2. CIRCUITE ELECTRONICE FUNDAMENTALE
2.1 Amplificatoare
2.1.1 Introducere. Generalitati

Prin amplificare intelegem procesul de marire a valorilor instantanee ale unei puteri
sau ale altei marimi, fara a modifica modul de variatie a marimii in timp si folosind energia
unor surse de alimentare.

Amplificarea electronica se obtine pe baza modificarii intensitatii unui curent de
electroni 1n vid sau 1n structurd semiconductoare prin variatia unor tensiuni la electrozii de
comanda. In circuitele de amplificare se realizeaza procesul de amplificare, adici se reproduce
la iesire sub forma amplificatd puterea sau o marime ce intrd ca factor in expresia puterii
instantanee, folosind energia surselor de alimentare.

In acest capitol se vor studia amplificatoarele realizate cu tranzistoare unipolare (TEC
sau FET) si bipolare. Tranzistoarele sunt considerate in circuite electronice ca dispozitive
active, in sensul ca pot comanda puterea absorbitd de la sursele de alimentare ca raspuns la
actiunea semnalului de intrare, asigurand sarcinii utile o putere mai mare ca aceea debitata de
sursa de semnal de la intrare.

Un amplificator poate fi considerat ca in schema bloc din figura de mai jos in
domeniul timp sau in domeniul frecventa, unde x(t) este marimea semnalului de intrare iar y(t)
este semnalul de iesire:

Iy Ia
t o—— =0
ﬂ Amplificator ¥y X A l— Lij| A LI

Factorul de amplificare (amplificarea) se introduce cu expresiile:
vle)= 45 -1)

unde A4 este amplificarea si T este timpul de intarziere (de trecere) ale semnalului in
amplificator.
Y=A4IX

unde A este functia de transfer (factor de amplificare in complex) cu modulul si faza, de
obicei dependente de frecventa:

4= Axp(jg)
A(jw) = A expj d

In legatura cu figura a treia unde se foloseste reprezenterea de cuadripol pentru amplificator,
se introduc amplificarile de tensiune, de curent si de putere:
I/ _U,1I, cosé,

A :% A ==2 =
=177 U, cos6,

2y Ql
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unde U,,U,,l,,I, sunt valorile efective ale marimilor de la iesire si intrare si 6,,6, sunt
unghiurile de faza intre curenti si tensiuni.

Un amplificator cu mai multe etaje se poate considera ca fiind legarea in cascada a mai
multor amplificatoare simple, amplificarea globala fiind egald cu produsul amplificarilor.

Caracteristica de frecventa a amplificatorului reprezinta dependenta intre modulul
factorului de amplificare, de obicei in tensiune, si frecventa semnalului de intrare si se obtine
experimental atacand la intrare amplificatorul cu un semnal sinusoidal de amplitudine
constanta si frecventa variabila si masurandu-se tensiunea de la iesire. Modulul factorului de
amplificare rezulta din raportul valorilor efective ale celor doua tensiuni.

JLA
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An 348
W
v f
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Deoarece modulul amplificarii i frecventa se reprezinta curent in diagrame la scara
logaritmica, se da mai jos definitia factorului de amplificare exprimat in decibeli (dB). Pentru
amplificatorul din figura de mai jos, cu rezistenta de intrare Ryy si incércat la iesire cu
rezistenta de sarcind Rg, puterile de la intrare si de la iesire (in cazul unor rezistente pur
ohmice) sunt:

11 A Iz
LI} DRIN RSEI LIE)
o— —0
U; U
R :R_l :]12R1N=P2 _R_z :]22Rs
N s

amplificarea in putere exprimata in dB (castig) se defineste prin:

b
G, = A,[dB] = lOlg? =101g A,[dB]

1

Prin comparatie cu expresia anterioara se definesc si amplificarile de tensiune si curent
exprimate in dB:

U,
G, = A,[dB] = ZOlg?

I,
G, = A[dB] = 201g1—

1
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Caracteristica de frecventa logaritmica pentru un amplificator se prezinta in figura urmatoare:

.n.AdB

ll;gf

Modulul factorului de amplificare rimane practic constant, la valoarea 4y (nominala)
intr-un anumit domeniu de frecventa in vecindtatea frecventei f;. Cu un semnal sinusoidal de
amplitudine constanta la intrare, puterea utila furnizata sarcinii Rg scade la jumatate daca

: : .4 :
modulul factorului de amplificare devine % adica scade cu 3dB. Acest aspect a sugerat
definirea benzii de frecventd a amplificatorului ca domeniul de frecventa in care modulul

: . . . |
factorului de amplificare nu se schimba mai mult de ﬁ ori fata de valoarea Ayy:

B=f -/

unde f; este limita superioara a benzii de trecere la frecvente inalte, iar f; la frecvente joase.
Reprezentarea la scara logaritmica este avantajoasd din urmatoarele motive: caracteristica
globala a unui amplificator cu mai multe etaje se obtine prin simpla sumare grafica a
caracteristicii etajelor: in diagrame se pot reprezenta amplificari si frecvente care variaza in
limite foarte largi; aproximarea liniar fragmentara a caracteristicilor reale este simpla si cu
erori destul de mici

2.1.2 Clasificarea amplificatoarelor

La clasificarea amplificatoarelor se considera diferite criterii care se refera la domeniul
frecventei semnalelor care pot fi prelucrate, structura schemelor amplificatoarelor si natura
elementelor din scheme, regimurile particulare de functionare ale elementelor active, natura
marimii amplificate, nivelul semnalelor, etc., fara a exista Intre diferite clasificari o delimitare
precisa.

Dupa frecventa semnalelor, amplificatoarele pot fi impartite in doud mari grupe:
amplificatoare de curent continuu (cc, care amplifica tensiuni si curenti cu variatie arbitrara si
oricat de lenta si deci pot lucra si cu semnale alternative de joasa frecventa, proprietate
asigurata de obicei prin cuplaje adecvate Intre etaje) si amplificatoare de curent alternativ (ce
au in structurd cuplaje ce nu permit trecerea semnalelor de curent continuu).

Amplificatoarele de curent alternativ, dupa domeniul frecventelor semnalelor, se
clasifica in:

-amplificatoare de audiofrecventa cu banda de la zeci de Hz la zeci de kHz,

considerate in clasa amplificatoarelor de joasa frecventa;

73



-amplificatoare de videofrecventda, cu banda de la cca 20 Hz la 30 MHz, a
caror denumire a fost data dupa semnalul video din televiziune
-amplificatoare de radiofrecventa, ce sunt destinate pentru semnale cu
frecventa mai mare de 100 kHz si au mai multe subdiviziuni.
Dupa latimea benzii de frecventa amplificatoarele de c.a. se impart in amplificatoare de banda
tngusta si amplificatoare de banda larga.

Etajele de amplificare se clasifica si dupa pozitia punctului static de functionare, adica
punctul de functionare fara semnal al dispozitivului activ in planul caracteristicilor sale de
iesire sau de intrare, componentele de curent continuu ale marimilor de terminal ale
dispozitivului activ fiind insa diferite de cele de punct static. Dupa acest criteriu sunt etaje de
amplificare clasda A, B, C, AB.

Dupa natura marimii de interes la iesirea amplificatoarelor, acestea se grupeaza in
amplificatoare de tensiune, de curent, si de putere.

O clasificare dupa nivelul semnalului si putere este urmatoarea:

-amplificatoare de semnal mic, In care este posibild elaborarea schemelor
echivalente de analiza folosind modelele dispozitivelor active pentru semnale mici presupuse
cu parametri constanti §i anume cu valori determinate in punctul static. Este evident ca in
regim de semnal mic marimile de terminal ale dispozitivelor active trebuie sa se schimbe
foarte putin fatd de valorile de punct static, altfel parametrii variaza cu nivelul semnalului (de

exemplu panta g = 40|I C| la un tranzistor bipolar).

-amplificatoare de semnale mari, in care se considera limitdri determinate de de
puterea disipata de dispozitivul activ, distorsiunile semnalului, valorile maxime posibile
pentru curentii si tensiunile de terminal, temperatura, etc. La analiza §i proiectarea etajelor de
amplificare pentru semnale mari se folosesc familii de caracteristici de terminal, cel mai des
cele de iesira si metode grafo-analitice.

-amplificatoarele de putere cuprind in general etajele selective de putere in care
dispozitivele active lucreaza in regim neliniar, urmarindu-se sa se obtina o putere de curent
alternativ si un randament cat mai mare

2.1.3 Amplificatoare ideale

La amplificatoarele ideale amplificarile sunt independente de elementele exterioare
amplificatorului.

Pentru a discuta particularitatile amplificatoarelor ideale de tensiune, de curent,
transadmitanta si transimpedantd se definesc in legatura cu amplificatorul ideal din figura,
amplificarilr prin care se poate caracteriza raspunsul acestuia.

Zg
Ig % I 1T, Uy | Amplificator Us Fs

-0 — o
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Daca se “atacd” 1in tensiune (generator de semnal modelat prin modelul Thévenin) un
amplificator ideal, care “se vede” prin rezistenta sa de intrare, atunci, interesul ar fi sd se
transfere practic toatd tensiunea generator catre amplificator:

R

Uy Uy | (R

R
“m—R flf_VR W, pentru R, >>R, avem u, OU,
IN g

deci interesul ar fi ca etajele cu rezistentd (impedantd) mare de intrare sa fie atacate in
tensiune, pentru ca in acest caz avem transfer maxim de tensiune

Daca sursa de semnal este un generator de curent (model Helmholtz), atunci curentul
de intrare in amplificator va avea expresia:

i
Ig Rg Rm
Iy = R a iar pentru R, <<R
R,+R, ° ¢

avem i, U,

Raspunsul amplificatorului poate fi determinat in mai multe feluri dupa marimea de
iesire consideratd si dupa modul cum se iau marimile de intrare, tensiuni sau curenti:

: R . u
Amplificare in tensiune: =<

Qb;
|

Amplificare transadmitanta:

Amplificare in curent:

Amplificare transimpedanta:
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2.1.4 Amplificatoare de semnal mic realizate cu tranzistoare bipolare (ASM)

2.1.4.1 Amplificator de semnal mic in conexiune emitor-comun

Schema electrica se prezinta pe figura urmatoare. Condensatoarele de cuplaj au rolul
de a filtra componenta de curent continuu, respectiv de a lasa sa treaca semnalul variabil care
trebuie amplificat. Condensatorul din emitor devine scurtcircuit la frecventa de lucru, punand
la msa emitorul de unde si denumirea conexiunii: emitor comun (EC).

olUcc

—o

]RL Ungr [
Upy R, | |R;

schema echivalenta in care am inlocuit tranzistorul cu schema echivalenta cu parametrii
hibrizi:

L T
=
[
L T
=
i
=
]

neglijand efectul iesirii la intrare, considerand /. = 0, obtinem schema simplificata:

il.i -
o—p 1 iD a
uIl’T(‘ RB h1 g—' h|:| R- RL )11,:,
o tu]
CH1
. hiH—XR. xR, )
amplificarea in tensiune: 4,=-2=- 0 =-_/ [R,
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cum de obicei parametrul /4, are valori foarte mici, expresia devine R, = R.XR, =R,

deci amplificarea in tensiune va deveni:

Uo
A :E:L:u_o BXhi :—QR' BXhi :—QD RC DRBUZi :—ﬁﬂz_zh
' I Uiy Uy R, hi ’ R, hi R, +R. Ry+ hi h l !
Ry xh

rezistentele de intrare si de iesire devin:

1 1
Ry =20 =R xh =h daci R, >>h R, =-2=R x—=R. dacd — >> R,
h h

li lO o 0

Observatie  Constatdm ca toti parametrii etajului depind direct de parametri tranzistorului
si prin aceasta de conditiile de lucru, schema de polarizare trebuie sa asigure
insd stabilitatea punctului static de functionare in raport cu variatia temperaturii
precum si cu dispersia parametrilor.

2.1.4.2 Amplificator de semnal mic conexiune colector comun (CC) (repetor pe emitor)

Schema electrica de principiu precum si cea de curent alternativ se prezinta pe
figurile urmatoare:

e | e ]
u
uIN( R, | R, Re[ | R [To
ih.i | —
110 hi - il:l
RL> Um(‘ Ry ‘= | |ho| [Re| Ry )u

Polarizarea tranzistorului bipolar este identica cu cea de la etajul cu emitorul comun,

pe
schema de curent alternativ toate condensatoarele apar ca scurtcircuite, amplificarile de
tensiune si de curent se calculeaza cu relatiile urmatoare:
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1
(1, +1)E;xRExRL§
Up Up 0 ~1

amplificarea in tensiune: 4, =—=— = =
Uy hili tu, O +(h +1%x1{ X R %
i f E L[S

B .

deci etajul repetor pe emitor de fapt nu amplifica in tensiune.
Amplificarea in curent:

o Yo
:&_&:L__(h +1\ RE B! RB
1 i i u A /R R R.R
IN IN ﬂ.pl'i E L RB+hi+(1+hf) ETML
Ry R, +R,

se observa ca o parte din amplificarea in curent a tranzistorului se pierde prin divizarea
curentului atat la intrare cat si la iesirea etajului

=

R.R .
L >>R, atunci A4, =--2

RE +RL _R_L

daca (1 +h f)

2.1.4.3 Amplificator de semnal mic cu tranzistor bipolar in conexiune baza comuna (BC)

Schema unui etaj BC unde tranzistorul este polarizat cu doua surse de alimentare se
prezintd pe schema de mai jos:

Re & o~ ¢
| N 1
s
T Ry H Ut
== Ugg | Uccs
T 1

Schema echivalenta de curent alternativ precum si schema echivalenta in care
tranzistorul a fost inlocuit cu circuitul echivalent cu parametri hibrizi se prezinta pe figura de
mai jos:

R

Yy .
o/ H A GD i

v ]

1
| I |
=
-
=
o
[
|_]
=
=
P
=
L .
=
—
e
=
(]
=
.
=
i

In schema echivalenti s-a neglijat parametrul h,,, fapt justificat ulterior prin calcule.
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amplificarea in tensiune:

—h,i\R.*xR h
A, = Hour _ /i (Re L)=—fRO >>1 unde R, =(R.xR,)=
Uy —hi, h

1

RC RL
RC + RL

amplificarea in curent:
R
. hfii _c
_lop _ " R.*R, ~ hy
¢ ii(1+hf)+’;:’f I+h

E

f
Caracterul “ideal” al etajului amplificator BC consta in independenta amplificérii in
curent (subunitard) de circuitul exterior
2.1.5 Etaje compuse cu tranzistoare bipolare
Exista unele configuratii de cate doud etaje care se utilizeaza frecvent in schemele de
amplificatoare (inclusiv in cele integrate), care pot fi privite ca un etaj compus, deoarece
polarizarea celor doud tranzistoare este inseparabila

2.1.5.1 Etajul compus tip EC-BC (cascod)

In figura de mai jos se prezinti schematic etajul compus tip cascod:

L,
Ug
o]
Upy
EC | BC
Etajul cascod are amplificarea in curent:
i h,i h i ..
A =0 =122 T =y unde am neglijat A
I 11 gl ol
Uiy Ly Iy
iar amplificarea in tensiune:
hfzhfl .
ho _1+h i Re h
4 = Yo _ solia _ 12 ~-"rp
U h . h \ h C
Un kil kit i

unde pentru simplitate am presupus &, = h, = h,,h, =h,, = h,, adica tranzistoare identice.

Concluzia ar fi ca obtinem un amplificator care amplifica in curent ca un etaj EC, la o
rezistenta de iesire foarte mare (rezistenta de iesire a tranzistorului In conexiunea BC in gol) si
are amplificare In tensiune de valoare mare in gol (R, — o)
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2.1.5.2 Etaje compuse CC-EC si CC-CC

Combinatiile colector comun-emitor comun §i colector comun-colector-comun sunt
reprezentate pe figura de mai jos, unde generatorul de curent constant este necesar pentru
polarizarea primului tranzistor (in variante simple se poate inlocui cu o rezistenta):

Ucc Ucc Ucc
T
Ug N
Uy Uy T;
ouT
T u
o
T.
T
Uy Uy
co EC cc cc

T, u,

Tinand seama de proprietatile etajelor CC si EC, putem afirma cé etajul compus CC-
EC poate fi privit ca un amplificator transadmitanta, amplificarea fiind data practic de cel de
al doilea etaj.

Combinatia CC-CC este aproape un amplificator ideal de tensiune, avand insa
amplificarea subunitara. In schimb etajul compus CC-CC are o amplificare in curent foarte
mare.Un caz particular il constituie etajul numit Darlington.

Cazurile acestea pot fi generalizate, asa cum se vede pe figura de mai jos, semnalul de
intrare se aplica totdeauna pe baza, iar semnalul de iesire putand fi colectat atat de pe
colectorul cat si de pe emitorul celui de al doilea tranzistor. Prin calculul parametrilor

echivalenti se demonstreaza ca aceasta conexiune se poate inlocui cu un tranzistor echivalent,
dupa cum se vede pe figura:

Ucc
Ty C
B
T: 1}2
I r hf‘liz
E h12 2)11:
C . i
iy g (147 F
;Eie _ if_l _ }3:1 1 zﬂ.l: F1Fil _ 32!-1 +(1+";gj1\llh;i2
B T 1 [y i ' :
i i
E Bp=2  =hpy(lth,) n,=2| =n,
31 uo =l Hg u =0
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2.2 Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential constituie un tip aparte de etaj elementar de amplificare, atat
prin faptul cé poate fi excitat simultan de cétre doua surse de semnal, cat si pentru faptul ca
semnalul de iesire se poate culege in mai multe moduri (mod diferential sau mod comun, asa
cum vom vedea mai Incolo)

Schema de principiu al unui amplificator diferential este prezentata pe figura:

o +E

Scriind relatiile dintre curentii de colector §i tensiuni emitor-baza:

i i
. _ta - 2 — . A _ _
lpp = slpy = I =i, +i, presupunand a, =a,=a

a a,

1 IH et MH JA MH 7 L _MH
I=_(ic1+icz)=_gsl}l/r +IS|}UT =_S Ur +eUT =_SeUT +e Ur
a

sl sl d

Upr
— _ _ _ _ Ur —
Up = Uppy “Uggy YU — Uy~ U = Ugpy U, dar I ™" =i
. up—up I I
[ U, H . a. . a
I=CY+e >l =i 2l T T
a H Upy ~Uyy U ~up
l+e 7 l+e 77
reprezentand grafic:
+1cz,101
et
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
| |
1 1
1 1
1 1
1 1 =
1 1
-1 20r o1 uyp-uyp
L] ™ -L'I'T
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Observatii

1.existd o portiune de functionare liniard in jurul lui u,, —u,, =0 la £U,

Upp ~uyy
. Upp~upy N . U
. Ai al 1 i e 7
2.transconductanta definita: g, = cl = e Vv [— =X 0
A(”n _“12) 4zt g Upr Uy T
+e U1 l+e U7

are valoarea maxima pentru u, —u,, =0 obtindnd g, = , valoare ce este un sfert din

valoarea transconductantei unui tranzistor bipolar
3. tensiunea de iesire definitd ca diferenta tensiunilor din colectoarele celor doua tranzistoare

— - : : - Uiy —u, O
Up =l ~Ugy = E =iy [Re = E+ig, IR =al [R. lh5——]
02U O

Ug

Se vede cd pentru u,, —u,, =0 avem u,, —u,, =0 ceea ce este un avantaj, deoarece

se pot conecta mai multe etaje de acest fel in cascada
4. Se poate extinde domeniul tensiunilor de intrare cu ajutorul schemei de mai jos:




Rezistentele de emitor permit extinderea domeniului tensiunilor de intrare cu valoarea
I [R, iar transconductanta se va modifica:

Em

Eme ~ m

La un amplificator diferential definim urmatoarele:

. . . . U, —u
tensiunea de intrare diferentiala: u, == 5 L=
. NPT e Up " Upy
tensiunea de iesire diferentiala: Upy = 5
. . U, tu
tensiunea de intrare de mod comun: u, == 5 L=
. . Uy TU
tensiunea de iesire de mod comun: u, =2 5 e
. . . - Uoa
amplificarea diferentiala pura A, =—=
Id ;. =0
. = uOC
amplificarea de mod comun purd A, =—
Ie ;=0
. . . . uOC
amplificarea pe mod comun a semnalului diferential A, =—
Uy, -
;=0
. . . . Uy
amplificarea diferentiala a semnalului pe mod comun A, =—
uIc =
;=0
. .. Add
factor de discriminare: F=—
ACC
factorul de rejectie pe mod comun: CMMR = —*“
dc
factorul de rejectie pe mod diferential: DMRR =

Astfel pentru tensiunile de iesire avem urmatoarele relatii de calcul:

1
U = A, Q”Ic Li— DMRR Lk, H_ Ay + Ay,

1
¢ = A i ut CMRR — My, H_ Ayt + Ay,

83



2.2.1Moduri de lucru. Analiza functionarii amplificatoarelor diferentiale
Cea mai simpla varianta a nui amplificator diferential se obtine atunci cand in locul
generatorului de curent constant din emitor se foloseste o rezistenta de emitor, ca in figura de

mai jos:

Re Re

In schema echivalenta, tranzistoarele s-au inlocuit cu schemele echivalente naturale
(Giacoletto) simplificate.

Prin metoda “disectiei” vom obtine cdte un semicircuit pentru cele doud moduri de
lucru, mod diferential, mod comun:

semicircuitul pentru modul diferential pur se prezinta pe figura de mai jos:

Tensiunea din emitor nu va varia, $i nici in punctul mediu al rezistentei de sarcind, modul de
lucru este mod diferential pur :

y _gm”nHRCXIZL CxiLH BRCXIELH
U U =ty —» Ay === ==& e B J J
u, (%, _l_rn)d@ " R, + R, +7,
T
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semicircuitul valabil pentru modul de lucru mod comun se prezinta pe figura de mai jos:

Re

U =u =u . A - & - _ngCuT[ — _ngCrﬂ —
11 12 Ic cc u[ u RB +rn+2RE(1+g rn)
‘ (RB +rrr)n+2REEll+gmurrE "
rn rn
= PR = fe (B+12R, >>R, +r,

_RB+rn+(1+B)2RE 2R,

Este de remarcat faptul ca aceasta amplificare se doreste a fi cat mai mica, lucru ce se
realizeaza usor daca in loc de rezistenta de emitor se foloseste un generator de curent constant,
ce are o rezistentd dinamica echivalenta foarte mare

rezistenta de intrare diferentiala:

R, :M:Q?ﬁ: (R3+rn)

Iy Iy

rezistenta de intrare de mod comun:

R =2 =R +r +(B+1)

ic
l]c

daca un amplificator diferential este comandat de un semnal si de mod comun si de mod
diferential, atunci schema echivalenta pentru acest semnal va fi:

Ria Ria
2 2
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Aplicatie

Schema unui amplificator diferential simulat in Microsim 8, precum si formele de
unda rezultate se prezinta pe figura de mai jos:

VD0 ——
§HEIIAS RC1 g RG2Z
0k 20k
40K -
OUT1 | | OUTZ
RS 1000k a3 RS2
_"“M—K G2 qznzzzzj_wx,
NETRT: 42n2222 1k
o ——
= 0
Qs
Q4
~ - 3w
£ NI b, 2n2222
] (" —{vEE]
vEE]—— v
0
AU oo oo -
suﬂi i
|
BU4E i
—IIU'L ______________________ | e L B B -i
-488mU —-288mlU aml 288myU Laamy

o U(RG:2) - U{OUT1)
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2.3 Amplificatoare cu reactie
2.3.1 Introducere

Schema bloc a unui amplificator cu reactie este reprezentatd in figura de mai jos, unde
amplificatorul de bazd are amplificarea:

unde Xo si Xi pot fi fiecare in parte curenti sau tensiuni. Reteaua de reactie cu functia de
transfer B (feed-back) este realizata de obicei sub forma unui atenuator de precizie :

X, =BX,

iar la intrare semnalul de reactie este scazut din semnalul dat de generator:

X, =X,-X,
Xg ) afw) » X
X
£ Bliw)

Amplificarea globald (amplificarea incluzand efectul reactiei) este:

—Xo_ @
X, 1+ap

1

si ea poate fi in modul mai mare sau mai mica decat cea a amplificatorului de baza

Tipuri de reactie

9

1+af| <1
1+af|>1

Definim reactia pozitiva pentru |A| > |a

s reactia negativa pentru |A| < |a ,
In amplificatoare se foloseste reactia negativa care asigurd imbundtétirea unor
performante in schimbul reducerii amplificarii . Un caz particular este cel al reactiei negative

puternice, care
a

1+apf

1
- — pentru a - o (foarte mare)
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X
Se defineste transmisia pe bucla, ca fiind 7 =—_ =af3 , pentru reactie pozitiva

i

acest raport este pozitiv (7' > 0), iar pentru reactie negativa este negativ.
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2.3.2 Desensibilizarea amplificatorului

Amplificarea amplificatorului de baza a este sensibila la conditiile de functionare
(variatia tensiunilor de alimentare, variatia temperaturii), precum si la variatiile parametrilor
dispozitivelor electronice. In cazul unei reactii negative puternice amplificarea globala
depinde practic numai de reteaua de reactie, care este realizatd de obicei sub forma unui
atenuator de precizie. Luand in considerare variatiile lui A 1n raport cu a, putem scrie

d4 _ d aE 1

da  da +af - (1+aB)

Din relatiile anterioare, rezultd urmatoarea expresie:

da

a

1

A

da

a

oD
Al [1+aB|

unde F =1+af =1+T este factorul de reactie sau factorul de stabilizare.
Se poate observa ca variatia relativa a amplificarii scade prin aplicarea reactiei negative exact
in raportul in care scade amplificarea. Marirea amplificarii poate fi asigurata prin marirea
numarului de etaje, in timp ce reducerea variatiei relative a amplificarii (desensibilizarea
amplificarii) este un castig calitativ foarte important.

2.3.3 Efectul reactiei negative asupra perturbatiilor
Se examineaza situatia in care semnalul parazit apare in interiorul amplificatorului si

anume se adauga la intrarea unui al doilea bloc amplificator care intrd in compunera
amplificatorului de baza ,semnalul parazit poate fi de pilda zgomotul de retea (brum)

Yo X a —r{%}—i ap Kzt

X¢
] +
L a,a,x,
Semnalul util la iesire: —
1+aa,B
e ax,
Semnalul parazit la iegire: =~ ——"—
1+aa,B

X
Raportul semnal-zgomot: Bi H: a,—*%
ovO o x,

a,q,

a, =——— a, =1+ Laa
2 1+a1a2B 1 172
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Deci reducerea efectului unui semnal parazit prin reactie negativa revine prin
adaugarea unui amplificator de semnal mic care este practic imun la aceasta perturbatie

2.3.4 Efectul reactiei negative asupra distorsiunilor

Daca amplificatorul de baza are o caracteristica neliniard, ca de exemplu pe figura de
mai jos, unde pentru semnale mici la intarare avem a =1000, iar pentru semnale mai mari
avem a =100, cu o retea de reactie, care are 3 = 0.1 obtinem o amplificare globala:

1000 1000 . 100 100
= =9.9 respectiv 4,,, = =
1+10000.1 11

1000 —

=9.09

1+1000.1 101
JLX: JEXZ

4 =100

3 * 2

2

1 a=1000 1

b L

001 002 X 0.1 0.2 1

Se observa deci o variatie a pantei de la 9.9 1a 9.1 fata de 1000 la 100, practic s-a “liniarizat”
caracteristica neliniara, pretul platit fiind reducerea amplificarii

2.3.5 Ameliorarea raspunsului in frecventa

Fie un amplificator de baza cu raspunsul in frecventa, unde w; este frecventa de taiere

a(]w): an 5
1+,
wS

unde a, este amplificarea la frecventa zero, astfel amplificarea cu reactie negativa se scrie:

4o
1+j2
A(]CU): Wy - a, 1 - AO
14 a, 1+ fa, 1+ 1+j£|
1+]£ C“)S(l-'-[),ao) wS

wS
unde @ este frecventa leterald a amplificatorului cu reactie negativa
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Pe figura de mai jos se reprezinta caracteristicile de frecventd corespunzatoare:

ajw)

dg

Afjw)

g wy w

2.3.6 Topologia circuitelor de reactie

In continuare se prezinti cele patru topologii de baza ale circuitelor cu reactie care
difera prin modul de culegere al semnalului de reactie la iesire (esantionarea semnalului la
iesire) si prin modul de aplicare al acestuia la intrare (compararea cu semnalul dat de
generator).

In figura de mai jos se prezinta topologia cu reactie cu esantionare pe bucla si
comparare pe bucla sau reactie serie-serie sau reactie curent-tensiune, vorbind de la iesirea la
intrarea amplificatorului, sau reactie de curent serie

Rg COINparare Il II

amplificator |

Ug U, lUl de haza | Uz

—

Uy |Ry,

retea
de reactie

Pe de alta parte avem de a face in acest caz cu un amplificator de baza amplificator
transadmitanta si un bloc de reactie de tip transimpedanta:

_ Yy
' 1+aYBZ
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In figura de mai jos se prezinta topologia cu reactie cu esantionare pe nod si comparare
pe bucla sau reactie paralel-serie sau reactie tensiune-tensiune, vorbind de la iesirea la intrarea
amplificatorului, sau reactie de tensiune serie

Rg (OTNJATATE Il

amplificator
Us 1, lUl de hazi U:“:IRL
retea
de reactie

Pe de alta parte avem de a face in acest caz cu un amplificator de baza amplificator de
tensiune si un bloc de reactie de tip amplificator de tensiune:

ay

4, =———
1+ Ba,
In figura de mai jos se prezinta topologia cu reactie cu esantionare pe nod si
comparare pe nod sau reactie paralel-paralel sau reactie tensiune-curent, vorbind de la iesirea
la intrarea amplificatorului, sau reactie de tensiune paralel.

R g [comparare IJ
" | amplificator
%15 D lUl de haza Ui”j Ry

retea
de reactie

Pe de alta parte avem de a face in acest caz cu un amplificator de baza amplificator
transimpedanta:si un bloc de reactie de tip transadmitanta:

__ 4
? 1+aZBY
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In figura de mai jos se prezinta topologia cu reactie cu esantionare pe bucla si
comparare pe nod sau reactie serie-paralel sau reactie curent-curent, vorbind de la iesirea la
intrarea amplificatorului, sau reactie de curent paralel.

Rg LOTNpATaTE ];1 I:
_ | amplificator |
%Iﬁm lUl debaza |Uz Uz Ry
I,
' retea
de reactie

Pe de alta parte avem de a face in acest caz cu un amplificator de baza amplificator de
curent:si un bloc de reactie de tip amplificator de curent:

_ 4
! 1+a1[3]

Impedantele de intrare si de iesire se modifica astfel datoritd reactiei negative:

ZN=2Z, (1 +T ) pentru reactii tip serie (tensiune)
N =z, (1 +T )_' pentru reactii tip paralel (curent)
Z8 =7, (1+T) pentru reactii tip serie (curent)

ZE = Z, (1+T)" pentru reactii tip paralel (tensiune)

unde Z,,,Z,,, sunt impedantele de intrare si de iesire ale amplificatorului de baza,

tinand cont de incdrcarea introdusd de reteaua de reactie, iar Z},,Z5,, sunt cele asociate
amplificatorului cu reactie.

Configuratii tipice de amplificatoare cu tranzistoare, asociate celor patru configuratii
de raectie, sunt reprezentate in figurile ce urmeaza, unde au fost considerate numai schemele

echivalente in regim dinamic:
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reactia serie de tensiune presupune un amplificator de tensiune neinversor,
realizat cu tranzistoarele 7;,7, si cuadripolul de reactie R, R, :

1
T, — g

uy R

Uy LT
uy — QRI QR-:

reactia paralel de curent este realizata Intr-o structura formata dintr-un
amplificator de curent realizat cu 7,7, si un divizor de curent R;,R,:
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reactia paralel de tensiune necesita un amplificator transimpedanta realizat cu
T; si un cuadripol transadmitantd R, pentru bucla de reactie:

Ollo

T | |Rs| [Ro

reactia serie de curent este realizatd cu un tranzistor ce realizeaza functia de
transadmitantd 7; si un cuadripol transimpedanta R, pe bucla:

ig

uy RL
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2.4 Amplificatoare de putere de joasa frecventa
2.4.1 Introducere

Amplificatoare de semnale mari, sau de putere trebuie sa dezvolta in sarcind o anumita
putere, cu un randament cat mai bun si cu distorsiuni cat mai mici. Sarcina unui etaj de putere
poate fi un difuzor, o linie de transmisie, un servomotor, etc, iar puterea variaza intre zeci si
sute de wati. Rezistenta sarcinii variaza de la cativa ohmi (difuzoare) pana la sute de ohmi
(servomotoare).

Tranzistoarele din etaje de putere pot lucra in regim liniar in clasele A, B, AB, C de
amplificare, in oricare din cele trei conexiuni posibile. Alegerea conexiunii se face in functie
de putere utild, distorsiuni neliniare, caracteristica de freventa, etc. Clasa C este folositd numai
la amplificatoare de putere de inaltd frecventd, unde realizarea circuitelor acordate este mult
mai simpla ca la frecvente joase

Tranzistoarele pot lucra in regim de impulsuri cand semnalul de comanda este un
semnal dreptunghiular cu factorul de umplere variabil in functie de semnalul de intrare,
regimul numindu-se in acest clasa D de amplificare.

In conexiune EC se obtine cea mai mare amplificare de putere iar in conexiunea CC
avem cele mai simple scheme (repetoare pe emitor, fara transformator la iesire). Conexiunea
BC asigura distorsiuni minime.

2.4.2 Amplificatoare in clasa A
Pe figura de mai jos se prezintd schema unui amplificator de putere cu un tranzistor in

conexiune EC functionand in clasa A de amplificare, adicd amplifica ambele alternante ale
unui semnal alternativ:

1-4
c Pd =ct
ICm,ax -
1
Ics P Cmax
T—_

+ 11
U.. UcEmax cE

0 Mom

UCEsat
_’.

In absenta semnalului de intrare, tranzistorul se gaseste in punctul static de functionare
P(U coo 1 CO) , ale carui coordonate trebuie sa satisfaca ecuatia dreptei de sarcina in regim static:

Ue =Ucc _IC(RE +VP)

s1 sd se gaseascd sub hiperbola de disipatie termica a tranzistorului P, = cons tant
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Pentru a obtine excursie maxima a tensiunii din colectorul tranzistorului tensiunea din
punctul static de functionare se alege astfel Incat:

U
CE max
U s——

2

unde U, .. reperezintd valoarea maxima a tensiunii de colector. In regim dinamic, punctul
static de functionare se deplaseaza pe dreapta de sarcind dinamica, a carei ecuatie este:

u. =—Ri. = —%% R,
2

Dupa cum se vede pentru inldturarea pierderilor s-a Inlocuit rezistenta de colector cu primarul
unui transformator, iar punctul static este astfel ales incat atunci cand amplitudinea semnalului
creste sa se ajunga 1n acelasi timp la limita de saturatie si la cea de taiere.

Randamentul unui etaj in clasa A este:

n= 1 U
2 UCC]CO
deoarece /... = 1o $1 Ucpmax = Ugo = U rezultd randamentul maxim n,,, = 0.5, ceea ce

inseamnd ca mai mult de jumatate din puterea absorbita de la sursa de curent continuu se
pierde. Pentru semnale foarte mici acest randament tinde catre zero.

2.4.3 Amplificatoare in contratimp (clasele B, AB)

Amplificatoare In contratimp (push-pull) folosesc doua tranzistoare, unul amplificand
alternantele pozitive, celalalt alternantele negative ale semnalului de intrare. Randamentul
maxim se obtine atunci cand tranzistoarele lucreaza in clasa B de amplificare.

Pe figura de mai jos este reprezentatd schema unui amplificator in clasa B, doua
repetoare pe emitor legate in contratimp:

ica )
1:-

/ VAV
i R e
. ipl
-Ucc

-t

+Uere

Daca tensiunea de intrare este pozitiva tranzistorul 7, lucreaza ca repetor pe emitor,
tranzistorul 7, fiind blocat, iar la tensiune de intrare negativa 7, va fi blocat si 7, repetor pe

emitor. Daca tensiunea de intrare este nuld, ambele tranzistoare sunt blocate, nu se consuma
energie de la sursa de alimentare, fapt ce duce la un randament mult mai mare.
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Tensiunea de iesire este aproximativ egald cu tensiunea de intrare, deci amplificarea in
tensiune este practic unitara, in schimb amplificarea in curent este practic egala cu cea a
tranzistorului ( B). Curentii consumati de la fiecare sursa in parte sunt egali, iar valoarea
maxima a tensiunii de iesire este foarte apropiata de cea de alimentare (tranzistoare saturate).

Puterea maxima la iesire la semnal sinusoidal:

_Ué

Y 2R,

Puterea pierduta pe tranzistorul 7;, mai exact valoarea medie a acestei puteri:
T

2 2
o= L[ anmtrom Pl Vi
T 0 RL RL H T 4

astfel randamentul circuitului;

n=— v _TUom - 785Y0mn g7y, 78.5%
2P, +F, 4 U, Ucc

Dupa cum se vede pe caracteristica de transfer, curentul este aproape zero in jurul
originii, unde avem o asa numitad “zond moarta”, care va cauza distorsiunile neliniare numite
“de trecere” (vezi figura), ceea ce este un mare dezavantaj. Acest dezavantaj poate fi inlaturat,
daca bazele tranzistoarelor sunt polarizate (prepolarizate) cu o sursa (respectiv doud) de
tensiune continua, cazul clasei AB de amplificare, prezentat pe figura de mai jos:

+Uce +Ue
+Ug
T, T,
UR=C U
Rl Rl
Uil ool [JRe Mo Ume{ R, Juo gy

T I I I
T: T:

-Ucc —Ugc

Distorsiunile care totusi apar Tn urma transferului neliniar pot fi micsorate foarte mult
printr-o reactie negativa adecvata, care poate fi realizatd de exemplu cu ajutorul rezistentelor
de emitor (reactie curent-tensiune).

Rezistentele R, R, fiind in serie cu sarcina, scade valoarea puterii utile, de dorit fiind

valori mici pentru aceste rezistente.

Totusi, mentinerea constanta a tensiunilor de prepolarizare cu variatia temperaturii,
ramane problema fundamentald a amplificatoarelor in clasa AB de functionare.
Figurile urmatoare prezinta cateva exemple de realizarea prepolarizarii tranzistoarelor din
amplificatoare clasd AB.
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Pe diodele D,,D, caderea de tensiune este de aproximativ 0,7V, tensiune la care prin
tranzistoare trece un curent mic de polarizare (de punct static de functionare). Pentru a obtine
o rezistentd mai mare la intrare, diodele pot fi inlocuite cu repetoare pe emitor, aga cum se
vede pe figura a doua:

+U.:.: +UCC
I,
T,
U ¥D,
R,
(-iU: WD, Ry _T'_)
Iz
Iz
d L1o0!

—Ucc
Pe ultima figurd se vede un circuit de polarizare numit “dioda multiplicata”, realizat cu
tranzistorul 7, , care functioneaza cu reactie negativa prin rezistentele R;,R, :

R
Uy =U, H+—2
“ BEE R4E

Generatorul de curent /; asigura curentul de polarizare pentru tranzistoarele finale,
deoarece nu poate trece curent de la intrare spre tranzistoarele finale. Asigurand contactul
termic al circuitului de polarizare ( R, poate fi un termistor NTC in contact cu radiatorul
tranzistoarelor finale) se asigurd compensarea variatiei cu temperatura a tensiunii U, .

Daca este necesara obtinerea unor valori mari pentru curentul de iesire, tranzistoarele
pot fi inlocuite cu conexiuni Darlington, dupa cum se vede pe figura de mai jos:

ot+Uee
' o +Ucc

U]%

o—s Rl —n
um(. Ry )uo
I I
. )Tz

T,
o —Ugc
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Daca nu se pot obtine tranzistoare npn si pnp de aceeasi putere se utilizeaza schema
“cuasicomplementard” de pe ultima figura, unde ansamblul 7,,7, se comporta ca un tranzistor

pnp.

2.5 Redresoare de tensiune
2.5.1 Introducere

Functionarea majoritatii circuitelor electronice se bazeaza pe utilizarea energiei de la una sau mai multe
surse de alimentare de curent continuu, care face conversia tensiunii alternative din reteaua de distributie cu
frecventa de S0Hz. Aceastd conversie se realizeaza cu ajutorul redresoarelor de tensiune. Transformarea tensiunii
alternative Intr-o tensiune care are componenta continua diferita de zero este posibila datorita elementelor
neliniare pe care le contine un redresor, diodele semiconductoare.

Figura de mai jos reprezinta schema bloc a unei surse stabilizate de alimentare de curent continuu:

o
20 Y | TRANSFORMATOR —{ REDRESOR —| FILTRU |[—(STABILIZATOR | |Rs
iad

Transformatorul are rolul de a modifica tensiunea de curent alternativ a retelei la nivelul necesar
obtinerii tensiunii continue dorite si de a izola aparatul electronic de la reteaua de curent alternatuiv.
Rederesorul realizeaza componenta de curent continuu cu ajutorul diodelor redresoare. Pe

ldnga componenta continua la iesirea redresorului se obtine §i o componenta
variabila numita ondulatie.

Filtrul are rolul de a atenua ondulatiile tensiunii redresate, deci trebuie sa fie un filtru trece-jos, cu
frecventa de taiere foarte joasa

Stabilizatorul are rolul de a face tensiune de iesire independenta de tensiunea de intrare, de curentul de
iesire (de sarcind) si pe cat posibil de temperatura.

In cele ce urmeazi vom studia reresoarele monofazate, adica acelea care redreseazi numai o fazi a retelei, cu si
fara filtru, dupa care in capitolul urmator vom studia si stabilizatoarele

2.5.2 Redresor monofazat monoalternanta

In figura de mai jos se prezinta schema unui redresor monofazat, precum si caracteristica ideald a unei
diode redresoare, cu care se realizeaza redresarea:

e _\-"-\.‘. i'l. I_+ :l .

e Ty, °
NG

=
I . L
i 1

/ 1 || ]z"'.
udtl 20V < .
1 | 50 Hz H II|L|2.|'.'

\
i E L.I|:|

Se considera un transformator fard pierderi, cu #, = U, sina¥ si u, = U, sina¥ , unde n, si n,

respectiv 7, si 7, sunt numarul de spire si rezistentele din primar si secundar.
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Intr-un redresor dispozitivul semiconductor (dioda) lucreaza la semnal mare, neliniaritatile
dispozitivului producand de fapt efectul de redresare.In acest caz, tensiunea de deschidere poate fi neglijata,
dioda lasa sa treacd doar semialternanta pozitiva, cea negativa fiind taiatd. Expresia curentului prin sarcind este:

0
o dysinax  O0sw<sm
1, = unde [,, = , iar R este rezistenta totala
L M !

g0 T<ws<2m L

Rezistenta R inglobeaza rezistenta de pierderi a transformatorului, precum si rezistenta 7, a diodei

corespunzatoare modului de lucru la semnal mare

UM — — o~ — = —— —— —

dezvoltand in serie Fourier aceasta forma de unda, rezulta:

sm(a 2 S coskar [ de tensi ina est u,=R.i
—_ -7 1 unde tensiunca pe sarcina este: —_
R AR i 0 = Rio

Ca urmare curentul si tensiunea medie (redresata) sunt:

]M ‘[M

]O:?’UO:RL

e 2
T R+R, 7

amplitudinea componentei fundamentale a semnalului (ondulatiei):
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valoarea eficace (efectiva) a curentului total de sarcina:

I g = | L7 gin? awrd (ox) Ly
= —11! = —_— = -
OEF TJ(: o 27_[.([ M 5
randamentul redresarii se defineste ca fiind raportul dintre puterea de cc in sarcind si puterea totala:
R 4 1
n= L—02 = _—R < 40%
(RL + R)IOEF s 1+ —
L

factorul de ondulatie caracterizeaza calitativ forma de unda obtinuta dupa redresare, fiind :

Caracteristica externd a redresorului se obtine prin eliminarea lui R, din expresia tensiunii de iesire:

U
Uo =2~ RI,

ceea ce ne arata ca tensiunea redresatd scade pe masura ce creste curentul de sarcina, datorita pierderilor pe
rezistenta de pierderi totale
2.5.3 Redresor dubla alternantd cu priza mediana

Pe figura de mai jos se prezinta shema electrica si formele de unda ale unbui redresor dubla alternanta
cu transformator cu priza mediana:
/TN g, it

d—

Se observa ca circuitul se compune din doua redresoare monoalternanta, astfel conectate incat in
alternanta pozitiva conduce dioda D), , iar in semialternanta negativa conduce D, , curentul prin sarcina fiind

suma celor doi curenti prin diode, avand acelasi sens in ambele semialternante. Se obtine o forma de unda “dubla
alternantd” cum se vede pe figurile urmatoare:
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Y2 (), Upqit),ipy ()

Daca admitem pentru diode caracteristica ideald , curentul prin sarcind va avea expresia:

= coskax [

2 (eri)e-1)-

i, =1,|sincx| O (11 1M§—%
k=

Curentul si tensiunea redresata sunt:

2 2
fo = - Yo = RIELR -
T
L

Se observa cé frecventa minima a ondulatiilor este dublul frecventei tensiunii din secundar, iar amplitudinile
fundamentalei in sarcina sunt:

41, R, 4U, . . Iy
n=—""-U,= , valoarea eficace a curentului de sarcina: [, = —=
3T R+R, 3m J2

randamentul redresarii:

n= Ry _Hlo é o8 1 gom
(R + RL )IéEF EIIOEF 1+ £ w 1+£
RL RL
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U, 2
factorul de ondulatie: y = 92 = = deci subunitar fata de redresarea monoalternanta
U, 3
2U.
caracteristica externd: U, = 2 —RI 0
Us

2.5.4 Redresor bialternanta in punte

In figura de mai jos se prezintd un redresor bialternanta in punte care utilizeaza patru diode: in
semialternanta pozitiva conduc diodele D, D, , iar in semialternanta negativa conduc diodele D,, D, , se obtin

aceleasi forme de unda ca si In cazul redresorului bialternanta cu punct median:

Nq:Ng

220V
Uyt Sopz -

o

— R Ua

Uplh)

Observatie
Intrucét la un moment dat conduc doua diode, rezistenta totald va fi modificata (ambele diode vor

contribui cu rezistenta proprie la rezistenta totald), in rest toate relatiile obtinute la redresorul anterior se

pastreaza.
Avantajul redresorului In punte constd in faptul ca tensiunea inversa

maxima pe diode la aceeasi tensiune redresata este jumatate din valoarea corespunzatoare redresorului cu priza
mediand, precum i faptul ca transformatorul nu are nevoie de priza mediana
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2.5.5 Redresor cu filtru capacitiv

Tensiunile si curentii rezultati prin redresare monofazata sunt functii periodice (nesinusoidale). Ele se
descompun in serii Fourier, asa cum am vazut mai inainte, astfel se pun in evidenta armonicile care apar In urma
redresarii. Forma de unda a tensiunii redresate se caracterizeaza prin factorul de ondulatie definit ca fiind
raportul dintre amplitudinea armonicii si valoarea tensiunii continue obtinute in urma redresarii.

in cazul redresorului monofazat monoalternantd armonica cea mai importanti este componenta
alternativa de 50 Hz, iar in cazul redresorului bialternanta este cea de 100 Hz.

Pe figura de mai jos se prezintd un redresor monoalternantd cu un filtru capacitiv, cel mai des
folosit.Condensatorul inmagazineaza energie in intervalul cand dioda conduce, energie debitata in sarcind atunci
cand dioda este blocata, ca urmare timpul cat curentul trece prin sarcina creste (ca si valoarea medie a
curentului), iar ondulatiile se reduc.

Up (1) :
ip(t)
U, H) a——
20v. Uglt) _c Ruj U,
50H2

Presupunand condensator de valoare foarte mare, se obtine un factor de ondulatie:

_AU, _ m
U, wR, C

y

In general se pot utiliza multe tipuri de filtre de netezire (filtre inductive, capacitive, compuse) in multe
configuratii (in T, in 7T) , dintre acestea filtrul capacitiv fiind el mai raspandit
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2.6 Stabilizatoare de tensiune

Tensiunea obtinuta la iesirea unui redresor cu filtru are pe langa componenta continua
si 0 componenta variabild, numita ondulatie, in plus componenta continua este dependenta de
curentul de sarcina, de temperaturd, precum si de tensiunea de retea.

Stabilizatorul de tensiune este un circuit care in caz ideal asigura la iesire o tensiune
independenta de tensiunea de intrare, de curentul de sarcind si de temperatura

2.6.1 Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune

In functie de principiul de functionare, avem:

-stabilizatoare parametrice care 1si bazeaza functionarea pe neliniaritatea
caracteristicii

curent-tensiune a dispozitivului electronic folosit (in general

dioda stabilizatoare)

-stabilizatoare cu reactie negativa care sunt circuite electronice liniare, functia de

stabilizare realizandu-se printr-o reactie negativa

-stabilizatoare in regim de comutatie la care elementul regulator al tensiunii de iesire

lucreaza in regim de comutatie, crescand astfel mult randamentul stabilizatorului
In functie de pozitia elementului regulator fati de iesirea stabilizatorului

-stabilizatoare serie

-stabilizatoare paralel (in derivatie)

2.6.2 Parametrii stabilizatoarelor

Vom defini pe schema de mai jos cei mai importanti parametri:

iy ig
D_’_ agn
u J' Stabilizator
I

. u
de tensiune O'J, Ry,

o—

Ug = ”0(”1’10>T)

Diferentiind si trecand la variatii finite (presupunénd variatii mici):

1
du, =20 gy + X0 g + %0 ar | pw =L pu — R pi+S,AT
ou, di, or S
I _A . - A . o
— = -coeficient de stabilizare R, =~ ad -rezistenta de iesire
S Au,| JAYS _
1 ig,T=ct o u;,T=ct
P = Buy - coeficient de temperatura
AT uy,ig=ct
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Pe figurile de mai jos sunt reprezentate variatiile u, = u,, (u 1), respectiv u, = u, (1'0) pentru un

]
L

2.6.3 Stabilizator parametric cu dioda stabilizatoare

stabilizator de tensiune real:

In figura de mai jos se prezinta schema unui stabilizator parametric cu dioda
stabilizatoare. Functionarea schemei se bazeaza pe caracteristica neliniard a diodei
stabilizatoare care admite variatii mari de curent la variatii mici ale tensiunii pe dioda.
Tensiunea de iesire este chiar tensiunea pe dioda si este de dorit ca dioda sa fie alimentata la

un curent constant in plaja de stabilizare.
Uz AUg

-

L~ mae©Ste determinatd din considerente de putere, adica P, =1,,,U, ,iar I, . deiesirea
din regiunea de stabilizare. In plaja de stabilizare caracteristica neliniard a diodei poate fi
liniarizata (aproximata liniar).

1

U, — U, ~ U, _UZ

I, =1, 1, u, = Ri, +u, R=- p 1
I; Tip I; Tl

Dimensionarea rezistentei R sta la baza proiectarii stabilizatorului parametric:

— ulmin _UZ R - ulmax _UZ

R = )
MAX ] min ]

Zmin ]O max Z max O min

Pentru a obtine performante mai bune, tensiuni stabilizate mai mari, se pot conecta mai multe
stabilizatoare parametrice in cascada
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Relatiile de mai sus determina plaja (Rmin R, AX) corespunzatoare curentilor si

tensiunilor maxime pe dioda stabilizatoare. Pentru un factor de stabilizare ridicat alegem
rezistenta de valoare mai mare.

2.6.4 Stabilizatoare de tensiune cu reactie

In stabilizatoarele electronice cu reactie efectul de stabilizare a tensiunii de iesire este
realizat printr-o reactie negativa. Tensiunea de iesire este esantionata cu circuitul (elementul)
de esantionare EE §i este comparata in circuitul comparator C cu referinta internd R. Semnalul
de eroare obtinut, ¢ este amplificat de amplificatorul de eroare AE si aplicat elementului de
control EC.

In stabilizatoarele de tip serie elementul de control este in serie cu sarcina, deci suporti
intregul curent de iesire, in cazul stabilizatoarelor de tip paralel, elementul de control este in
paralel cu sarcina, suportand toata tensiunea de iesire.

Schemele bloc a celor doua tipuri de stabilizatoare sunt prezentate pe figurile de mai
jos:

_ Au,
Au,

o, =ct

La stabilizatoarele de tip serie, cresterea tensiunii de iesire (datorita cresterii tensiunii
de intrare sau scaderii curentului de sarcina) produce o scadere a curentului in elementul de
control, deci a cresterii tensiunii pe acesta, care reduce din cresterea initiald a tensiunii de
iesire.

La stabilizatoarele tip paralel semnalul de eroare produce cresterea curentului
elementului de control, deci cresterea tensiunii pe rezistenta R (de balast) deci se reduce
cresterea initiala a tensiunii de iesire.

Datoritd pierderilor pe rezistenta R, stabilizatoarele de tip paralel au un randament mai
scazut fata de cele de tip serie, motiv pentru care sunt utilizate mai putin.
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2.6.4.1 Stabilizator serie fara amplificator de eroare

Pe figura de mai jos se prezintd schema cea mai simpla de stabilizator serie fara
amplificator de eroare:

Tensiunea de iesire este comparatd cu tensiunea de referinta data de dioda Zener direct pe
baza tranzistorului T care este elmenmtul de control:

=i, *iy 5 u, =Ri+U, ; ioz(BF+1)iB

In proiectarea de curent continuu cea mai esentiala este dimensionarea rezistentei R, ca si la
stabilizatorul parametric. Din relatiile de mai sus se obtine:

R = “I_UZ
i
i, +—%—
©(B+1)

Admitand plaje de variadnd plaje de variatie pentru u,,i,,i,, 3, rezultd domeniul pentru
rezistenta R:

R-m - UIm in UZ . R = Ulm ax UZ
IZ i + I O max IZ i + 1 O min
(BFmin +1) (BFmax +1)

Aceste relatii pot fi folosite in proiectare, dar trebuie sd se tina cont de limitarile
tranzistorului in ceea ce priveste tensiunea colector-emitor si curentul de colector maxime,
care trebuie sa fie mai mare ca tensiunea de intrare, respectiv curentul de iesire maxim

Uipie =Uina ~U, SUp, (din catalog)
ICmax Dlomax < ICM
Pmax = (Ulmwc _UZ)IOmax < PM
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2.6.4.2 Stabilizator serie cu amplificator de eroare

Pe figura de mai jos este prezentatd o varianta de stabilizator serie cu amplificator de
eroare, unde tranzistorul 7, are functia de comparator si de amplificator de eroare

R +R u
Up = (Uz + uBEZ) — ’ [ =g i, ic, = Iyexp—=
2 T
R, . . TS
Semnalul de eroare  u,,, =U, ———u, este amplificat de tranzistorul 7, si aplicat in

R +R,
antifaza pe baza tranzistorului 7}, care este elementul de control. Deci componentele variabile
ale curentilor de colector si de baza ale tranzistorului 7, sunt 1n antifaza.

Rezistenta R, asigurd curentul de polarizare diodei de referintd si trebuie dimensionata
astfel ca valoarea curentului variabil i., sa nu afecteze tensiunea de referinta (i; >>i., )

Ea trebuie sa satisfaca urmatoarele relatii:

_U

O max
3max
I Z min

2 ~U, U

Rezistenta R asigura curentul de polarizare pentru baza tranzistorului 7; si colectorul
tranzistorului 7, . Fiind conectata la tensiunea nestabilizata, poate transmite la iesire variatiile
tensiunii de intrare, prin jonctiunea baza-emitor a tranzistorului 7;, astfel scade factorul de

stabilizare. Rezistenta R nu poate avea valori mici, deoarece transmite variatiile tensiunii de
intrare , dar nici foarte mare pentru ca in acest caz nu poate polariza tranzistoarele. Ea trebuie
sa fie totusi cat mai mare:

R = Ui in ~Uge ~Up

max

lC2 min + ZB max

Rezistentele R,,R, ale circuitului de esantionare trebuie sa fie alese astfel incat
curentul prin ele sa fie mult mai mare decat curentul de baza al tranzistorului 7,
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2.6.4.3 Stabilizator paralel fara amplificator de eroare

Pe figura de mai jos se prezinta un stabilizator paralel fard amplificator de eroare, unde
tranzistorul este elementul de control si comparatorul. Intreaga tensiune de iesire este
comparata cu tensiunea de referinta data de dioda stabilizatoare:

Upp =u, U, u, = Ri, +u, i, =i.+i, +i, 12—13+?
1
i io
o+ | —
R 1z
u u
T o [ Ry
R

L=

Proiectarea 1n curent continuu se reduce la dimensionarea rezistentei R, neglijand curentul
prin dioda stabilizatoare, obtinem relatiile:

R = U, _UZ ~Upg ~ U, _UZ

e tiptiy, e+l
admitand plaje de variatie pentru i,,u,,i. rezultd domeniul pentru rezistenta R :

Upi —U, Upon ~U,

R — Imin R = Im ax

max ]C + I min I + I

min O max C max O min

Rezistenta R, se dimensioneaza astfel ca sa permita trecerea curentului minim necesar
diodei satbilizatoare atunci cand tranzistorul este blocat. Evident se tine cont de limitarile
tranzistorului privitoare la curentii si tensiuni maxime admise.

Pentru a obtine tensiuni de iesire mai mari ca tensiunea diodei stabilizatoare se poate
utiliza schema din figura urméatoare:

R io

R,

1 ug DRL
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2.6.5 Stabilizatoare de tensiune de tip serie perfectionate
2.6.5.1 Stabilizator de tensiune cu prestabilizator

Pentru ca ondulatiile tensiunii de intrare s nu se transmita la la iesire prin rezistenta
R, aceasta poate fi alimentata de la o tensiune stabilizata utoilizand un stabilizator parametric
avand rolul prestabilizatorului. Prin acest procedeu se imbunatateste factorul de stabilizare si
rezistentd de iesire:

Pe figura de mai jos se prezinta un alt stabilizator cu prestabilizator, dar in acest caz
prestabilizarea se face fatd de tensiunea stabilizata:

iy ’_: /l’l\"‘“\ ig

=l
A1
I/‘_
2
=
7

Daca inlocuim rezistenta printr-un generator de curent constant, rezistenta de sarcind a
amplificatorului de eroare creste, ceea ce duce la cresterea factorului de stabilizare. Pe schema
din figura urmatoare generatorul de curent constant este realizat cu tranzistorul 7}, dioda

Zener DZ,, rezistenta R, .
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Stablizatoarele serie pot fi imbunatatite si prin perfectionarea amplificatorului de
eroare, de exemplu utilizdnd un amplificator diferential

2.6.6 Protectia stabilizatoarelor

In caz de suprasarcini sau de scurtcircuit accidental, curentul prin tranzistorul serie
creste mult, apare pericolul distrugerii acestuia. Pentru a preveni distrugerea tranzistorului
serie se folosesc circuite ce limiteaza curentul maxim prin sarcind.

In general se aplica doui tipuri de protectie la suprasarcini, limitarea la curentul de
scurtcircuit si limitarea prin intoarcerea caracteristicii, dupa cum se vede pe figurile de mai jos

Di}. T R ig LUo
i RL\ D, D o Un+Up-Us U,
“ R, R,
U,
Iﬂr: = T+Iﬂ
IOh[IOsc rig
= i
JLuG UE' +Hﬂ (HG+R1:IM :IRL_'_R:Z
Iy = L[UE.[1+£]+ua£i|
R, R, K,

I = %[Hi]
R, Ry

-

Iﬂsc IOM iﬂ
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2.7 Oscilatoare armonice
2.7.1 Introducere

Oscilatorul armonic este un circuit electronic care genereaza un semnal de forma
sinusoidala:

u(t) =Usinwx

Semnalul u(¢) apare la bornele unei rezistente de sarcind R, . Oscilatorul cedeazi deci sarcinii
o putere de curent alternativ, care se poate scrie in forma:

Sursa primard a puterii este bateria de alimentare in curent continuu, pusa in evidenta
pe figura de mai jos:

Cireuit cu dispozitive R
electronice active L

.

Circuitul trebuie sa contind dispozitive electronice active, capabile sa transforme
puterea de curent continuu absorbita de la sursa de alimentare in putere de semnal. Astfel de
dispozitive sunt de pilda tranzistoarele bipolare sau cu efect de camp.

Observatiile de mai sus se leaga de aspectul energetic al problemei existentei
oscilatoarelor. Din punctul de vedere al teoriei circuitelor electrice, trebuie lamurite si alte
aspecte: cum se explicd existenta oscilatiilor intr-un circuit care nu este excitat din exterior de
nici o sursa de semnal si de ce aceste oscilatii sunt de forma sinusoidala?

O intelegere mai buna a fenomenelor care au loc in oscilator o putem capata privind
circuitul ca un amplificator cu reactie pozitiva.
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2.7.2 Oscilatorul armonic ca un amplificator cu reactie pozitiva. Relatia Barkhausen

Consideram amplificatorul cu reactie din figura de mai jos, care functioneaza in regim
de curent alternativ. Semnalele notate cu X pot fi, dupa caz, tensiuni sau curenti.
Amlificatorul §i reteaua de reactie sunt circuite liniare descrise de ecuatiile:

X, =AX,
Xr :BXZ

Prima relatie, valabila indiferent de circuitul extrerior amplificatorului, defineste un
amplificator ideal. Consideratii similare se aplica retelei de reactie definita de functia de
transfer g . Utilizand si ecuatia sumatorului

X, =X, +X,

obtinem amplificarea cu reactie

Ne
N

S
I
|
T
RN
D

X] amplificator ideal Kz
Xg
Ajw)

-

:{1" retea de reacte ideala i

B(iw)

Circuitul din figura de mai sus devine un oscilator, daca indepartand semnalul de
excitatie (Xg = 0) obtinem totusi un semnal de iesire ( X, = finit, # 0 ). Aceasta echivaleaza
cu

X,
A =—

r

al

g

si utilizand formula reactiei pozitive obtinem conditia de oscilatie 4 f = I, denumita si
relatia lui Barkhausen.
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Aceasta conditie semnifica in fond reproducerea semnalului pe bucla de reactie
pozitiva, asa cum se aratd in figura de mai jos:

:{1 . amplificator ideal Xg
Afjw)

-

BAX)

:{I‘ retea de reactie ideald "

Bliw)

In general 4 = 4 (jw) si f = f (jw), deoarece circuitul contine elemente reactive.
Punand in evidenta amplitudinea si faza acestor numere complexe avem

A =‘4‘CXPJ¢AJ =v-1

p=lp

expJ op

si relatia Barkhausen este echivalenta cu doud conditii reale:
|4| | i | = [ (conditia de amplitudine)
04+t @4=02r,4x, ... (conditia de fazd)

Reamintim ca semnalul sinusoidal este unicul semnal care isi reproduce forma dupa ce
parcurge un circuit (liniar) cu elemente reactive. Aceasta este si motivul pentru care circuitul
genereazd un semnal sinusoidal i nu de alta forma.

Semnalul Xr = X; A(jw) B(jw) care rezultd dupa parcurgerea buclei de reactie este
evident de aceeasi frecventa cu X;. Conditiile de oscilatie cer ca amplitudinea si respectiv faza
semnalului sa se reproduca.

In multe situatii practice, putem presupune 4 = numdr real. Atunci ¢,= 0 sau =, dupa
caz. Conditia de faza devine

¢, +¢,(w) =0.2m,.

si determind frecventa de oscilatie, @osc.

Rezulta concluzia importanta: reteaua de reactie este aceea care determind frecventa de
oscilatie. Nu numai marimea acestei frecvente, dar si posibilitatea reglajului frecventei Intr-o
anumita banda, precum si stabilitatea acestei frecvente sunt influentate de tipul retelei de
reactie si de realizarea concreta a acesteia.
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2.7.3 Clasificarea oscilatoarelor armonice

Oscilatoarele armonice de tip amplificator cu reactie pozitiva se clasifica dupa natura
retelei de reactie astfel:

-oscilatoare RC (retea de reactie cu rezistente si capacitati );
-oscilatoare LC (retea de reactie cu inductante si capacitati );

Oscilatoarele pot lucra pe frecventa fixd sau variabild. Dupa gama de frecventa pe care
0 acopera, oscilatoarele sunt:

-de audiofrecventd, cu frecventa de la cativa Hz pana la circa 20 KHz ;
-de radiofrecventa (sute de KHz pana la 1 GHz) ;
-de microunde (frecvente peste 1 GHz) ;

Ca regula generala, oscilatoarele de audiofrecventa sunt de tip RC iar cele de
radiofrecventa de tip LC .

Oscilatoarele por fi clasificate si dupa dispozitivele active pe care le contin:

-oscilatoare cu tranzistoare bipolare

-cu tranzistoare cu efect de camp;

Nu toate oscilatoarele sunt de tip amplificator cu reactie pozitiva. O alta categorie o
formeaza oscilatoarele cu dispozitive cu rezistentd negativa. Un astfel de dispozitiv genereaza
putere daca este polarizat convenabil in curent continuu.

Plasand dispozitivul intr-un circuit rezonant, se pot obtine autooscilaand dispozitivul
intr-un circuit rezonant, se pot obtine autooscilaii neamortizate daca rezistenta negativa a
dispozitivului compenseaza pierderile.

2.7.4 Probleme ale analizei functionarii oscilatoarelor

Pentru caracterizarea unui oscilator trebuie sa se determine in principal:

- conditia de amorsare a oscilatiilor ;

- frecventa de oscilatie, fosc = Wose/ 27 ;

- amplitudinea de oscilatie, de pilda U, ;

- conditia de stabilitate dinamica a oscilatiilor ;

Mai prezintd interes: stabilitatea amplitudinii si frecventei de oscilatie, forma exacta a
semnalului generat (evaluarea distorsiunilor, etc).

Teoria liniard a oscilatoarelor se bazeaza pe modelarea dispozitivelor electronice cu
circuite echivalente de semnal mic. Celelalte elemente de circuit au caracteristici liniare si
parametrii independenti de marimea semnalului aplicat. In cadrul acestei teorii nu se pot
stabili decat conditia de amorsare, frecventa de oscilatie si stabilitatea acesteia. De fapt, f ;. va
fi afectata de neliniaritati, daca circuitul este neliniar §i se comporta ca atare.

Presupunem 4 = 4 = real (independent de frecventd). Din relatia Barkhausen

A,[_B(jw):l

rezultd ca B (jo) trebuie sa fie real la frecventa de oscilatie, adica

Im B(jw) | v=v0sc=0
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Ecuatia de mai sus determind w,,. . Din relatia precedenta rezulta

= ;
BU®,.)

adica valoarea pe care trebuie sa aiba amplificarea pentru a sustine autooscilatiile. In
mod intuitiv ne ddm seama ca relatia de mai sus furnizeaza valoarea minima a modulului
amplificarii.

Aici apare o dificultatate. in sensul ca din punct de vedere experimental 4 nu poate fi

realizata exact la valoarea calculata cu o relatie de tipul celei de sus..

Chiar daca un reglaj fin in circuit ar permite indeplinirea precisd a conditiei de mai
sus, aceastd functionare nu ar fi stabild. Cea mai mica modificare a parametrilor unor elemente
din circuit ar putea modifica amplificarea 4 si ca urmare ar aparea una din urmatoarele
situatii:

- daca | A | devine mai mic decét valoarea impusa de relatia de mai sus, atunci

oscilatiile se sting ;

- daca | A | este mai mare decat aceeasi valoare, atunci amplitudinea oscilatiilor va
creste la indefinit, fara ca teoria sd poata prevedea valoarea la care oscilatiile vor
trebui totusi sa se limiteze.

De fapt, tocmai acesta este marele dezavantaj al teoriei liniare: ea nu permite

deteminarea amplitudinii de oscilatie.

Teoria cvasiliniara se mai numeste $i metoda primei armonici. Se admite ca
functionarea amplificatorului este neliniara si se deduce o amplificare pe fundamentala.
Aceasti amplificare va depinde de amplitudinea semnalului, notati cu U. In cazul oscilatiilor
in regim permanent, va trebui ca:

1
Yo B(jwosc ) ‘

Aceasta conditie determind deci amplitudinea oscilatiei. Se va arita cd ea permite si
aprecierea stabilitatii dinamice a functionarii oscilatorului. Metoda este aproximativa deoarece
nu ia in considerare armonicile semnalului .

Teoria neliniara permite in principiu determinarea formei de unda exacte. Din punct
de vedere matematic, este necesard rezolvarea ecuatiei diferentiale neliniare a circuitului,
problema pentru care nu existd metode standard. O solutie analitica este cel mai adesea
imposibild, chiar cu pretul unor simlificari in schema analizata si in caracteristicile
dispozitivelor electronice folosite.

2.7.5 Limitarea amplitudinii de oscilatie
Limitarea se poate face prin:

a). elemente de control cu inertie termica (termistor)

118



Termistorul este un rezistor a carui rezistentd are un coeficient de temperatura negativ
si foarte mare in valoare absoluta. In timp ce rezistenta metalelor pure creste cu circa 0,4 % pe
grad (Celsius, Kelvin), rezistenta termistorului poate scadea cu 3 pana la 5,5 % pe grad.
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Dependenta de temperatura a rezistentei termistorului poate fi aproximata prin:

T B
R. =R, exp(a,. AT -2), T, =—
T 70 €Xp(0 1 T) 0 Toz

b). rezistente controlate electric (TEC)

Figura de mai jos reprezinta caracteristicile de drena ale tranzistorului TEC cu poarta
jonctiune la curenti mici. Caracteristicile sunt practic liniare: intre drena si sursa tranzistorul
se comporta ca o rezistenta a carei marime este controlatd de tensiunea continud aplicata intre
poarta si sursa, ugs .

e iD D
'\“Gs

U =Tt

¢). dipoli de limitare cu diode;

In figura urmatoare se aratd doud diode asezate in antiparalel si caracteristica curent-
tensiune a dipolului respectiv. Daca la bornele dipolului se aplica o tensiune sinusoidala de
amplitudine U, atunci prin dipol trece un curent apreciabil abia dupa depasirea tensiunii prag.
Curentul curge sub forma de impulsuri. In context prezinta interes rezistenta pe care o ofera
dipolul pentru fundamentala curentului. Aceasta rezistentd scade rapid cu cresterea
amplitudinii semnalului dupa ce amplitudinea depaseste tensiune de prag a diodelor (~ 0,6 V).

e i
Dl direct
D2 invers
0 u
D] invers
Dz direct
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O comportare similara o are dipolul format din diode Zener in serie si in opozitie. Aici
deschiderea dipolului are loc abia dupa depésirea tensiunii Uz, daca se neglijeaza tensiunea pe
dioda deschisa. Deoarece rezistenta dipolului scade brusc, amplitudinea semnalului se va
limita la o valoare practic egald cu Uy . Aceasta tensiune este mai mare dacat cea din cazul
precedent si poate fi aleasa dupa dorinta. Ar fi de dorit ca cele doud diode sa aiba caracteristici
identice pentru ca I=I(u) sa fie perfect simetrica: in acest caz lipsesc armonicile de ordin par
ale curentului.

Aceasta situatie este deosebit de favorabild deoarece de reguld armonica a doua este
cea mai mare §i mai greu de filtrat.

DZE1 direct
DZ2 invers
. DZ1 DE2

1
P Upz;

L

DZ 1 invers
DZ 2 direct

Circuitul in punte permite obtinerea unei caracteristici simetrice. Neglijand tensiunea
pe diodele deschise, dipolul se deschide pentru o amplitudine de semnal ce depaseste
tensiunea de straoungere a diodei Zener (Uz).Rezistenta de intrare n punte variaza cu
amplitudinea semnalului aplicat.

i Upz
0 Upz u
W7

In toate cazurile prezentate pana aici dipolul a carui rezistentd variaza cu nivelul
semnalului se poate introduce Intr-o retea de reactie suplimentarea care controleaza
amplificarea amplificatorului. Ca urmare, amplificarea variaza cu amplitudinea oscilatiei di
circuit.

-
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d). caracteristica neliniara a tranzistorului sau, In general, a dispozitivului electronic
activ.

O alta posibilitate este ca limitarea amplitudinii de oscilatie sa se faca pe seama
elementului amplificator. Daca curentul de intrare este sinusoidal atunci atat timp cat
nu pardsim regiunea activa normald, curentul de colector si tensiunea de colector au o

variatie tot sinusoidala. O limitare a oscilatiei apare atunci cand amplificarea scade
datorita intrarii in tdiere sau In saturatie.

2.7.6 Oscilatoare RC

2.7.6.1 Oscilatoare Wien

Figura de mai jos reprezintd schema generald a unui oscilator cu amplificator ideal de
tensiune si retea Wien.

—— ul
Amplificator
L ideal de tensiune 2 R,
A =real
o— tu]
|——1
Cl Rl
_— E2 R2
Reteaua Wien

Functia de transfer a retelei Wien lucrand in gol (impedanta de intrare a amplificatorului este
infinitd) are expresia:

) U, 1
By (J w) ="
U, G 1
— 1+—+—=+ jHRC, ———
2 Cl 2C1
Conditia Barkhausen se scrie:
4, B(jw)=1
si admitand 4, = real, rezulta
: 1
BW (onsc) = real - f(;sc -

21/R R,C,C,

iar amplificarea necesara pentru sustinerea oscilatiilor este :

fe o BLG

B w (.] wosc ) R2 CI
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Acest tip de oscilator se foloseste in generatoare de audiofrecventa cu frecventa
variabild in limite largi. Pentru a putea regla frecventa rapoartele din relatia de mai sus trebuie
mentinute constante, iar pentru cazul particular R, = R, = R,C, = C, = C avem frecventa:

e 1
¢ 2mRC
iar amplificarea in tensiune trebuie sa fie egala cu 3, ca sa fie satisfacuta conditia de oscilatie.
Amplificatorul de tensiune trebuie sa satisfaca deci urmatoarele conditii:
-amplificare pozitiva, egald cu 3 pentru reteaua cu elemente egale
-impedanta de intrare practic infinita
-impedanta de iesire neglijabila
Pentru a indeplini aceste conditii, se poate folosi un amplificator cu reactie negativa de
tensiune serie, reactie care stabilizeaza amplificarea si o face usor controlabild, creste
impedanta de intrare si o reduce pe cea de la iesire.
Figura de mai jos prezinta un oscilator cu doua bucle de reactie :una pozitiva selectiva
(dependenta de frecventd) prin reteaua Wien si o reactie negativa neselectiva prin atenuatorul
format din rezistentele 7,7, .

Reteaua Wien

cl Rl
|
I| L1

Amplificator

Cz= R, |:‘:| JUI de bazi s
(fari reactie)

e

| I |
r

o—
=l
&

n

Atenuator
Amplificator cu reactie negativi

Daca amplificarea amplificatorului de baza este suficient de mare, atunci amplificarea cu
reactie negativa este:

AU=—=—=1+F—2=real
U i

Incazul R, =R, =R,C, =C, =C, 4, =3 trebuie si luim 7, = 27, unde r, trebuie si
fie sensibila la amplitudinea oscilatiei din circuit (uzual termistor).
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Aplicatie

Se prezintd un oscilator Wien, simulat cu ajutorul programului Microsim8

R3 <100

Q2ZN2907A
Q2

Q2N3904 18V —

R7 1C2 po
10k Tm 220%
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2.7.6.2 Oscilatoare cu retea dublu T si amplificatoare de tensiune

Reteaua dublu T este o retea cu o selectivitate mai buna ca reteaua Wien. Daca se
presupune ca reteaua se comanda In tensiune si ca lucreaza in gol, functia de transfer este:

R R
o | ] L
C C
let v
l”‘ kR | Tk zl
O O

w 1 T : <
unde w, = —, unde W, = R este frecventa caracteristica. Este usor de verificat ca F,, =1
K

atat pentru w — 0 cat si pentru @ — oo, indiferent de valoarea lui £ .Modulul functiei de
transfer are cel putin o valoare extrema atunci cand a variaza de la 0 la 1. La frecventa
caracteristicd w, functia de transfer in tensiune este reala :

. k(2k -1
i) =38

fiind pozitiva pentru &k > 0.5 , negativa pentru k < 0.5 si zero pentru &k = 0.5 . In acest ultim
caz, la frecventa caracteristica are loc o rejectie totald a semnalului. Cele trei cazuri sunt

sintetizate in tabelul urmator:

utilizarea retelei dublu T

k <0.5 =0.5 >0.5
F,, ( Jj a)) Real, negativ Zero Real, pozitiv
F,, ( j a)o) maxim Minim egal cu zero minim
Circuitul se comportd | Filtru trece banda in Circuit de rejeztie a | Filtru opreste banda in
caun jurul lui @, frecventei w, jurul lui @,

Daca reteaua opereaza ca un filtru trece banda (£ < 0.5), atunci ea poate fi utilizata n bucla
de reactie pozitivd a unui oscilator, iar cdnd lucreaza ca un filtru opreste banda (£ > 0.5),
atunci ea trebuie inclusa in bucla de reactie negativa, asa cum se arata in figura urmatoare:
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-

-

amplificator
de tensiune

Far(G®w) k<05

-

iy

Fventual reactie
negativi neselectiva

-

amplificator
de tensiune

-

Faro) k=05

&y,

Reactie pozitiva
selectivi

Un astfel de oscilator se poate realiza cu un TEC-J , limitarea amplitudinii oscilatiilor
se poate face pe seama neliniaritdtii tranzistorului (reteaua de reactie pozitiva are o
selectivitate relativ ridicata, reducand efectul armonicelor):

?
2S5 56
lotc] Jz + [ 1
y |_| 10 1DKJ 120 ——
I|_ T
1000n J2N43E3‘ " L
[t §
— N
BT 10k an
e ! ?D.Qk 2k
VD
L
i
1
1
1
1
!
1B-5U-:
i
1
1
1
1
1
1
i
1
18._8U-4
1
!
9.5U-
1
1
1
1 .
1
| /
1
i
' Time
o.M+ --—-—--——————————————— T — = — I ——— = — r
as 2808ns LAOns G6B8ans
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2.7.6.3 Oscilatoare RC cu retea de defazare

Oscilatoarele RC cu retea de defazare sunt de fapt amplificatoare cu reactie pozitiva
care utilizeaza retele defazoare RC, trece-sus sau trece-jos, ca in figura urmatoare:

C R

o—] D—:I—A’—c'
U]. R U: U E

; —ﬂz— ; :LC = ; - L
Fi(]w)_U1 1+ijC |Fi(]w1 W Q@ argFl(]a)) arczgmc

U, _ 1

; -4 =_____ ; :;
PG = e 1PV e

Figura de mai jos reprezintd un oscilator cu amplificator ideal de tensiune si retea de defazare:

@ =argh, ( jw) = —arctgwRC

L Z VA Zy

Amplificator
ideal de tensiune J'Ul Za J'Ug Zz J].T4 Zz| | Uz

- B

Calculul functiei de transfer indica:

Biw)== ke ls = :

R =8 e

—_
—_

Pentru o retea de tip trece-sus obtinem:

1

- - . — . . N 1 . 1
Zl_ij’Zz R IB(JO‘)) B(al)

1-5a; + jlo? -6a,) wRC
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Conditia de oscilatie se scrie:
4,8(jw)=1
presupunand amplificare reald conditia dvine: [3( jwmc) = real , obtinem:

1
012:6—>w

) = ——— (reteaua trece-sus)
J6 RC

Este evident ca reteaua defazeaza cu 180 de grade.
Celula de tip trece-jos se obtine pentru
1 6
Z,=R-Z,=——0 w, s
jwC RC

4, =-29

SC

deci la aceleasi valori ale lui R si C, frecventa oscilatorului cu celule trece-jos este de 6
ori mai mare decat cea a oscilatorului cu celule trece-sus, in plus un alt avantaj ar fi faptul ca
reteaua trece-jos atenueaza armonicile oscilatiei din circuit (practic nesinusoidale din cauza
distorsiunilor).

Amplificarea negativa este realizabild cu un singur etaj ( de pilda sursd comuna),
marimea amplificarii este insa relativ ridicata ( pentru un singur etaj, de pilda) .

Atenuarea retelei poate fi insa micsorata utilizand mai mult de trei celule in cascada
sau utilizand celule neidentice ca in figura de mai jos:

C Cla Cfa? R aR a’R

o—| | | o T L B, W
U, R a’R Us Uy C+ Cfa+ Cfa=+u

o 0 =

1 |
_2ch\/ 2 1 " 2MmRC a a
3+ 4+
a

Sose

2
a
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Aplicatie

Pe figura de mai jos se prezintad un oscilator RC cu retea de defazare tip "trece-jos™
precum si forma de unda a semnalului de iesire si spectrul de frecvente simulat cu ajutorul
programului didactic "Microsim":

| 1 +| Wl
700 = = RS 12yl
= =2 C18
- G11ﬂ|:|n =
'Ll 2R304
=
R7 ]_. 20
R13 "Ri2 R11
2k ZH ZH
#i A A AR
C.-1C1-l W W l LERTRY
15 — 4
22n T EEn T E}n T

BBl T oo .
k.uUJE i
2 UU'E i
Wi . R R A A ]

As 8._4ms 8.8ms 1.2ms 1.6ms 2 .8ms

0 '
L i

! B ey 1
| ) _— o e - i
B e e g s e e e S e S TR R R m T I R I T i

L TeEHE TEEHE I EE B S BEH: S@EH: BNz
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Aplicatie

Pe figura de mai jos se prezinta un oscilator RC cu retea de defazare tip "trece-sus"
precum si forma de unda a semnalului de iesire si spectrul de frecvente simulat cu ajutorul
programului didactic "Microsim":

S T
Tk = =R
= | w1
= 18
_ - | o1
+ [l TRE-TaF]
RT = © 17|
Ak -+ 1 G |
[y -1 el I 13
ot LIFR 0N 220N
F—y—1 1
R14 = RI11 = R12
| 12K * 18k = 10k
e -
2004: i
1004 3
T S O — R —— - S ——— 4
as &ms 18ns 15ms 28ns 25ms
ERU{ T
Time
Al oo — o .
au-
LU :
BU-F*-“:AL——N ™ ~r r T ——mmmmm e _|I
OHz HKHz 8HHz 12KHz 16KHz 20KHz 24KHz
o U(Q1:c)
Frequency
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2.7.7 Oscilatoare LC
2.7.7.1 Oscilatoare LC cu circuit acordat in colector i reactie magnetica spre baza

Aceste oscilatoarele introduc o reactie pozitiva prin transformator in etajul de
amplificare, ele se mai numesc si oscilatoare Meissner. In figurile de mai jos se prezinta trei
oscilatoare cu circuit acordat cu tranzistor bipolar In conexiune emitor-comun, amplitudinea
maxima cu deplasarea de faza de 180 grade apare la frecventa de rezonanta a circuitului
acordat:

O parte din tensiunea de iesire este adusa in circuitul de baza cu un defazaj care
asigura reactia pozitiva, calcule se pot face pe schema echivalentd de curent alternativ:

conditia de amorsare este:

amorsarea poate fi fortatd marind cuplajul magnetic M sau crescand curentul de polarizare al
tranzistorului, /.. Pentru ca amorsarea sa fie posibila este necesar ca rezistenta de pierderi #

sa nu fie prea mare.
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In continuare se prezinta un oscilator LC cu cuplaj magnetic, simulat cu ajutorul
programului didactic Microsim§:

C1 -
— 50n

L e
! i
1
1
1
'
1
1
1
1
1
1
1
|
1
20U+
1
'
1
1
1
1
1av
|
i
[ e R e R T LR 4
os 8.5ns 1.6ns 1.5ns 2.8ns 2.5ms 2.8ns
U({03:c)
Time
M-
|
(11
L]
|
\
|
i
i — B R o e o e el i e g o T i i
L 2] (8Lt b B INH:E L1 LE 5 L1 1LH
8 Wiffzc]
Freguney Vv
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2.7.7.2 Oscilatoare in trei puncte

Schema generald a unui oscilator in trei puncte se prezinta in figura urmatoare:

circuit Zq

oscilant Z ?

Se observa dispunerea celor trei impedante intre cele trei trei terminale ale
tranzistorului bipolar de unde si denumirea de “oscilator in trei puncte”.

Schema echivalentd de curent alternativ pentru studiul acestui circuit este reprezentata
in figura de mai jos:

Daca admitem 4, =0 si A, = o si aplicdm conditia lui Barkhausen, rezultd conditia de
oscilatie:

W(2,+2,+2,)+h,2,2,+ Z,(2,+ Z,)= 0

Admitem pentru inceput ci impedantele Z,,Z,,Z, sunt reactante pure. Inlocuind

Z, = jX, inrelatia de mai sus si obtinem:

X
X, +X,+X,=0 h ==L
2 wzw(}.&'(!

Relatiile de mai sus permit determinarea frecventei de oscilatie, precum si valoarea minima
pentru 4, necesard pentru amorsarea oscilanecesard pentru amorsarea oscilatiilor.
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Avand in vedere acestea, observam cd X,, X, sunt de acelasi semn in timp ce X, este

de semn opus primelor doud, rezulta deci existenta a doua tipuri principale de oscilatoare n
trei puncte, oscilatorul Hartley cu X, <0;.X,,X, >0 si oscilatorul Colpitts cu

X, >0,X,,X, <0.
Pentru oscilatorul Hartley, cu schema de curent alternativ de pe figura de mai jos:

gy B
= E L:
1 .. 1 1
S conditia de amorsare Rg, = Ao 5~ [—ll1

2 f(L, +L,)C kT R L,

Pentru oscilatorul Colpitts cu schema de curent alternativ de pe figura:

1
f;)SC e
¢ +G
Oscilatorul Clapp este o varianta de oscilator Colpitts pentru frecvente foarte nalte

(sute de MHz) care utilizeaza capacitéti foarte mici a caror valoare devine comparabila cu
capacitatile parazite ale tranzistorului:
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In continuare se prezintd un oscilator Colpitts realizat si simulat in Microsim§:

Q2N2222 R1 L1 1uH

V1
10V

" + = Sntnt
BHz 188HHz 2088HHz 300HHz LaBkHHz LaoHHz

Frequency
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2.7.7.3 Oscilator LC cu cuplaj in emitor

Cea mai simpla realizare pentru un astfel de oscilator este prezentata pe figura de mai
jos:

Deoarece semnalul din baza tranzistorului 1 este de aceeasi faza ca semnalul din
colectorul tranzistorului 2, reactia pozitiva se realizeaza prin simpla conectare a acestor
terminale.

Amplificarea este proportionald cu transconductanta (panta) tranzistoarelor. Deoarece
Uqp = 0 amplitudinea semnalului de iesire nu prea depaseste 0.5 V.

Acest tip de oscilator completat cu etaj final si stabilizator de amplitudine se gaseste

realizat sub forma de circuit integrat al firmei Motorola, MC 1648 si functioneaza pana la
frecventa de 200 MHz

2.7.7.4 Oscilatoare LC in contratimp
Ca si n cazul amplificatoarelor si la oscilatoare se folosesc scheme 1n contratimp

pentru a obtine puteri mai mari si randament ridicat.Schema de mai jos contine doua
oscilatoare cu circuit oscilant in colector, tranzistoarele conducand pe rand.
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3.AMPLIFICATORUL OPERATIONAL

Amplificatoarele operationale constituie principala clasa de circuite integrate liniare,
in esenta ele sunt circuite cu castig foarte mare in tensiune, destinate lucrului in bucla de
reactie, in care functiile de transfer sunt univoc determinate de proprietatile retelelor de
reactie.

Proiectate initial pentru a Indeplini functii de operator analogic de calcul (scadere,
adunare, integrare, etc), amplificatoarele operationale se utilizeaza in prezent in cele mai
diverse aplicatii ca: filtre active, stabilizatoare de tensiune, oscilatoare, convertoare analog-
numerice, etc. Practic pot fi folosite la orice.

Dezvoltarea intensiva a acestei familii de circuite integrate a condus la dispozitive care
aproximeaza foarte bine caracteristicile elementului ideal (castig in tensiune infinit, rezistenta
de intrare infinita, rezistenta de iesire nula), in conditii de pret redus. Acest lucru a facut
posibila utilizarea amplificatoarelor operationale ca simple componente in aplicatii.
Accesibilitatea si performantele acestor dispozitive permit realizarea de echipamente net
superiore celor realizate cu componente discrete din punctul de vedere al raportului
performanta/pret. Regulile de proiectare sunt simple si aplicabile cu erori minime.

Schematic un amplificator operational consta din trei blocuri cu functii distincte, fiecare
dintre ele poate fi constituit din unul sau mai multe etaje amplificatoare realizate cu
tranzistoare integrate.

+
¥'* BLocDE | | BLOC BLOC DE
v-o— INTRARE INTERMEDIAR DE IESIRE

= Wout

Blocul de intrare este un amplificator diferential, numit astfel deoarece amplifica
diferenta dintre cele doua tensiuni de intrare v* si v'. Blocul intermediar preia tensiunea
furnizata de blocul de intrare si o prelucreaza pentru a corespunde cerintelor blocului de iesire.
Ultimul bloc asigura curentul de iesire necesar (uzual de ordinul a 10 mA).

Observatie 1. Proprietatile intrarilor imversoare si neinversoare de a inversa semnul
tensiunii, respectiv de a-1 pastra neschimbat, decurg din modul in care este
construit amplificatorul operational.

2. Semnele minus si plus notate In dreptul bornelor de intrare nu au nici o
legatura
cu semnele (polaritatile) tensiunilor v* si v’ aplicate respectiv la intrarea
inversoare
si la cea neinversoare; oricare din aceste tensiuni poate fi negativa sau
pozitiva
Simbolul grafic se prezinta in figura urmatoare:

137



138



3.1 Parametri de baza ai amplificatoarelor operationale

a.castigul diferential in bucla deschisa «a reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de

iesire u,, si tensiunea diferentiala de intrare u,, =v" —v~ =u; -y,

b.tensiunea de decalaj (offset) de la intrare (u,,, = u,,) reprezinta tensiunea continua a

offset
unui generator aplicat la una din intrarile circuitului (cealalta fiind la masa) pentru care
potentialul de iesire u,, este nul.Acest parametru se reprezinta pe caracteristica de transfer, ca

in figura:

U + U

REAL IDEAL

a—k L

[l

' —

139



c.curentul de polarizare de la intrare /, este valoarea medie a celor doi curenti de
intrare (vezi figura)

Iy

IDI = I; _11;

d.curentul de decalaj (offset) de la intrare ( /,, ) reprezinta diferenta dintre cei doi

curenti de intrare (vezi figura)

e.factorul de rejectie al tensiunilor de alimentare SVR™,SVR™ (Supply Voltage
Rejection) este raportul dintre variatia tensiunii de decalaj de la intrare si variatia
surselor de alimentare, care conduc la aceeasi deplasare a tensiunii de iesire. Se pot
defini separat pentru fiecare sursa de alimentare (SVR+, SVR-) sau se poate lua in
considerare efectul combinat al variatiilor tensiunilor de alimentare

\Y

2 U= Constant

|

AU,
AV AV

AU,

SVR" = SVR™ =

f. factorul de rejectie pe mod comun (CMRR - common mode rejection rate) este
raportul dintre castigul diferential in bucla deschisa a si castigul pe mod comun in
bucla deschisa a.. :

CMRR = -4

Acc

g. viteza de variatie a semnalului de iesire (SR = Slew Rate) reprezinta viteza maxima
de variatie a semnalului de iesire pentru un semnal treapta la intrare (pentru o reactie si
retea de compensare date)
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| Vs

SR
t

— du/dt

h. banda de trecere la castig unitar reprezintd banda la 3 dB in montaj repetor

1 AldB]

-3dB

1 f;  f[Hz]

Definitie.Pe baza acestor parametri putem defini amplificatorul operational (AO)

ca un circuit electronic care reuneste urmatoarele proprietati:

- castig in tensiune foarte mare a

- rezistentd de intrare foarte mare R,

- rezistentd de iesire foarte micd R,

- spectru de frecvente transmise fara distorsiuni, foarte mare

- posibiliatea de a fi utilizat intr-o bucla de reactie negativa in care sa fie
neconditionat

stabil
- factor de rejectie pe mod comun foarte mare

Amplificatorul operational ideal
Un amplificator operational ideal se caracterizeaza prin urmatoarele proprietéti de

baza:

U, .
a=m—>oo sau v, —v, =0
R - o sau 1,1, -0
R, =0
tensiune de decalaj U,, =0 sau v, —v, =0 pentru U, =0

raspuns in frecventd perfect plat pe o banda de frecventa infinita
timp de raspuns nul in conditii de nivel mare de semnal de intrare

Amplificator operational real
Din conditiile enumerate pentru elementul ideal, rezulta reguli practice de
proiectare care sunt utilizate de obicei in analiza si calculul circuitelor electronice cu
amplificator operational, cele mai folosite fiind:

U, =0; I;,I,=0; vy —=v, =0
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Utilizarea acestor reguli de proiectere implicd cunoasterea conditiilor in care se
pot aplica. Abaterea de la situatia reald (eroarea) poate fi:
-eroare de calcul (afectand R, R,,a, caracteristica de transfer)

-eroare staticd (modificarea nivelelor de curent continuu)
-eroare dinamica (erori de regim tranzitoriu, influenta zgomotului)

Pe baza definitiilor anterioare, precum si parametrilor definiti o schema echivalenta
pentru amplificatorul operational ar fi:

un exemplu de structura interna pentru un amplificator operational, de exemplu UA
741 se prezinta in figura urmatoare:

_ H
¢
; S R o e
. .
T % i % - - * Yoo-
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un alt exemplu de structura interna a unui amplificator operational cu intrare cu
tranzistoare cu efect de cdmp cu jonctiune (TEC-J) ar fi TL 074:

7R

W'
LT Enly

In figura de mai jos se prezinta structura interna a unui amplificator
operational de putere foarte mica, de precizie mare, realizata cu tranzistoare

MOS, TLV 2322:

H+ s -
o g 0.
1t [T |
= 1—1 [
I
ia .

our

)
——m}
O v
e

L

L
L LT

3
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3.2 Circuite liniare realizate cu amplificatoare operationale

3.2.1 amplificator inversor

Ry
R, v*
—
u; ¢ .
1 S
]V ]
u |ty
- = Rl R2 I 2 —
Vo= =V =0 - u, =— W, Ay =
N B 1
Rl R2
3.2.2 amplificator neinversor
Ry
il
J_ | S| -
R 0
— |+ Vg
Uy Cl l
v = 11 12 =v'=u, »u, =(1+-2>),
— 3 — 1
R R
R
AN]NV _1+F2
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3.2.3 repetor

3.2.4 amplificator diferential

R
— -

R e
ull( 3 )uo

fulz R, : l

Uy |ty
__ R R . R R R R
v :—ll 12:\/ = [y, > u, —"—+u, 3——= [,
I Ry + R, R +R, R+R, Ry+R,
R R
_ R +R, [0 R, R, O

¥/
uO Rl [1R3 + R4 2 RI + R2 ! %

. . . R .
alegand convenabil valorile R, = R;; R, = R, obtinem u, = ?2 [ﬁu,2 - un), de unde si
1

denumirea de "amplificator diferential".

3.2.5 amplificator sumator
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Observatie  Rezistenta R = — 1 compenseaza eroarea introdusa de curentul de

2%

polarizare

3.2.6 amplificator sumator-extractor

—_ R2
Up = R [ﬁ”m Yu; Yu —uy up, —u,3) deoarece
1

Un L Up  Up  Ho Ura  Mis | HUie 0
Rk R R R _,_ R R R R
1 1 1 1 1 1 1 1
— — e
Rl Rl Rl RZ Rl Rl Rl RZ
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