Capitolul 2

Aplicatii ale amplificatoarelor
operationale



2.1. Amplificatoare de semnal




Amplificatoare liniare
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2.1.2. Amplificatoare ideale

Amplificatorul de tensiune

Vi ayVi C) R. v, Vo =ayV| I | = 0; PI =0
A Amplificatorul trans-impedanta
azii<> R. LVO VO =azi| V] =O7PI=O
_I_i, L Amplificatorul de curent
_ io=aii| V|=O;Pi=0
aili@ RLé Ri =0;Ry >
. E Amplificatorul trans-admitanta
o =a,Vv Iy =0;P, =0
Vi ayvi@ RLé O y'l | I
Rj & 0; Ry > ©




2.1.3. Cuplarea amplificatoarelor

=t = A AR

A/ (dB)= A, 1(dB)+ A »(dB)+ A, 3(dB)



2.2. Aplicatii ale amplificatoarelor operationale




2.2. Aplicatii ale amplificatoarelor operationale

AO ideal

 Impedanta de intrare infinita

 Impedanta de iesire nula

« amplificare in tensiune infinita

* banda de frecventa infinita (raspuns instantaneu)

» tensiune de iesire nula pentru tensiune de intrare nula

« diferenta de potential nula intre cele doua intrari
« curenti nuli de intrare

AOQ real:

 Impedanta de intrare foarte mare

* Impedanta de iesire mica

« amplificare in tensiune foarte mare



2.2. Aplicatii ale amplificatoarelor operationale

2.2.1. Amplificatorul inversor

Ry Iy

) Vo
v, é s °




SIMULARI pentru amplificatorul inversor




SIMULARI pentru amplificatorul inversor

SIM 2.1: v, (1), Vg (1)




SIMULARI pentru amplificatorul inversor

SIM 2.2: v (V3)




2.2.2. Amplificatorul neinversor

OVO

R]_;
Vs (AR
2.2.3. Circuitul repetor

>*b—o VO




2.2.4. Circuitul de derivare

V=




2.2.4. Circuitul de derivare

THABss v s me ey PR ey




2.2.4. Circuitul de derivare
Introducerea R’ — pentru cresterea stabilitatii

>

/Al (dB)
\

A(ja;):- R S R _JoR'C 20dB/decad
Ry © R 1+ joR C /

JaC —




2.2.5. Circuitul de integrare

i, C
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Vo = _R—CIVS (t)dt+v,(0)



2.2.5. Circuitul de integrare
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2.2.5. Circuitul de integrare
Introducerea R’ — pentru evitarea saturarii in curent continuu a AO
Amplificarea in curent continuu finita, Acc = - R’/R
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2.2.6. Circuit cu amplificare marita

I» R]_ i2 RZ R3 i3
R4
Vs
. O VO

N
A=Yo_ Yo '_3 I

Vs 13 12 Vs

A= R2R3+R2R4+R3R4
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SIMULARI pentru circuitul cu amplificare marita




SIMULARI pentru circuitul cu amplificare marita

SIM 2.3: v, (1), vg (1)

Co 100k




SIMULARI pentru circuitul cu amplificare marita

SIM 2.4: v (V)

10k © 0ok




2.2.7. Sumatorul inversor

= Yi =y s
R, i i R = 2= 2
Vsl y Il —— o ANN—— i=1| |=1 R|
VsZo—f\/\E;E—c-
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Teorema superpozitiel

V
V, v
Circuit liniar °
Vi
Vo =V, |Vi20 +V V220 + ...+ Vg Vp=0

V,=V3=..V,=0 Vi=V3=..V,=0 Vi=Vy=..V,,_1=0



SIMULARI pentru sumatorul inversor




SIMULARI pentru sumatorul inversor

SIM 2.5: v, (1), v, (1), Vo ()




SIMULARI pentru sumatorul inversor

SIM 2.6: v, (1), v, - parametru




2.2.8. Convertorul curent-tensiune

R
Is ‘
o——— >
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2.2.9. Convertorul tensiune-curent

B,

R

io =VS/R



2.2.10. Circuitul de diferenta (1)

R4

RZJ
Vo =Vg1| = = |+ Vg2 ——
0 S( R, *“ Ry + Ry

Pentru obtinerea:

Vo = A(VSZ _Vsl)

este necesara conditia;

R2 R4 (14_&

R, Rs+Ry
echivalenta cu:
Rl R4 - R2 R3

rezultand:
R,

Vo = R—l(Vsz _Vsl)

€



2.2.11. Circuitul de diferenta (2)
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SIMULARI pentru circuitul de diferenta (2)




SIMULARI pentru circuitul de diferenta (2)

SIM 2.7: vg (1)

o vz




SIMULARI pentru circuitul de diferenta (2)

SIM 2.8: v (V3)




2.2.12. Circuitul de diferenta (3)
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2.2.13. Conver_toarele logaritmic si anti-logaritmic

I Q I R
1
R |= _ Vg Q 1 _ Vs
“#3 Ing “S? g
Convertorul logaritmic Convertorul anti-logaritmic
VO = —VBE = _Vth In(IIJ VO =—IR
> VEB 3

Vv ]

Vo ==Vin In| —>— i=lgeth =|geVth
Rl

2.2.14. Circuit pentru calculul functier Y = X"
X n_ enIn X
vi Circuit Inv, . ninv Circuit anti- v’
logaritmic Amplificator logaritmic




2.2.15. Circuit de multiplicare
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2.2.16. Circuit de impartire
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2.2.17. Circuit de exponentiere (1)
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2.2.18. Circuit de exponentiere (2)
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2.2.19. Simulator de impedanta g
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2.2.20. Senzori de temperatura (1)

VCC

QL(A) L}{ KJQZ(A)
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2.2.21. Senzori de temperatura (2)
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2.2.22. Redresor mono-alternanta

R D,

V) —An . - b

Vo

Vo1

V| >0=vp1 < 0= Dqdeschisa, D> blocata

V| <0=vp1 >0= Dy deschisa,Dq blocata



2.2.22. Redresor mono-alternanta

vy >0 vy <0




2.2.22. Redresor mono-alternanta




2.2.22. Redresor mono-alternanta

FaraDl1 v}

___________

___________

Exemplu
f=10kHz
T=1/f=100 pus
T/2=50 ps
SR=1V/us
AV,,=(Ve + Vp)=15+0,6=15,6VV
At = Av,,/SR=15,6 us

TOOR ( Real
ol L Vb
Ideal \

(SR=infinit) || 2°MS

—=— panta SR




2.2.23. Redresor bi-alternanta (1) S

Ri=R A R;=R/2 Rs =R
ANNAN ANNAN ANAN
D,
Blb——”z
R,=R >A\OL D, R;=R _AO02
+ V
" & b rv e e
N

V| >0=vp1 < 0= Dqdeschisa, D> blocata

V| <0=vp1 >0= Dy deschisa,Dq blocata



2.2.23. Redresor bi-alternanta (1)

R;=R R4:R/2 R; =R
ANNAN ANNN ANN—
B
R,=R
AP\ A>Ol Rs =R A2
. - r >
N
Rs
v; >0 Vg =0 Vo=—5 VI =7V
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2.2.23. Redresor bi-alternanta (1)

A R4:R/2 R5:R
-9- ANN\N - — ANN—
Rs =R - AO2
4 +: VO
Vi
N
Rq R R
vy <0 Va=——=V, Va=—-2Vp——2V, =V
| R2 @) R4 A R3 | |

Concluzie: Vo =-Jv;|



2.2.24. Redresor bi-alternanta (2)

R,=R B Ri=R A R;=R R,= 2R
— AN —AAN
<~ D, D,

44—
> AO _AO02
+ VO]_ %»—O VO

V| >0=vp1 >0= D5 deschisa,Dq blocata

V| <0=vp1 <0= Dqdeschisa, D5 blocata



2.2.24. Redresor bi-alternanta (2)

R,=R p Ri=R A R;=R
AN ANNN— ® ANAN

V|>O VB =V| VO =(1+

~_AO2
>—b—o VO




2.2.24. Redresor bi-alternanta (2)

R,=R g Ri=R A R;=R R,= 2R
—— N\ ANNN— ANNAN — \NA\N

> AO1 _AO02
+ VO]_ >—b—0 VO

vy <0 Vp = 1+& V| =2V Vo = 1+& V| —&VA=—V|
R; R3 R3

Concluzie: Vo = \V| \



SIMULARI pentru redresorul bialternanta (2)




SIMULARI pentru redresorul bialternanta (2)

SIM 2.9: v (1)

R4 R RZ. R

D, . . . . . . D1 N'd.]'dﬂ . . . . . . . D1 Nd.‘l.da. . . .




SIMULARI pentru redresorul bialternanta (2)

SIM 2.10: vg (Vs)

R4 R RZ. R

- w Wiy $ Wiy Wy
S . o CDiM4taE .




2.2.25. Circuit multifunctional RC 4200

ﬁ Ql Q4)11

<
{} i3
Q2 Q3

Vee1+VBE2 =VBE3 +VBE4

[ i i i L
Vin In|—1+Vth In|—2=Vth In|—3+Vth Inli:> iy = i3y
S S S S



2.2.25. Circuit multifunctional RC 4200 - aplicatie

RC 4200

lo Ro

R1 Vv \‘/’i R |

Rl VxR,

WA -

. Iy Ry(VR Vyx VR W) Vr Vx W  RVyVy
I3 =—""= + + ="+t + 5
Iy VrR\R2 Rt ARz Ry} Ry Ry Ry VgRj

o VR VX W _(VR Vx W RZVXVY}=_ Ry Vy
R, Rt Ry (R; Ri Ry VgRf

R,Rg

VRR{

Vo =-lgRp = VxVy



2.2.26. Stabilizator de tensiune (1)

VO =VZ




2.2.27. Stabilizator de tensiune (2)

® °© Vce
k]\ ?
L T
Referinta de 4+ Sl
tensiune & Amplificator K T2 lo
YVrer deeroare  panzistoare ? o
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1+ R R2



2.2.28. Stabilizator de tensiune (3)

Vce
Tranzistoare
serie
Retf:r?sr:fjange Amplificator
; de eroare A,
Amplificator v
de eroare A, o)
T VREer
Y R !

R,

VA-— ¢
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R
=Vrer = Vo =VRer (1+ R—i)



2.2.29. Circuit de protectie la supracurent

Vce
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Iampl.
—_—
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T
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2.3. Comparatoare




2.3.1. Comparator simplu

Vo I
Vq _> Vo

V1 >Vo = Vo =VoH
V1 <Vy = Vo =VoL

» Vi=Voy—V;

panta a




SIMULARI pentru comparatorul simplu




SIMULARI pentru comparatorul simplu

SIM 2.11: v, (1), v, (1), Vg (1)

V3 = 2V
V, - semnal dreptunghiular

VO|\/| = 8,5V




SIMULARI pentru comparatorul simplu

SIM 2.12: v, (1), v, (1), v, (1)

V3 = 2V
V, - zgomot de amplitudine maxima

400mV, suprapus peste un
semnal dreptunghiular

VOl\/I = 8,5V




2.3.2. Comparator cu histerezis

Vo
R R, )
Vs ” '\/\/T VOH - VOM _r
|
|
N
>_J_O v VeL Vp Vpn
Vs o0— |-
V, — sursa de tensiune constanta VoL =-Vom [------ -
V, —sursa de tensiune variabila
R) Ry R, Ry
Vp =V3 R——VoH P Vpy =Va —— 2 4Vgy — L
1+ Ry Ri+Ry Ri+R, R, + R,

AVp =V -V = 2V M Ry
P=VPH ~VPL OH R +R, 2 3 R, + R,



SIMULARI pentru comparatorul cu histerezis




SIMULARI pentru comparatorul cu histerezis

SIM 2.13: v, (t), v, (t)

V3 =2V
\V, - semnal dreptunghiular

VOM = 8,5V

Latimea ferestrei de histerezis:

Rq

AVP - 2VO|\/| Rl N R2

0

1




SIMULARI pentru comparatorul cu histerezis

SIM 2.14: v, (1), v, (t)

V3 =2V
\V, - semnal dreptunghiular

VOM = 8,5V

Latimea ferestrei de histerezis:

Rq
1+ Ry

AVP = 2VO|V| =~ 650mV



SIMULARI pentru comparatorul cu histerezis

SIM 2.15: v, (1), v, (t)

K] V3=V
o %” | V4 -zgomot de amplitudine maxima
R 400mV, suprapus peste un
YW semnal dreptunghiular
R
1" 5 | | Vom =83V

v | Latimea ferestrei de histerezis
o { | (mai mica decat amplitudinea
maxima a zgomotului):

Ry

AVP - 2VO|\/| Rl + R2

0

1



SIMULARI pentru comparatorul cu histerezis

SIM 2.16: v, (1), v, (t)

] Va=dV
o %ﬁj | V, -zgomot de amplitudine maxima
T R 400mV, suprapus peste un
—TWA— semnal dreptunghiular
S T L S

Latimea ferestrei de histerezis
- C - | (mai mare decat amplitudinea
. | maxima a zgomotului):

Rq

AVP - 2VO|V| Rl N R2

=~ 650mV




2.4. Deviatll de la idealitate si limitari ale AO real




Parametri (AO bipolar)

« amplificare in tensiune

« tensiune de intrare de offset

« curenti de polarizare a intrarilor

e curent de intrare de offset

* Impedanta de intrare

 domeniul tensiunii de intrare de mod comun
e excursia maxima a tensiunii de iesire

« curentul maxim de iesire

» factor de rejectie a tensiunii de mod comun
» factor de rejectie a tensiunii de alimentare
 Impedanta de iesire

» frecventa de amplificare unitara

e slew-rate

Ordin de marime

a>10°
Vip =2mV
l; =80 nA
l,o = 5nA
R, = 2MQ
[Vicmin, Vicmax]

[VOmin, VOmax]

lomax (Z€CI MA)
CMRR =80dB
PSRR = 80-120dB
Ro = 75Q

f, = 1IMHz

SR = (0,2-1)V/us



2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.1. \Valoarea finita a amplificarii in bucla deschisa (a)

Exemplu 1: Utilizarea unui AO real pentru
realizarea unui comparator de tensiune

Vo
A
Vi o—1 a
+ Vo
Vi O—+ *
Ve prmmmpe= P
In regiunea liniara: V’\pantaa
Vo = a(vil_ —V|_) -1OEV | ~ V|-V,
In saturatia negativa: 10V
Vo & —(Vee — 1V {
o=~ 7 _) V= Ve
In saturatia pozitiva: _ _ _ o _ N
saturatie negatlva regiunea liniara | saturatia pOZItIV&
Vo EVCC =\ = =




2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.1. \Valoarea finita a amplificarii in bucla deschisa (a)

Exemplu 2: Amplificatorul inversor

I R,
— l—— AN\ N —————
Ri Iy
———— NN\ . Vo
Vola * > ©
Vi O
Vi + Vio VO + Vio
a4 d =0
Rq R;
V R2 1 a—>o0 R
A = = — A =
= Avyeal vy Rl 1+1R1+ R2 —> Ajdeal Rl



SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea redusa a amplificarii in bucla deschisa (a)




SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea redusa a amplificarii in bucla deschisa (a)

SIM 2.17: v, (), vp (1)

VAMPL =O,1mV
Vl(t)=VAMPL Sin(27l«' f t) f = 1kHz
a=10°



SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea redusa a amplificarii in bucla deschisa (a)

SIM 2.17: v, (1), Vo (t) (continuare)

R 1
Areal =— R2 1 R
1 1+(1+2]
a Rq
Areal __103 1 ; 3
l+3(l+10 )
10
10° A
Areal = — — Aigeal




2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.1. \Valoarea finita a amplificarii in bucla deschisa (a)

Exemplu 3: Amplificatorul neinversor

-: a
Vo/a* + —oVo
R1

Ry Ry
d—>0
A=VO—R1+R2 1 _)1+_2
Vy Ry 4, RitRy Ry



2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.2. Curentul de polarizare a intrarilor (15)

Reprezinta media aritmetica a curentilor de intrare in AO.

| _lg1+1ps
B™ o

Valori tipice:
 10-100 nA — pentru etaje de intrare realizate in tehnologia bipolara

« < 0,001pA — pentru etaje de intrare realizate in tehnologia MOS



2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.2. Curentul de polarizare a intrarilor (15)

Metoda de compensare a erorilor introduse de curentul 1

R
Ri | lg:
SV
R, Ig2
R
VO =—|82R3(1+2J+|51R2
Ry
R:R
Daca: g1 =lrs Si Re=R; // Ry = — 212
Bl B2 3 1 2 R1+R2

se obtine:
VO = O



SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea nenula a curentului de polarizare a intrarilor (1)




SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de

valoarea nenula a curentului de polarizare a intrarilor (1)

SIM 2.18: v, (1), v, (t) ( fara compensare cu R;)

V3(t)=VA|\/|PL Sin(Zﬂ' f t)

VampL =omV
f =1kHz
| B = 80nA
Ry

AVO =—1 BZR3(1+)+ IBlR2
Ry

R3 =O:>AVO = IB].RZ
AVp =80nAx 10M2
AVg =800mV



SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de

valoarea nenula a curentului de polarizare a intrarilor (1)

SIM 2.19: v, (1), Vo (t) ( cu compensare folosind R;)

V3(t)=VA|\/|PL Sin(Zﬂ' f t)

VampL =omV
f =1kHz
| B = 80nA

AVO =—|82R3(1+I;2)+ IBlR2
1

R:=R; /IR,

Ry =1MQ2// 10MQ2
R3; =910k
= AVy =0



2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.3. Curentul de offset (decala]) de intrare (I,5)

VCC

>




2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.4. Domeniul tensiunii de intrare de mod comun [V,cmin Vieminl

Domeniul tensiunii de intrare de mod comun este reprezentat de intervalul maxim
de variatie al tensiunii de intrare de mod comun pentru care circuitul functioneaza
corect.



SIMULARI pentru evaluarea limitarilor_introduse de [V,cmin Vieminl




2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.4. Domeniul tensiunii de intrare de mod comun [V,cmin Vieminl

SIMULARI pentru evaluarea limitarilor_introduse de [V,cmin Vieminl
SIM 2.20: v (1) — pentru V,cmin < Vie < Vicmax

Va(t)=VampL Sin(27 1) VappL =1mV; f =100Hz;v,c =0 A=\\;—:=1100



2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.4. Domeniul tensiunii de intrare de mod comun [V,cmin Vieminl

SIMULARI pentru evaluarea limitarilor_introduse de [V,cmin Vieminl
SIM 2.21: v, (1) — pentru V,c > V,cmax

V3(t)=VA|\/|PL Sin(272' ft) VAMPL=1mV; f =100HZ;V|C =9V A=\\;—:=1100



2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.4. Domeniul tensiunii de intrare de mod comun [V,cmin Vieminl

SIMULARI pentru evaluarea limitarilor_introduse de [V,cmin Vieminl
SIM 2.22: v, (1) — pentru V,c < V,cmin

V3(t)=VA|\/|PL Sin(272' f t) VAMPL =1mV , f = 1OOHZ;V|C = -9V A=X—:= 1100



2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.5. Excursia maxima a tensiunii de iesire [Vomin Vomax |

Reprezinta limitele (minima si maxima) intre care poate evolua tensiunea de
lesire a AO.

Este corelata cu tensiunile de alimentare ale AO, fiind influentata de
configuratia etajului de iesire al acestuia.



SIMULARI pentru evaluarea excursiel maxime
a tensiunii de iesire [Vomin Yomax




SIMULARI pentru evaluarea excursiel maxime
a tensiunii de iesire [Vomin Vomay ]

SIM 2.23: v, (1), Vo (1)

V3(t)=VA|\/|PL Sin(Zﬂ' f t)

VAMPL = 200mV
f = 1kHz
V; =9V :V, = -9V

vo(t)=- ~2v3(t) =-100v; (1)
vo(t)=—-20V sin(27z f t)




2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.6. Curentul maxim de iesire al AO ( 1omax )

Reprezinta valoarea maxima a curentului furnizat de iesirea AO.



SIMULARI pentru evaluarea curentului maxim de iesire ( 1omax )




2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real

2.4.6. Curentul maxim de iesire al AO (15 )

SIMULARI pentru evaluarea curentului maxim de iesire ( 1omax )

SIM 2.24: v, (1), vg (1)

V3(t)=VA|\/|PL Sin(Zﬂ' f t)

VAMPL =100mV

v0<t>=—§—jv3<t>=—1ov3<t)

Vo (t)=—-1V sin(27 f 1)

o(1)="21)

R3
io(t)=-100mAsin(2z f t)




2.4. Deviatil de la idealitate si limitari ale AO real

2.4.7. Factorul de rejectie a tensiunii de mod comun (CMRR)
Caracterizeaza capacitatea amplificatorului operational de a amplifica semnalele
de mod diferential si de a rejecta semnalele de mod comun.

2.4.8. Factorul de rejectie a tensiunii de alimentare (PSRR)

Caracterizeaza capacitatea amplificatorului operational de a rejecta variatiile
tensiunii de alimentare.




2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.9. Frecventa de amplificare unitara ( f, )

Reprezinta frecventa pentru care amplificarea in bucla deschisa a AO
devine unitara.

100 dB

-20 dB/dec

10 Hz 1MHz

fy — in domeniul 1IMHz — 100MHz



2.4. Deviatii de la idealitate si limitari ale AO real
2.4.10. Slew-rate-ul (SR)

Reprezinta panta maxima a raspunsului tranzitoriu pentru un semnal de intrare
de tip treapta.

Semnal de
intrare
treapta »1

Semnal de
iesire /SR = dV/dt

»1




SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea finita a slew-rate-ului (SR) unui AO




SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea finita a slew-rate-ului (SR) unui AO

SIM 2.25: v, (1), Vo (1)

v - semnal dreptunghiular

sr= Vo _ 10V =05V / us

dt  20us




SIMULARI pentru evaluarea erorilor introduse de
valoarea finita a slew-rate-ului (SR) unui AO

SIM 2.26: v, (1), Vo (1)

V3(t)=VA|\/|PL Sin(27l' f t)

VawvpL =1V
f =100kHz

R :
Vo = —R—iVAMpL Sln(Zﬂ' f t)

M =2 fVAMPL(_ &JCOS(ZE f t)
dt Ry

R
=27 TV ampL R_2

max 1

=6,28V /[ uis>SR=0,5V | 15

max




