10. AMPLIFICATOARE OPERAŢIONALE (AO)
10.1. Generalităţi.


Amplificatoarele operaţionale reprezintă familia cea mai cunoscută dintre circuitele integrate analogice. Ele sunt amplificatoare electronice integrate, care au câteva caracteristici importante cum ar fi:

· se comportă ca amplificatoare ideale de tensiune având amplificarea în tensiune foarte mare;
· impedanţă de intrare foarte mare şi impedanţă de ieşire foarte mică;
· amplificare diferenţială foarte mare.

Simbolul AO este prezentat în Fig.10.1.
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Fig.10.1. Simboluri amplificator operaţional.
V+ – semnal de intrare neinversoare; semnalul de ieşire este în fază cu semnalul aplicat pe această intrare;
V- – semnal de intrare inversoare; semnalul de ieşire este defazat cu 1800 faţă de semnalul aplicat pe această intrare;
V0 – semnal de ieşire;
EC – sursă pozitivă de alimentare;

EE – sursa negativă de alimentare.

10.2. Caracteristicile grafice ale AO.


Ca la orice circuit sau dispozitiv electronic analizat până în acest moment, şi pentru AO trebuie cunoscute caracteristicile grafice care îi caracterizează funcţionare. Astfel:

· caracteristica de intrare care reprezintă dependenţa curentului de intrare ca funcţie de tensiunea de intrare; această caracteristică nu prezintă importanţă deoarece curenţii de intrare sunt aproape zero (datorită impedanţei mari de intrare).
· caracteristica de ieşire care reprezintă dependenţa curentului de ieşire ca şi funcţie de tensiunea de ieşire în condiţiile date de semnalul de intrare; nici această caracteristică nu prezintă importanţă deoarece impedanţa de ieşire are valoare foarte mică, iar caracteristica depinde exclusiv de sarcină.
· caracteristica de transfer care reprezintă caracteristica grafică între mărimile de intrare şi cele de ieşire. În general mărimea de intrare este tensiunea diferenţiala de intrare 
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, iar mărimea de ieşire este tensiunea de ieşire care în cazul unui AO ideal este 
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, unde A este amplificarea AO.

În Fig.10.2 se prezintă caracteristica de transfer a AO. Pe această caracteristică se poate observa că există trei zone de funcţionare a amplificatorului


Regiunea de saturaţie negativă reprezintă zona pentru care AO are la ieşire tensiunea V0min adică tensiunea maximă de valoarea negativă pe care o poate avea la ieşire indiferent de valoarea tensiunii de intrare. Această zonă poate fi caracterizată de relaţia de mai jos.
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unde A este amplificarea AO

În această zona tensiunea de ieşire nu depinde de tensiunea de intrare, iar tensiunea de ieşire este aproximativ egală cu tensiunea negativă de alimentare EE.

Regiunea liniară reprezintă zona în care AO funcţionează ca amplificator după relaţia:


[image: image6.wmf]d

V

A

V

×

=

0



Amplificarea poate fi de finită ca fiind egală cu: 
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. Doar în această regiune AO funcţionează ca şi amplificator.


Regiunea de saturaţie pozitivă reprezintă zona pentru care AO are la ieşire tensiunea V0max adică tensiunea maximă de valoarea pozitivă. Această zonă poate fi caracterizată de relaţia:
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Pentru această regiune tensiunea de ieşire nu depinde de tensiunea de intrare, iar tensiunea de ieşire este aproximativ egală cu tensiunea pozitivă de alimentare EC.
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Fig.10.2. Caracteristica de transfer a AO.
10.3. Conexiunile principale ale AO.

10.3.1. Conexiunea inversoare.


Pentru a obţine o conexiune inversoare, se conectează borna de intrare neinversoare la masă, iar borna de intrare inversoare la o sursă de tensiune. Schema trebuie să dispună şi de reacţie negativă. Schema este prezentată în Fig.10.3.
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Fig.10.3. Conexiunea inversoare a AO.

În această schemă apar rezistenţele R1 care are rol de limitare a semnalului de intrare şi R2 care are rol de reacţie negativă.

Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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de unde se constată că:


[image: image12.wmf]1

2

0

R

R

U

V

A

in

-

=

=



Semnul minus din relaţia amplificării indică că tensiunea de ieşire este defazată cu 180° faţă de tensiunea de intrare ceea ce justifică denumirea de amplificare inversoare.
10.3.2. Conexiunea neinversoare.


Pentru a obţine o conexiune neinversoare, se conectează borna de intrare neinversoare la sursa de tensiune, iar borna de intrare inversoare la masă printr-o rezistenţă. Schema trebuie să dispună şi de reacţie negativă. Schema este prezentată în Fig.10.4.
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Fig.10.4. Conexiunea neinversoare a AO.

În această schemă atât rezistenţa R1 cât şi rezistenţa R2 au rol de reacţie.


Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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de unde se constată că:
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Se poate observa că de această dată semnalul de ieşire este în fază cu semnalul de intrare, de unde rezultă că amplificarea este neinversoare.
10.3.3. Conexiunea diferenţială.


Pentru a obţine o conexiune diferenţială avem nevoie de două surse de semnal, una care se conectează la borna de intrare neinversoare, iar cealaltă care se conectează la borna de intrare inversoare. Schema este prezentată în Fig.10.5.


În această schemă atât rezistenţa R1 cât şi rezistenţa R2 au rol de reacţie, iar R3 şi R4, au rol de divizor pentru intrarea neinversoare cu rol de polarizare.
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Fig.10.5. Conexiunea diferenţială a AO.

Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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Dacă realizarea circuitului se face astfel încât:
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Rezultă:
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Din relaţia de mai sus se poate observa că amplificatorul amplifică tensiunea obţinută ca şi diferenţă dintre tensiunile de intrare de unde vine şi denumirea de AO diferenţial.

10.3.4. Circuit sumator.


Circuitul sumator este un circuit care are la ieşire suma semnalelor de intrare. Pentru aceasta se porneşte de la o conexiune inversoare, doar că la borna inversoare se conectează toate sursele de semnal (Fig.10.5).
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Fig.10.5. Conexiunea sumatoare a AO.

În această schemă rezistenţele R11 … R1n au rol de limitare a curenţilor furnizaţi de sursele de semnal, iar rezistenţa R2 are rol de reacţie.


Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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Dacă realizarea circuitului se face astfel încât toate rezistenţele de limitare a semnalului să fie egale:
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Rezultă:
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Din relaţia de mai sus se poate observa că amplificatorul amplifică suma tensiunilor de intrare. Semnul minus semnifică faptul că tensiunea de ieşire este defazată cu 180° faţă de tensiunea rezultată ca sumă a tensiunilor de intrare.

10.3.5. Circuit de integrare.


Circuitul de integrare este un circuit care are la ieşire valoarea integrată a semnalului de intrare. Pentru aceasta se porneşte de la o conexiune inversoare, doar că rezistenţa de reacţie va fi înlocuită cu un condensator (Fig.10.6).
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Fig.10.6. Circuit de integrare cu AO.

În această schemă rezistenţa R are rol de limitare a curentului de la sursa de semnal, iar condensatorul C are rol de reacţie.


Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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În relaţia de mai sus, se poate face notaţia 
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, termenul astfel obţinut se numeşte constantă de timp.
10.3.6. Circuit de derivare.


Circuitul de derivare este un circuit care are la ieşire valoarea derivată a semnalului de intrare. Pentru aceasta se porneşte de la o conexiune inversoare, doar că rezistenţa de limitare va fi înlocuită cu un condensator (Fig.10.7).
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Fig.10.7. Circuit de derivare cu AO.

În această schemă rezistenţa R şi condensatorul C au rol de reacţie. Ca şi la circuitul integrator ele formează constanta de timp a circuitului.

Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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10.3.7. Circuit de logaritmare.


Circuitul de logaritmare este un circuit care are la ieşire valoarea logaritmică a semnalului de intrare. Pentru aceasta se porneşte de la o conexiune inversoare, doar că rezistenţa de reacţie va fi înlocuită cu o diodă (Fig.10.8).
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Fig.10.8. Circuit de logaritmare cu AO.

În această schemă rezistenţa R are rol de limitare a curentului de intrare şi dioda D are rol de reacţie. Circuitul se numeşte circuit de logaritmare deoarece caracteristica diodei este definită de o funcţie logaritmică.

Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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Unde:
k – constanta lui Boltzman

T – temperatura absolută

e – sarcina electronului

Is – curentul rezidual al diodei.

Deoarece s-a utilizat în schemă o diodă, circuitul rezultat va fi unul neliniar.


Termenul 
[image: image31.wmf]kTe

 se mai numeşte şi tensiune termică.

Din relaţia de mai sus se poate observa că în logaritm apare şi curentul rezidual care introduce o tensiune de decalaj. În montaje practice aceasta se compensează.
10.3.8. Circuit de antilogaritmare.


Circuitul de antilogaritmare este un circuit care are la ieşire valoarea exponenţială a semnalului de intrare. Pentru aceasta se porneşte de la o conexiune inversoare, doar că rezistenţa de limitare va fi înlocuită cu o diodă (Fig.10.9).
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Fig.10.9. Circuit de antilogaritmare cu AO.

În această schemă rezistenţa R şi dioda D are rol de reacţie.


Dacă se aplică teoremele de calcul electric pe acest circuit va rezulta relaţia:
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