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26. Structuri neinversoare cu AO



STRUCTURI NEINVERSOARE CU AO
SCHEMA DE PRINCIPIU CU AO IDEAL
Schema de principiu a unui amplificator de tensiune cu AO ideal este

prezentatd in fig.3.16 in care reactia negativa de tensiune este realizatd de
impedantele Z, si Z,. Reactia este de tip serie la intrare.

Fig.3.1. Amplificator neinversor cu AO ideal

Folosind conceptul de AO ideal, tensiunea dintre bornele de intrare ale AO
este nula astfel incat tensiunea pe borna inversoare a AO fatd de masa este chiar
tensiunea de intrare, v,. Deci curentul i, care circuld prin impedanta Z, va fi:

Vo -V,

ilz%, lar curentul prin impedanta z, va fi: i, =

1 2

Deoarece curentul de intrare in borna inversoare a AO ideal este nul, rezulta
ca i, =i, i, din egalitatea acestor curenti, se deduce:

% - VOZ_ Vi de unde se calculeazi amplificarea de tensiune sub forma:
1 2
A=Y 142
Vi Z

Deoarece curentul de intrare Tn borna neinversoare a AO ideal este zero,
rezultd cd impedanta de intrare este infinita,

= 00

Zint
si, deoarece impedanta de iesire a unui AO ideal este consideratd nula, iar reactia



negativa este de tipul de tensiune (la iesire), impedanta de iesire a amplificatorului
cu reactie este nuld, adica:

Zies =0
Tn cazul unui AO real, parametrii acestuia vor afecta calculul celor trei
caracteristici determinate mai Tnainte precum si alte aspecte ale functionarii
amplificatorului inversor cu AO.

INFLUENTA MARIMILOR REZIDUALE ALE AO ASUPRA
PERFORMANTELOR AMPLIFICATORULUI NEINVERSOR

Pentru determinarea efectului marimilor reziduale si ale derivelor acestora,
se presupune cd impedantele din circuitul de reactie sunt rezistive, Z, =R, si

Z, =R,, iar tensiunea de intrare de comanda este nula. Se obtine schema din
fig.3.17 Tn care s-a introdus si rezistenta de compensare R, pe borna neinversoare

a AO care, eventual, cuprinde si rezistenta in curent continuu a generatorului de
semnal.

Fig.3.2. Influenta marimilor reziduale pentru amplificatorul neinversor cu AO

Se observa ca aceastd schema este identicd cu schema corespunzatoare
amplificatorului inversor cu AO din fig.3.4.

Deci, se impun aceleasi concluzii ca si in cazul amplificatorului de tip
inversor cu AO cu privire la valorile rezistentelor din circuitul de reactie, la



valoarea amplificarii in bucla inchisa si la valoarea rezistentei de compensare
statica, R,. Aceleasi observatii se impun si n ceea ce priveste influenta derivei
marimilor de decalaj ale AO.

INFLUENTA MARIMILOR A, z, SI z, ASUPRA AMPLIFICARII DE
TENSIUNE A UNUI AMPLIFICATOR NEINVERSOR CU AO

Pentru circuitul din fig.3.16, se poate desena schema echivalentd din
fig.3.18, numai pentru circuitul de intrare, n care s-a facut o echivalare de tip
Thevenin pentru circuitul de reactie punandu-se in evidenta generatorul de tensiune
echivalent format de impedantele z,, z, sitensiunea de iesire, v, precum si

impedanta echivalentd z,|z, .

Z =Y Zl||z
A e lvd HZ
lVi

Fig. 3.3. Schema echivalenta pentru amplificatorul neinversor cu AO

Din relatia fundamentala a amplificatorului operational rezulta tensiunea de
intrare dintre bornele AO sub forma:

unde A, = %AO (pentru a pune in evidenta si influenta impedantei de iesire
+

S 0

finite a AO), amplificarea de tensiune ideala, notata acum cu A! fiind calculabila

cu relatia (3.33): Al :1+%.

1
A doua ecuatie a lui Kirchhoff, scrisa pe bucla de la intrare din fig.3.18, va

fi:



Vo

Vo _ Vo, AL
Al A Vi (21"22)2i +2yz,

i+i—iﬂ =v, 1—£ , adica:
LA, AL A, Zi+Z)|Z, 1 Zi+zz,

de unde se poate explicita tensiunea v, :

Zi
~ Z,+2)|z,
oZ 1 1z, ¢

Tt =SS5
Ay A Z+ zl||z2

Folosind aceasta relatie si expresia amplificarii ideale de tensiune din relatia
(3.33), se poate determina amplificarea de tensiune a amplificatorului neinversor
cu AO real sub forma:

A, A,

. (. zlz,) 1+
1+ 214 %0 |al 13 2l7) 1
A\ Z z

A

S

Eroarea de calcul, ¢, determinata de neidealitatile AO se poate scrie sub
forma:

i i i Z,|Z
g:A“ +i£+i(l+£J 1" 2 =Epp tEz TEL

A, A Z Al z) z
in care se pot pune in evidentd urmatoarele componente:

S i

Al . . e e e A -
€0 =A—“ este eroarea determinata de valoarea finita a amplificarii in bucla
0

inchisa a amplificatorului cu reactie;

A, Z C e e - . .
€50 = A—“Z—° este eroarea determinata de valorea finitd a impedantei de iesire

i Z\Z . e e . .
€y = %(h%}% este eroarea determinata de valoarea finita a impedantei
0 S

de intrare a AO.

Se remarca faptul ca toate aceste erori devin nule daca amplificarea de
tensiune a AO in bucla deschisa este « fiind cu atat mai mici cu cat A, este mai



mare. De asemenea, cu cat amplificarea de tensiune solicitatd de la amplificatorul
CU reactie este mai mica, erorile de calcul sunt mai mici.

Se observa ca aceste concluzii sunt asemadndtoare cu cele corespunzatoare
amplificatorului inversor cu AO.

INFLUENTA MARIMILOR A,, z, SI z, ASUPRA IMPEDANTELOR DE

INTRARE SI DE IESIRE ALE UNUI AMPLIFICATOR NEINVERSOR CU
AO

Se va lua in consideratie schema echivalenta din fig.3.19 in care au fost luate
in considerare si impedantele de intrare pe modul comun pe cele doua intrari ale
AO, z: 51 Z .

Fig. 3.4. Influenta marimilor A, z $i z, asupra impedantelor de intrare si de iesire
ale unui amplificator neinversor cu AO

Datoritd valorii mari a impedantei Z;. in comparatie cu valorile rezonabile
ale impedantei Z, din circuitul de reactie al amplificatorului (cel putin trei ordine
de marime), se considera ca Z ||z, =z, siavand in vedere cd nu se mai poate neglija

valoarea impedantei Z; fata de masa, pentru curentul de intrare absorbit de la sursa



de semnal, i., se scrie relatia:

Vi vy vi ALY

. = = u __1
L Zy 4 Zy AZ
n care s-a folosit si relatia evidenta:

\Y A V:
Vy=— o __"tuli

Ay Ay
Ca urmare, impedanta de intrare in amplificator se poate scrie sub forma:

. A, . A,
Zint = Zic [Zi A_SJ = Zic Zi Ai(: =
i Zlz
1+A—.“(1+ L)
AO Zi
. ( zlz
A, +A'u[1+ llzJ
=z z, S— sau
A,
— .
Z. =27 {z{1+%+%ﬂzz; {zi +2,|Z,+Z, %}
u i u

Se observa ca impedanta de intrare in amplificatorul neinversor este foarte
mult maritd datorita reactiei serie de tensiune, cele doud componente care apar in

aralel fiind de valoare foarte mare. Raportul Ao oate avea valori de ordinul de
AI

marime 103-10* (in functie de aplicatie), si, impreuna cu valorile mari ale
impedantei Z; , rezultad ca impedanta de intrare obtinutd pentru astfel de circuite

este foarte mare, de ordinal zecilor sau sutelor de MQ.

In ceea ce priveste impedanta de iesire a amplificatorului, se constati ci,
prin anularea sursei de semnal, conform definitiei, se obtine acelasi circuit
echivalent ca si in cazul amplificatorului inversor cu AO si, In consecintd, valoarea
impedantei de iesire va avea aceeasi expresie, cu aceleasi valori tipice, adica foarte
mici, neglijabile, in cea mai mare parte a cazurilor.



REPETOR DE TENSIUNE CU AO

Cel mai simplu amplificator de tip neinversor este repetorul de tensiune care
se poate realiza fie cu R, =0 fie prin R, - «. Varianta corectd depinde de conditiile
de compensare in curent continuu. In schema din fig.3.20.a este reprezentati
schema de principiu iar in fig.3.20.b este luata in considerare i eventuala
rezistentd de compensare statica, in care rezistenta R, este egala cu rezistenta in
curent continuu a generatorului de tensiune de comanda.

a)

Fig. 3.5. Repetor de tensiune cu AO

Conform relatiilor deduse pentru un amplificator neinversor in cazul ideal,
rezulta urmatoarele performante ale unui repetor de tensiune realizat cu AO ideal:

A, =1
(amplificarea de tensiune este egala cu 1);

Z.  —> o

int

(impedanta de intrare este infinitd);

Z.=0

les

(impedanta de iesire este nula).

Este evident cd acest circuit are cea mai bund comportare ca un etaj de
cuplare intre etaje pentru ca se poate cupla la orice sursd de semnal fara sa
provoace o Incdrcare importanta si, in acelasi timp, ca sarcind, nu solicita sursa de
semnal decat in masurd complet nesemnificativa, in conditiile in care transferul de
tensiune se face cu un raport foarte apropiat de 1.

In cazul unui AO real, in care conteazi A,, Z, si z,, se pot deduce, din



relatiile anterioare, performantele acestui repetor de tensiune cu AO real:
— AO
YA+
=2tz 0+ AL+ 2|z, ]
(de valoarea foarte mare) si:

Z =2,

Z. =0

ies —

foarte micd (valorea calculatd este cu totul neglijabild).

Se remarca faptul ca dintre toate repetoarele de tensiune (repetorul pe
emitor, repetorul de tensiune cu superG, repetorul de tensiune cu tranzistor compus
BIP cu TEC), repetorul de tensiune cu AO se apropie cel mai mult de repetorul
ideal de tensiune (amplificare de tensiune 1, impedanta de intrare infinita si
impedanta de iesire nuld).

AMPLIFICATOR DE CURENT ALTERNATIV DE TIP NEINVERSOR

Pentru amplificarea semnalelor de curent alternativ (insotite de o
componenta continua sau lent variabila care trebuie rejectata) se poate folosi
schema din fig.3.21 in care sursa de semnal se cupleaza la amplificator printr-0
capacitate.

1
H—-
C AO —O
o] f—g+
l R g

Fig. 3.6. Amplificator de curent alternativ de tip neinversor



Se observa ca, pentru inchiderea curentului in ambele sensuri prin
capacitatea de cuplare C, este necesara conectarea unei rezistente R spre masa de
la borna neinversoare deoarece curentul de intrare in AO are un sens unic bine
stabilit in functie de structura circuitului de intrare in AO. In caz contrar, adica in
absenta rezistentei R, tensiunea care se aplica pe intrarea neinversoare a AO si
care va fi amplificata efectiv, este suma dintre tensiunea de la intrare si tensiunea
de pe capacitate care, datorita curentului de intrare de la borna neinversoare, diferit
de zero, dar mereu cu acelasi sens, creste (in valoare absolutd) si determina intrarea
in saturatie a AQO, ceea ce nu este corect pentru amplificarea semnalelor variabile.
Rezistenta R este necesara din acest punct de vedere, dar ea produce micsorarea
impedantei de intrare care devine:

Zi[1+A—‘°+%J
ALI

Z =R[z:) S

Este evident cd rezistenta R trebuie sa indeplineasca anumite conditii
determinate, pe de o parte de zgomotul propriu pe care il genereaza, dependente de
valoarea rezistentei, si, pe de alta parte, de limitarea impedantei de intrare in
amplificator, asa cum rezulta din relatia (3.46), avand in vedere faptul ca celelalte
componente din impedanta de intrare au o contributie neglijabila la valoarea
impedantei de intrare in amplificator.

Rezulta ca, pentru aplicatii in care este necesara o impedantd de intrare a
amplificatorului mult mai mare, este necesar sa se utilizeze o schema prin care sa
se micsoreze efectul de suntare a rezistentei R.

Acest aspect poate fi realizat folosind un circuit cu boostrapare ca in
fig.3.22.a. In aceasta schema suma rezistentelor R' si R" este egald cu rezistenta
R, pentru asigurarea conditiei de compensare a curentului de polarizare iar
rezistenta R' joaca rolul rezistentei R, din schema din fig.3.21. Schema echivalenta
din punct de vedere dinamic, pentru semnale cu frecventd din banda de trecere a
amplificatorului este reprezentata in fig.3.22.b.

Amplificarea de tensiune va fi ca la un amplificator neinversor obisnuit,
adica:



_1— -  —
C, —_— AO
A2 | |
v C R” ’ o lVo
i Vi v
" R’ —— y
a) b)

Fig. 3.7. Amplificator de curent alternativ cu bootstrapare

Dupa cum se vede din schema echivalenta din fig.3.22.b, rezistenta R"
apare, datorita capacitatii C,, intre cele doud borne de intrare, adica in paralel cu
impedanta de intrare diferentiald a AO. In consecintd, impedanta de intrare in
amplificator se poate scrie sub o forma asemdnatoare celei din relatia (3.44), adica:

(R“Ilzi)[1+i+_zl”zzJ
A Z

u I

Zint = ZI;

ceea ce Inseamna ca impedanta de intrare este mult marita datorita faptului ca
rezistenta R" este multiplicata, practic, cu raportul dintre amplificarea AO in bucla
deschisa, A, si amplificarea amplificatorului cu bucla de reactie inchisa, A, de

obicei, foarte mare, de ordinul a 10° — 10*. Impedanta de intrare care se obtine cu o
astfel de schema este de ordinal de marime al impedantei de intrare pe modul
comun, adica cel putin zeci de MQ.

Avand in vedere valoarea mare a rezistentei de intrare, capacitatea de cuplaj,
C, va avea o valoare mica chiar pentru frecvente joase ale semnalului de la intrare.

AMPLIFICATOR DE TENSIUNE NEINVERSOR CU AMPLIFICARE
REGLABILA

Pornind de la schema de baza din fig.3.16, se observa ca rezistenta R, este



cuplati la masi si intervine direct in expresia amplificarii de tensiune. In schema
din fig.3.23 este reprezentatd schema unui amplificator de tensiune de tip
neinversor la care, amplificarea de tensiune se poate regla intre limitele

A in =1+ RRj 5 ST A, e =1+% cu ajutorul potentiometrului P.
1 1

Pentru o compensare staticd buna, rezistenta care se poate conecta in serie cu

)

intrarea neinversoare se alege la valoarea: R, =R,

| \ P R,

AN |

T

Fig. 3.8. Amplificator de tensiune neinversor cu amplificare reglabila
AMPLIFICATOR CU AMPLIFICARE REGLABILA INTRE -1 SI' 1

Este un exemplu de schema de amplificator la care amplificarea de tensiune
se poate regla intre limitele -1 si 1 de la un singur potentiometru. Schema este
reprezentata in fig.3.24 si se observa ca AO este comandat de tensiunea de intrare
direct pe borna inversoare iar pe borna neinversoare printr-un divizor de tensiune
realizat de potentiometrul P. Tensiunea de iesire se scrie, prin superpozitie, astfel:

R R\ kP
Vo= —— |V +| 1+ — |—V;
R R)P
sau, dupa simplificare:

Vv, =(-1+2K)v,



‘| =1

Fig. 3.. Amplificator cu amplificare Tntre -1 sil

Parametrul k poate lua valori intre O si 1, astfel ca:

- pentru k =0, tensiunea de iesire este v, =-v, , amplificator inversor;
- pentru k =1, tensiunea de iesire este v, =v,, repetor de tensiune.

Asa dar, cand parametrul k se modifica intre O si 1, tensiunea de la iesire se
modifica intre —v, si +v,.

AMPLIFICATOR DEFAZOR

In unele aplicatii, este necesar si se realizeze un defazaj intre semnalul de
iesire si semnalul de intrare dependent de frecventa acestuia, importanta fiind
dependenta defazajului de frecventa.

Schema de realizare cea mai simpla, cu o functie de transfer de ordinul 1
este reprezentata in fig.3.25 in care semnalul se aplica la intrarea inversoare a AO
printr-o schema de tip inversor iar la intrarea neinversoare prin intermediul unui
circuit Rc. Spre deosebire de circuitul din fig.3.21 in circuitul din fig.3.25,
capacitatea C nu indeplineste functia de capacitate de cuplare ci aceea de a crea,
impreuna cu rezistenta R, un defazaj care sa depinda de frecventa semnalului.



Fig. 3.10. Amplificator defazor
Tensiunea de iesire se scrie prin superpozitie astfel:

( RJ ( RJ :
Vo= —— |V +|1+— 1 V;
R R R+

JoC

sau, dupa calcule elementare:

v, =—1_J_LCRVi unde:
1+ joCR
_ 1-joCR

"~ 1+joCR
Din aceasta expresie a amplificarii, rezultd urmatoarele:

- modulul amplificdrii de tensiune este constant, egal cu 1, indiferent de
frecventa semnalului;

- defazajul dintre tensiunea de iesire si cea de intrare este:

¢ =n—2acrtg(oCR)
Se constatd dependenta acestui defazaj de frecventa si faptul ca poate fi
controlat prin valoarea capacitatii C.



