa
este direct proportionald cu tensiunea de intrare diferentiala:

Vo =tga % p

Din caracteristica de transfer a AO-ului, se remarca faptul ca, pentru ca un AO sa lucreze in
regiunea liniard, valoarea tensiunii vp trebuie sa fie extrem de mic&, de ordinul [mV]. Tn aplicatiile
practice, este extrem de dificil ca informatia utila s& fie reprezentata prin intermediul unei tensiuni
de variatie atat de redusa si in consecinta, utilizarea unui AO in bucla deschisa ca amplificator de
semnale nu este recomandatd, intrucét distorsioneaza informatia. Din acest motiv, este necesara
extinderea domeniului de valori a tensiunii de intrare diferentiale vip in care AO-ul sa functioneze
liniar.

Solutia pentru problema de mai sus consta in introducerea AO-ului Tntr-o bucla de reactie
negativa. Prin acest procedeu, amplificarea in tensiune a circuitului cu AO introdus intr-o bucla cu
reactie negativa se reduce la valoarea notatd Ay (vezi Figura 2, in care amplificarea in tensiune
Avao este egala cu tga), iar domeniul de valori ale tensiunii v, in care circuitul cu AO functioneaza
liniar (nu intrd in regiunile de saturatie) se extinde, ceea ce oferd posibilitatea ca, inh cazul in care
valoarea maxima a tensiunii v, nu depaseste un interval de valori, semnalele din circuit sa nu se

distorsioneze prin intrarea n saturatie a AO-ului.

0

regiunea liniara se extinde prin introducerea
AOului intr-o bucld de reactie negativa

T VSAT

Figura 2. Caracteristica de transfer a circuitului cu AO introdus intr-o bucla cu reactie negativa: extinderea domeniului
lui v; In care AO-ul functioneaza liniar.
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Banda de frecventa a unui amplificator
Un AO are o amplificare in tensiune foarte mare, de ordinul sutelor de mii, numitd si
amplificarea in buclad deschisa, notata Avao. Amplificarea in bucla deschisa se mentine la aceasta
valoare numai dacé frecventa tensiunii de intrare v|p este foarte mica. Pentru valori mari ale acestei
frecvente, se constata ca valoarea amplificarii in tensiune Avao se reduce; la cresterea frecventei lui
vip de 10 ori se observa o reducere a amplificarii in tensiune Ayao de 10 ori (sau cu 20decibeli).
Graficul dependentei valorii parametrului Ayao de valoarea frecventei tensiunii de intrare
diferentialda vip se numeste caracteristica de frecventa. Graficul caracteristicii de frecventa a
amplificatorului operational este prezentatd in Figura 3. Pe aceastd figura se scot in evidentd 2
parametrii importanti ai AO-ului:

frecventa superioara fspo= frecventa tensiunii vip la care amplificarea in tensiune Avao se

reduce de 0.707 ori fatd de valoarea maxima.

frecventa unitate fg = frecventa tensiunii vip la care amplificarea in tensiune in buclad

deschisa Avao devine egala cu unitatea.

A amplificare in tensiune 4 amplificare in tensiune
Avao —\
0,7Avag
banda de
frecventa
Ay,
0,7-Ay \
2 handa de frecventa
Avao=1 A, h— . R
0 f f, v 0 f
SAOQ B s
A B

Figura 3. Caracteristica de frecventd pentru cazul: A. AO in bucla deschisa (fard reactie): amplificare mare, banda de

frecventd micd; B. AO in bucla Tnchisa (cu reactie negativa): amplificare redusd, banda de frecventa mare

Asa cum s-a precizat, pentru extinderea domeniului de valori al tensiunii de intrare
diferentiale vip Tn care amplificatorul lucreaza liniar, amplificatorul operational se introduce intr-o
bucla de reactie negativa, care are ca efect reducerea amplificarii in tensiune a circuitului. Acest
efect este insotit de cresterea semnificativd a valorii benzii de frecventd a circuitului. Banda de
frecventd a unui circuit amplificator reprezinta diferenta dintre frecventa superioara si cea inferioara
a acestuia, unde frecventa inferioara se defineste la fel ca frecventa superioard, dar este considerata
pentru valori mici ale frecventei (cand aceasta tinde la O[Hz]). Se poate demonstra cé la un circuit
de amplificare (asa cum se observa si din Figura 3), produsul amplificare-banda este aproximativ
constant, de unde rezulta concluzia urmatoare: la un circuit de amplificare, cresterea valorii

amplificarii duce la micsorarea benzii de frecventa si reciproc.
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I1. Principalele circuite de amplificare realizate cu AO

1. Amplificatorul inversor

Amplificatorul inversor este prezentat in Figura 3, in care, pentru simplitate, cele 2 surse de
alimentare care alimenteazd AOul nu au mai fost introduse. Rezistorul Rg introduce AOul intr-o

bucla de reactie negativa, iar amplificarea in tensiune a circuitului se determina dupa relatia:

Semnul “—,, din fata raportului indica faptul ca circuitul inverseaza tenisunea de iesire vo fatd de

cea de intrare v, de unde si denumirea de amplificator inversor.

R RF
o— +——1 1
+
78 B Lo,
i . £

Figura 3. Amplificatorul inversor

2. Amplificatorul neinversor
Rezistorul Rg introduce AOul intr-o bucla de reactie negativa, iar amplificarea in tensiune a

circuitului se determina dupa relatia:
Ay = +$+R—F9
e Rog
Semnul ,,+” din fata parantezei indica faptul ca circuitul NU inverseaza tenisunea de iesire vo fatd

de cea de intrare v, de unde si denumirea de amplificator neinversor.

R RF
| p— | | p— |
| S —_
R ]
+ +
+ Vo
Uy
o T

Figura 4. Amplificatorul neinversor
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I1. Realizarea practica a unui circuitelor de amplificare cu AO

A. Amplificatorul inversor

1. Se verifica daca sursa de alimentare este decuplata (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului
trebuie sa fie stins); daca sursa de alimentare nu este decuplatd, 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 V;=0,2[V] si
frecventa f=1[kHz]. Pentru obtinerea amplitudinii specificate, este necesarad utilizarea butonului de
atenuare de -20dB de pe panoul frontal al generatorului de semnal (sectiunea ATTENUATOR).
Deoarece amplitudinea tensiunii v, este de valoare micd, la vizualizarea formei de unda pe
osciloscop se poate observa fenomenul de suprapunere peste semnalul util v, a semnalelor parazite
(semnalul vizualizat pe ecranul osciloscopului nu este un sinus “curat”).

3. Se realizeaza circuitul din Figura 5, care reprezintd un circuit de amplificare inversor, realizat cu
amplificatorul operational LM741. Circuitul de amplificare se alimenteaza de la 2 surse de tensiune
continua, ambele setate la valorile de 15[V], pentru a asigura o alimentare diferentiala pentru AQO.
Valoarea rezistentei Rr se masoara initial cu ohmetrul, iar valoarea masurata se introduce n Tabelul
1 (in campul RF1=). Tn continuare, toate valorile determinate la punctele urméatoare se vor trece pe

linia care corespunde valorii RF1.

RF
| —
T
L =masa circuitului
1 / 8
|: LM741 :I
B R Ii LI tensiune_ ‘?Iimemare
intrare » 1| || _|i' pozitiva
+ 1K T vee
Y R Ii il
} punct de masura
I | I— St
generator | — J— 1K — lesire
semnal 4 5
r': :I v sonda
= oscilosco
VEE =N .
L masa senda

tensiune alimentare negatva

Figura 5. Circuit de amplificare inversor cu AO.

4. Se cheama 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);
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Determinarea modului amplificarii in tensiune

6. Se calculeaza valoarea teoretica a modulului amplificarii in tensiune a circuitului cu relatia de
calcul a acestui parametru, indicata in partea teoreticd. Valoarea obtinuta se introduce in Tabelul 1.
7. Se vizualizeaza cu ajutorul osciloscopului tensiunea de iesire vo. Pe forma de unda a tensiunii de
iesire Vo se masoara amplitudinea V, a acesteia (se reaminteste ca amplitudinea reprezintd jumatate
din variatia varf la varf). Dupa masuratori se calculeaza valoarea masurata a modulului amplificarii

n tensiune a circuitului cu relatia generala:
A =20
Vi

unde V, si Vi reprezintd amplitudinile tensiunii de iesire, respectiv tensiunii de intrare. Valoarea
astfel obtinuta se trece in Tabelul 1.
Determinarea frecventei superioare a circuitului de amplificare
Valoarea amplificérii in tensiune a circuitului depinde de frecventa semnalului de intrare. Se
constata ca incepind de la o anumita valoare a frecventei, amplificarea in tensiune scade, pe masura
ce frecventa semnalului de intrare creste. Frecventa superioard a unui amplificator reprezinta
frecveta maxima de lucru pina la care circuitul amplificd semnalul aplicat la intrarea sa. Procedura
de masurare a frecventei superioare a circuitului este urmatoarea:
8. Se calculeaza valoarea varf la varf pe care tensiunea de iesire o atinge la frecventa de lucru egalad
cu valoarea frecventei superioare, cu relatia:

Vo virf _virf =2°0,7>Ay 3V
unde Ay are valoarea calculata la punctul 7 iar V; este amplitudinea semnalului sinusoidal (V; =
0,2[V]).
9. Se vizualizeazd pe ecranul osciloscopului tensiunea de iesire a circuitului. Se pastreaza
amplitudinea tensiunii de intrare constanta (nu se modifica pozitia potentiometrului AMPL de la
generatorul de semnal) si se creste semnificativ valoarea frecventei semnalului vg, de la generatorul
de semnal, utilizindu-se atat comutatorul gamelor de frecventd 4, respectiv FREQUENCY, in
functie de tipul generatorului de semnal, precum si din comutatorul de reglaj fin VARIABLE, péna
cand se constata ca valoarea varf varf a tensiunii vo devine egalad cu valoarea calculata cu ajutorul
relatiei de mai sus. Cand se constatd ca valoarea varf_varf a tensiunii vo devine egald valoarea
calculatd cu ajutorul relatiei amintite, se citeste de pe ecranul generatorului de semnal valoarea
frecventei semnalului la care lucreaza amplificatorul. Valoarea citita reprezinta valoarea frecventei

superioare a circuitului de amplificare, notata fs. Valoarea astfel masurata se trece in Tabelul 1.
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10. Dupa efectuarea tuturor masuratorilor 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).
11. Se alege a 2a valoare pentru rezistorul RF, se masoard cu ohmetrul valoarea respectiva, apoi se
trece valoarea masurata in Tabelul 1, in cdmpul RF2=. Se scoate din circuit rezistorul RF si se
inlocuieste cu noul rezistor, apoi se revine cu generatorul de tensiune sinusoidala la frecventa f =
1[kHz] si se refac punctele 5, 10. Toate rezultatele obtinute se trec pe linia corespunzatoare valorii
RF2.

12. Comparind cele 2 seturi de masuratori, obtinute pentru cele 2 valori ale lui RF, se observa ca
atunci cadnd modulul amplificdrii creste, frecventa superioard scade. Pentru fiecare set de

masuréatori, se calculeaza produsul amplificare banda cu relatia P = Aymasurat ° fs 1ar rezultatele se

introduc n coloana P a Tabelului 1.
13. Dupa efectuarea tuturor masuratorilor 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).

B. Amplificatorul neinversor

1. 2. Se regleaza de la generatorul de semnal o tensiune sinusoidald v, de amplitudine V=1[V] si
frecventa f=1[kHz]. Pentru obtinerea amplitudinii specificate, trebuie dezactivata de pe panoul
frontal al generatorului de semnal (sectiunea ATTENUATOR) atenuarea de -20dB, utilizata la
circuitul precedent.

2. Se realizeaza circuitul din Figura 6, care reprezinta un circuit de amplificare neinversor, realizat
cu amplificatorul operational LM741. Sursele de alimentare se pastreaza la setdrile de la circuitul
precedent. Pentru RF se pastreaza valoare care corespunde valorii RF2.

RF
1
| I |
L = masa circuitului
1 S/ 8
|: LM741 :I
=4 2 7 tensiune alimentare
1 [ | pozitiva
- L |+
1K I_ vCccC
R 3 6
intrare » E : — punct de masura
+ 1K iesire
9 4 EI sonda
v h
generator [ — VEE tr: 0 osciloscop
semnal "T
L] masa sonda

tensiune alimentare negativa

Figura 6. Circuit de amplificare neinversor cu AO.
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3. Se cheama cadrul didactic pentru verificarea circuitului.

4. Se cupleaza sursa de alimentare la circuit, prin apasarea butonul OUTPUT de pe panoul frontal
al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al aparatului se aprinde);

5. Pe baza relatiei de calcul teoretice, introduse pentru amplificatorul neinversor in sectiunea I, se
calculeaza valoarea teoreticd a modulului amplificérii in tensiune. Rezultatul obtinut se introduce
in Tabelul 1.

6. Se vizualizeaza cu ajutorul osciloscopului tensiunea la iesire vo. Pe forma de unda a tensiunii de
iesire vo se masoara amplitudinea V, a acesteia. Dupa masuratori se calculeazd modulul

amplificarii in tensiune a circuitului cu relatia generala:

unde V, si Vi sunt amplitudinile tensiunii de iesire, respectiv tensiunii de intrare. Valoarea obtinuta
se introduce in Tabelul 1.
7. Dupa efectuarea tuturor masuratorilor 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).

I11. Simularea in Orcad a circuitelor de amplificare realizate cu AO

A. Amplificatorul inversor

1. Se editeaza circuitul din Figura 7, Tn care se considera pentru amplificatorul operational modelul
UA741, din libraria opamp, sursele de alimentare VCC si VEE sunt de tipul VDC, valorile acestora
fiind de 15[V], iar sursa de tensiune de intrare este de tipul VSIN, cu amplitudine V;=1[V], valoare
medie O[V] si frecventa 1[kHz]. Pentru RF se va considera valoarea indicata in tabelul de mai jos,

in functie de masa de lucru, iar valoarea respectiva se trece in Tabelul 2, in coloana RF.

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4 Masa 5 Masa 6

RF 1.8k 2.2k 2.7k 3.3k 3.6k 3.9k

2. Se efectueaza o analiza de tipul Time Domain si se vizualizeaza in aceeasi fereastra 5 perioade
ale tensiunilor v, respectiv vo; pentru analizd se vor considera 100 de puncte de simulare. Pe
formele de unda vizualizate se determina defazajul dintre cele 2 semnale, iar rezultatul se trece in
Tabelul 2.

3. Cu ajutorul cursorului se determina valoarea amplitudinii V,, apoi se calculeaza valoarea
amplificarii n tensiune a circuitului cu relatia de mai jos, iar rezultatul se trece in Tabelul 2; se

calculeaza valoarea teoretica a modulului amplificarii in tensiune cu ajutorul relatiei amplificarii in
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tensiune, indicatd in sectiunea teoreticd, pentru amplificaorul inversor; rezultatul se trece n Tabelul
2.

_Vo
Ay By

Figura 7. Amplificatorul inversor

B. Amplificatorul neinversor

1. Se editeaza circuitul din Figura 8 si se efectueaza punctele 2-3 indicate la amplificatorul inversor.
Rezultatele se trec in Tabelul 2.

15V~ VCC
+
+
3
i R AO Yo
= 1K gl
0 0 15V == VEE
+
0
| S|
Rr

Figura 8. Amplificatorul neinversor.

C. Verificarea produsului amplificare-banda

Se va verifica prin simulare faptul ca, intr-un circuit de amplificare, cresterea amplificarii reduce
banda de frecventa a amplificatorului.

1. Se pastreaza circuitul din Figura 8 (amplificatorul neinversor), in care sursa de tensiune v, se
inlocuieste conform celor indicate mai jos; valoarea rezistentei RF cu care se lucreaza se introduce

in Tabelul 3, in caseta RF1. Pentru amplificatorul neinversor editat, se vizualizeaza variatia n
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domeniul frecventd a tensiunii de iesire vo. In acest scop, sursa de tensiune v, se inlocuieste cu o
noua sursa de tensiune de tipul VAC, cu parametrii urmatori: valoare medie = O[V] si amplitudine
Vi = 1] V], si se realizeaza o analizd de tipul AC Sweep, in care frecventa de lucru se variaza
logaritmic, in intervalul [0.1Hz ; 100MHZz], considerandu-se pentru analiza 100 puncte/decada.
2. Pe graficul astfel obtinut, se determind amplificarea in tensiune in interiorul benzii de frecventa a
circuitului, respectiv frecventa superioara a acestuia:
determinarea amplificarii n tensiune n interiorul benzii de frecventa: pe graficul vizualizat,
se masoara cu ajutorul cursorului valoarea maxima a amplitudinii tensiunii de iesire, Vo;

amplificarea in tensiune in banda de frecventa a circuitului este data de raportul:

unde V; = 1[V]. Rezultatul se trece in Tabelul 3.

determinarea frecventei superioare: la punctul precedent s-a masurat valoarea maxima a
amplitudinii tensiunii de iesire vo, valoare notatd V,. Tn continuare, pentru determinarea
frecventei superioare a circuitului, se deplaseaza cursorul pe graficul obtinut, spre directia
frecventelor mari, pana cand amplitudinea tensiunii de iesire vo scade la valoarea 0.7X/,.
Céand cursorul ajunge in punctul respectiv, se citeste de pe axa OX valoarea frecventei.
Valoarea astfel determinata reprezinta frecventa superioara fs a amplificatorului. Rezultatul

se trece in Tabelul 3.

3. Se modifica valoarea rezistentei RF conform tabelului indicat mai jos si se reface punctul 2. Tn
Tabelul 3, se introduce in caseta RF2 noua valoare a rezistentei RF. Se reface punctul 2, iar
rezultatele se trec in Tabelul 3. Dupa obtinerea rezultatelor, se observa faptul cd amplificarea n

tensiune creste, in timp ce frecventa superioara a circuitului scade.

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4 Masa 5 Masa 6

RF 6.8k 9.1k 10k 12k 15k 18k

4. Se calculeaza produsul amplificare-banda cu relatia de mai jos, iar rezultatul se introduce in
Tabelul 3. Din punct de vedere teoretic, acest produs are aceeasi valoare, indiferent de valorile
amplificarii in tensiune si a frecventei superioare, ceea ce demonstreaza faptul ca la un amplificator,

“cu cét se creste amplificarea, cu atita se reduce banda de frecventa a acestuia”.

P = A/masurat * fs
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Nume, Prenume, Grupa:

1. 2. 3.
Tabelul 1. Realizarea practica a circuitelor de amplificare cu AO
Amplificator inversor Amplificator neinversor
|Ay| teoretic |Av| masurat fs P |Av]| teoretic |Ay| masurat
RF1 =
RF2 =

Tabelul 2. Simularea in ORCAD a circuitelor de amplificare cu AO

RF

Amplificator inversor

Amplificator neinversor

defazaj

|Ay| teoretic

|Ay| masurat

defazaj

|Ay| teoretic

|Ay| masurat

Tabelul 3. Determinarea produsului amplificare banda prin simulare in ORCAD

|Av|

fs

P

RF1 =

RF2 =
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