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2 Bazele amplificatorului operational

Capitolul de fata explica structura si modul de functionare ale amplificatorului operational. Se face o
comparatie intre componenta ideala si cea reala si se prezinta masurile necesare pentru reducerea influ-
entei erorilor. Sunt descrise, de asemenea, metode alese de analiza a circuitelor, principiul reactiei nega-
tive si circuitele fundamentale de amplificare. Prezentarea este completata de indicatii privind proiectarea
circuitelor.

2.1 Proprietati

2.1.1 Functionare si marimi caracteristice

Amplificatorul operational (AO; in literatura germana OPV, OV), in engleza Operational Amplifier (OpAmp,
OPA), este o componentd analogica integrata: un amplificator de curent continuu cu cuplaj direct si cu mai
multe etaje. Datorita proprietatilor sale aproape ideale - in special amplificarea foarte mare in bucla des-
chisa, care permite aplicarea principiului reactiei negative - si marii varietati de variante, domeniul sau de
aplicatii este extrem de larg.

Structura, simbol grafic, tensiuni de alimentare

Din punct de vedere tehnologic, elementele amplificatorului operational realizat monolitic pot fi de tip
unipolar si/sau bipolar si sunt dispuse de regula intr-o structura interna cu trei etaje. Figura 2.1 prezinta
schema generald, cu terminalele care exista in orice caz. in functie de varianta de AO si de capsul, se pot
adauga un terminal de masd, terminale pentru compensarea erorilor (compensarea tensiunii de decalaj,
compensarea in frecventa), vezi sectiunea 2.4, sau terminale multiplicate (capsule cu mai multe AO). Etajele
sunt etajul diferential de intrare, etajul de comanda (driver) sau intermediar si etajul de iesire.

Produsul amplificarilor lor in tensiune da amplificarea foarte mare in bucla deschisa (Open Loop Gain) a
AO. Pe langa etajele de amplificare, AO contine si alte subcircuite, de exemplu pentru alimentarea cu ten-
siune si curent, pentru optimizarea domeniului de comanda al intrarii si a domeniului de excursie al iesirii,
pentru stabilizarea dinamica sau ca circuite de protectie - despre acestea, mai tarziu.

tensiune de alimentare pozitiva
[o]

v \ \4
intrare Etaj 1 Etaj 2 Etaj 3
inversoare o
—o iesire
intrare o
neinversoare ‘L A A OPV

(o]
tensiune de alimentare negativa

Figura 2.1 Structura generala cu trei etaje a AO

Privit ca o cutie neagra (black box), amplificatorul operational se reprezinta prin simbolul grafic. Figura
2.2 prezinta cele doua variante uzuale. Forma triunghiulara (mai veche) indica direct sensul de transmitere a
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2 Bazele amplificatorului operational

semnalului, iar varianta dreptunghiulara, vezi EN 60617-13:1993, [S9], are mici simboluri care marcheaza un
amplificator cu amplificare (ideal) infinita in bucla deschisd. De regula sunt indicate intrarea neinversoare si
cea inversoare (ideal, defazaj de 180° fata de iesire), precum si iesirea unui AO obisnuit, de tip VV (vezi tabe-
lul 2.1). Marcajul unui alt tip de AO si terminalele suplimentare, de exemplu pentru tensiunile de alimentare
sau pentru masurile de compensare, se adauga la nevoie. In carte se foloseste forma triunghiulara.

> o0

e e o —

Figura 2.2 Simbolul grafic triunghiular si cel dreptunghiular, [S9]

Un amplificator operational are nevoie de o tensiune de alimentare pozitiva V,, si de o tensiune de
alimentare negativa V_, cu potential mai coborat. Existenta alimentarii se presupune de regula, astfel
incat terminalele de alimentare nu sunt reprezentate intotdeauna in simbol si in scheme. Se deosebesc
douad variante de conectare: a) alimentare simetricd, cu o tensiune pozitiva si una negativa, si b) alimentare
nesimetrica (Single Supply), cu o tensiune pozitiva si masa, vezi si capitolul 11. Un AO Single Supply este op-
timizat pentru functionarea cu o tensiune de alimentare nesimetrica (uneori mica), dar, in principiu, poate fi
alimentat si simetric. La alimentarea simetrica, potentialul de masa, folosit ca punct de referinta, se obtine
prin conectarea in serie a doua surse de tensiune si prin priza mediana dintre ele. Variantele de alimentare
sunt reprezentate in figura 2.3, care contine si o schita a conectarii unei surse de alimentare duble (doua
surse de tensiune independente) pentru obtinerea tensiunilor V,,. Tn plus, la terminalul de alimentare sunt
indicate condensatoarele de decuplare C, si C,,. Liniile de alimentare (traseele cablajului imprimat, cablajul
backplane) au o inductanta care depinde de lungime si care, in regim dinamic, produce caderi de tensiune
si, prin urmare, fluctuatii ale tensiunii de alimentare la AO. Condensatoarele de decuplare compenseaza
aceste fluctuatii. Ele se monteaza aproape de circuitul integrat si constau de obicei dintr-un condensator
electrolitic (impedanta mica la frecvente joase, care insa creste cu frecventa din cauza inductantei parazite)
si un condensator ceramic (impedanta mica si la frecvente Thalte). Uneori, foaia de catalog contine indicatii
privind condensatoarele de decuplare.
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tensiune de alimentare simetrica tensiune de alimentare nesimetrica
V3+ VS+

sursa de alimentare dubla

Vs: M»@ —@

V4 Vs

@., @——’\» Vs-

Figura 2.3 Variante de alimentare

Ordinea conectarii si deconectarii, n 'mp°rta“t/
consumul de curent, masa

Pentru a evita posibila deteriorare a amplificatorului operational printr-un raport
nepermis intre tensiunile de intrare si tensiunile de alimentare, Tn special pentru a
menaja circuitul de protectie a intrarilor (Overvoltage Protection, OVP), tensiunile de
alimentare trebuie conectate primele si deconectate ultimele. in plus, la prima punere
in functiune a unui circuit, consumul de curent al componentei este folosit adesea ca
un prim indiciu al functionarii corecte - valorile foarte mari indica nu rareori o pro-
blema. Tn layoutul placii de circuit imprimat (neechipata: Printed Circuit Board, PCB;
echipata: Printed Circuit Board Assembly, PCBA), conexiunile de masa trebuie realizate
Cu rezistenta mica si in stea sau ca plan de masa (evitand buclele de masa), vezi exer-
citiul 3.4 privind deplasarea potentialului de masa, precum si sectiunea 2.6. Stratul de
masa al unei placi multistrat (Multilayer Board) poate servi si la ecranare (suprimarea
cuplajului capacitiv).

Figura 2.4 prezinta un PCB pentru montaj experimental. Alaturat este este sursa de curent constant
comandatd, ale carei legi de functionare sunt prezentate in sectiunea 10.4 si care este dimensionatg, ca
exemplu, pentru generarea unui semnal unificat de curent, vezi exercitiul 10.4.

Tipuri de AO

Exista patru tipuri de amplificatoare operationale. Ele rezulta din combinatiile posibile intre un semnal
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2 Bazele amplificatorului operational

de tensiune (Voltage, V) sau un semnal de curent (Current, C) la intrarea inversoare si la iesire. Tabelul 2.1
ofera o prezentare generala a acestor tipuri. Intrarea neinversoare are intotdeauna impedanta mare. Daca
in carte nu se precizeaza altfel, este vorba de tipul VV (voltage-voltage), cel mai des folosit. Intrarile si iesirile
de curent sunt marcate in simbolul grafic. In [22] se g&sesc explicatii ample despre aceste tipuri.

Ry
1
| S— )
Ri
—1{ 1} + Rs
OPV1 —Q
VRer -
Rioap
Rs3
1
e
Vrer
R, Lo ™ _Rs l ILoap
GND
Figura 2.4 Montaj experimental al unei surse de curent constant comandate
Tabelul 2.1 Tipuri de amplificatoare operationale
Intrare-iesire Denumire Proprietati
Voltage-Voltage tip VV, tip normal, amplificator de intrare de impedanta mare, iesire de impe-
tensiune danta mica
Current-Current tip CC, amplificator de curent intrare de impedantd micd, iesire de impedanta
mare
Voltage-Current tip VC, amplificator de transconductantd  intrare de impedanta mare, iesire de im-
(Operational Transconductance Amplifier, pedanta mare, folosit de preferinta pentru
QOTA) comanda liniilor coaxiale
Current-Voltage tip CV, amplificator de transimpedanta intrare de impedanta mica, iesire de impedanta

mica, folosit de preferinta ca amplificator video
(latime de banda mare)

Notatii, regimuri de functionare

Tn continuare sunt explicate notatiile folosite la AO si cele doud regimuri de functionare. Se adopta
notatii uzuale in literatura tehnica de limba engleza: V pentru tensiune, / pentru curent, R pentru rezistenta
si C pentru capacitate. Litera mica r desemneaza o rezistenta diferentiala in modelul de semnal mic. Indicii
descriptivi se scriu cu litere drepte. Semnele + si — identifica intrarea neinversoare, respectiv intrarea inver-
soare; alimentdrile sunt identificate distinct prin indicii S+ si S—. Denumirile bornelor din foile de catalog se
pastreaza cand se face referire directd la un circuit integrat.

Reprezentdrile nu tin incd seama de marimile de eroare. Pentru schema echivalenta de semnal mic, vezi
figura 2.5, se folosesc urmatoarele notatii:

Ve Vs tensiunea de alimentare pozitiva si cea negativa

Vour lour Tout tensiunea si curentul de iesire, rezistenta dinamica de iesire

V., 1y, tensiunea si curentul la intrarea neinversoare

Vo, I tensiunea si curentul la intrarea inversoare

Vo Mina tensiunea diferentiald, rezistenta de intrare diferentiala intre borne
Ve tensiunea de mod comun

r rezistenta de intrare de mod comun intre borna si masa

n.cm
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Vewm ouT

Figura 2.5 Notatii la amplificatorul operational

Regimul diferential (numit si regim in contratimp, Differential Mode) se caracterizeaza prin amplifica-

rea tensiunii diferentiale de intrare V_ . In bucla deschisi (Open Loop, fara reactie negativa), amplificarea

DIFF*
diferentiala se noteaza A, (Open-Loop Gain), vezi relatia (2.1). Ea depinde de frecventa, vezi sectiunea 2.4.3.
Relatia se aplica in regimul liniar, Tnainte de limitarea excursiei iesirii, neglijand tensiunea de decalaj si influ-
enta modului comun.

Amplificarea Tn bucla deschisa, amplificarea diferentiala:

Vour
Ao, = ——— (2.1)

VDIFF

Vi
Aoras = 201g meL

VDIFF

cu: Vv

Lee =V, — V.. Semnul este ales astfel incat o crestere a tensiunii la intrarea neinversoare, cu tensiunea

intrarii inversoare constanta, sa produca o crestere a tensiunii de iesire Tn regim liniar la frecvente joase.
Daca se comanda intrarea inversoare, cu intrarea neinversoare legata la masd, raportul dintre variatia
tensiunii si variatia curentului da rezistenta conexiunii in paralel a luir,_,sir,

in,cm*®

(Rezistenta diferentiala de
intrare (differential input resistance), rezistenta de intrare de mod comun (common-mode input resistance))

AV_
Tin,d || Tin,cm — F (2.2)
B—

Pentru determinarea rezistentei de intrare diferentiale, relatia (2.2) reprezinta o buna aproximare in
cazul etajelor de intrare bipolare, la carer, > r, .. Laetajele unipolare, toate componentele rezistive sunt

in,cm

foarte mari si o distinctie nu este necesara.
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2 Bazele amplificatorului operational

Rezistenta de iesire in bucla deschisa (Open Loop); pentru bucla inchisa (Closed Loop), vezi relatia (2.9):

AVour

- (2.3)
Aloyr

Tout =

n asa-numitul regim de mod comun (Common Mode), ambele intrari sunt influentate de un semnal de

mod comun, tensiunea de mod comun V_ ,, vezi caseta urmatoare.

(@Y

Semnal de mod comun n 'mp°rta"t/

Un semnal de mod comun actioneaza simultan asupra ambelor intrari, cu aceeasi

amplitudine, cu aceeasi polaritate si cu aceeasi faza. El poate apdrea ca semnal pertur-
bator, prin cuplare pe ambele terminale (perturbatie de mod comun), poate fi provo-
cat de deplasarea simultana, cauzata termic, de tip deriva, a punctelor de functionare
ale etajului diferential de intrare simetric al amplificatorului operational sau poate
exista ca tensiune peste care este suprapus semnalul util, vezi de exemplu masura-
rea curentului pe partea de potential ridicat (High-Side) din sectiunea 12.2.2. Efectele
sale asupra iesirii sunt nedorite si sunt suprimate (printr-o amplificare de mod comun
micd). Un semnal de mod comun poate fi cuplat, de exemplu, ca semnal perturbator,
de la conductoarele invecinate in cele doua conductoare de conectare ale intrarilor.
Diferenta de tensiune dintre cele doua intrari (semnalul diferential), folosita de utiliza-
tor ca semnal util, raméane Tnsa neschimbata in cazul unei perturbatii de mod comun.
Acest avantaj este exploatat in sistemele de magistrala care functioneaza in regim
diferential. Informatii despre regimul de mod comun si despre diagrama Diamond Plot
se gasesc in sectiunea 2.5.

Amplificarea de mod comun:

Vour
Aoy = —— (2.4)

Vem

Rezistenta de intrare de mod comun; pentru masurarea ei, vezi [4]:
AVCM AVCM
Tin,cm — —
: Alz.  Alg.

(2.5)

Rejectia modului comun (Common Mode Rejection Ratio, CMRR):

A
CMRRgp = 201g | =2 .6
7 Acm
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