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2. CIRCUITE ELECTRONICE FUNDAMENTALE

2.1 Amplificatoare

2.1.1 Introducere. Generalităţi

Prin amplificare înţelegem procesul de mărire a valorilor instantanee ale unei puteri
sau ale altei mărimi, făra a modifica modul de variaţie a mărimii în timp şi folosind energia
unor surse de alimentare.

Amplificarea electronică se obţine pe baza modificării intensităţii unui curent de
electroni în vid sau în structură semiconductoare prin variaţia unor tensiuni la electrozii de
comandă. În circuitele de amplificare se realizează procesul de amplificare, adică se reproduce
la ieşire sub formă amplificată puterea sau o mărime ce intră  ca factor în expresia puterii
instantanee, folosind energia surselor de alimentare.

În acest capitol se vor studia amplificatoarele realizate cu tranzistoare unipolare (TEC
sau FET) şi bipolare. Tranzistoarele sunt considerate în circuite electronice ca dispozitive
active, în sensul că pot comanda puterea absorbită de la sursele de alimentare ca răspuns la
acţiunea semnalului de intrare, asigurând sarcinii utile o putere mai mare ca aceea debitată de
sursa de semnal de la intrare.

Un amplificator poate fi considerat ca în schema bloc din figura de mai jos în
domeniul timp sau în domeniul frecvenţă, unde x(t) este mărimea semnalului de intrare iar y(t)
este semnalul de ieşire:

Factorul de amplificare (amplificarea) se introduce cu expresiile:

( ) ( )τ−⋅= txAty

unde A este amplificarea şi τ este timpul de întârziere (de trecere) ale semnalului în
amplificator.

Y A X= ⋅

unde A este funcţia de transfer (factor de amplificare în complex) cu modulul şi faza, de
obicei dependente de frecvenţă:
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În legătura cu figura a treia unde se foloseşte reprezenterea de cuadripol pentru amplificator,
se introduc amplificările de tensiune, de curent şi de putere:
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unde  U U I I2 1 2 1, , ,  sunt valorile efective ale mărimilor de la ieşire şi intrare şi θ θ1 2,  sunt
unghiurile de fază între curenţi şi tensiuni.

Un amplificator cu mai multe etaje se poate considera ca fiind legarea în cascadă a mai
multor amplificatoare simple, amplificarea globală fiind egală cu produsul amplificărilor.

Caracteristica de frecvenţă a amplificatorului reprezintă dependenţa între modulul
factorului de amplificare, de obicei în tensiune, şi frecvenţa semnalului de intrare şi se obţine
experimental atacând la intrare amplificatorul cu un semnal sinusoidal de amplitudine
constantă şi frecvenţă variabilă şi măsurându-se tensiunea de la ieşire. Modulul factorului de
amplificare rezultă din raportul valorilor efective ale celor două tensiuni.

Deoarece modulul amplificării şi frecvenţa se reprezintă curent în diagrame la scară
logaritmică, se dă mai jos definiţia factorului de amplificare exprimat în decibeli (dB). Pentru
amplificatorul din figura de mai jos, cu rezistenţa de intrare RIN şi încărcat la ieşire cu
rezistenţa de sarcină RS, puterile de la intrare şi de la ieşire (în cazul unor rezistenţe pur
ohmice) sunt:
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amplificarea în putere exprimată în dB (câştig) se defineste prin:
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Prin comparaţie cu expresia anterioară se definesc şi amplificările de tensiune şi curent
exprimate în dB:
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Caracteristica de frecvenţă logaritmică pentru un amplificator se prezintă în figura următoare:

Modulul factorului de amplificare rămâne practic constant, la valoarea AUN (nominală)
într-un anumit domeniu de frecvenţă in vecinătatea frecvenţei f0. Cu un semnal sinusoidal de
amplitudine constantă la intrare, puterea utila furnizată sarcinii RS scade la jumătate dacă

modulul factorului de amplificare devine 
AUN

2
 adică scade cu 3dB. Acest aspect a sugerat

definirea benzii de frecvenţă a amplificatorului ca domeniul de frecvenţă în care modulul

factorului de amplificare nu se schimbă mai mult de 
1
2

 ori faţă de valoarea AUN:

B f fs j= −

unde fs este limita superioară a benzii de trecere la frecvenţe înalte, iar fj la frecvenţe joase.
Reprezentarea la scară logaritmică este avantajoasă din următoarele motive: caracteristica
globală a unui amplificator cu mai multe etaje se obţine prin simpla sumare grafică a
caracteristicii etajelor: în diagrame se pot reprezenta amplificări şi frecvenţe care variază în
limite foarte largi; aproximarea liniar fragmentara a caracteristicilor reale este simplă şi cu
erori destul de mici

2.1.2 Clasificarea amplificatoarelor

La clasificarea amplificatoarelor se consideră diferite criterii care se referă la domeniul
frecvenţei semnalelor care pot fi prelucrate, structura schemelor amplificatoarelor şi natura
elementelor din scheme, regimurile particulare de functionare ale elementelor active, natura
mărimii amplificate, nivelul semnalelor, etc., fără a exista între diferite clasificări o delimitare
precisă.

După frecvenţa semnalelor, amplificatoarele pot fi împărţite în două mari grupe:
amplificatoare de curent continuu (cc, care amplifică tensiuni şi curenţi cu variaţie arbitrară şi
oricât de lentă şi deci pot lucra şi cu semnale alternative de joasă frecvenţă, proprietate
asigurată de obicei prin cuplaje adecvate între etaje) şi amplificatoare de curent alternativ (ce
au în structură cuplaje ce nu permit trecerea semnalelor de curent continuu).

Amplificatoarele de curent alternativ, după domeniul frecvenţelor semnalelor, se
clasifică în:

-amplificatoare de audiofrecvenţă cu banda de la zeci de Hz la zeci de kHz,
  considerate în clasa amplificatoarelor de joasă frecvenţă;
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-amplificatoare de videofrecvenţă, cu banda de la cca 20 Hz la 30 MHz, a
  căror denumire a fost dată după semnalul video din televiziune
-amplificatoare de radiofrecvenţă, ce sunt destinate pentru semnale cu
  frecvenţa mai mare de 100 kHz şi au mai multe subdiviziuni.

După lăţimea benzii de frecvenţă amplificatoarele de c.a. se împart în amplificatoare de bandă
îngustă şi amplificatoare de bandă largă.

Etajele de amplificare se clasifică şi după poziţia punctului static de funcţionare, adică
punctul de funcţionare fără semnal al dispozitivului activ în planul caracteristicilor sale de
ieşire sau de intrare, componentele de curent continuu ale mărimilor de terminal ale
dispozitivului activ fiind însă diferite de cele de punct static. După acest criteriu sunt etaje de
amplificare clasă A, B, C, AB.

După natura mărimii de interes la ieşirea amplificatoarelor, acestea se grupează în
amplificatoare de tensiune, de curent, şi de putere.

O clasificare după nivelul semnalului şi putere este următoarea:
-amplificatoare de semnal mic, în care este posibilă elaborarea schemelor

echivalente de analiză folosind modelele dispozitivelor active pentru semnale mici presupuse
cu parametri constanţi şi anume cu valori determinate în punctul static. Este evident că în
regim de semnal mic mărimile de terminal ale dispozitivelor active trebuie să se schimbe
foarte puţin faţă de valorile de punct static, altfel parametrii variază cu nivelul semnalului (de
exemplu panta g Im C= 40  la un tranzistor bipolar).

-amplificatoare de semnale mari, în care se consideră limitări determinate de de
puterea disipată de dispozitivul activ, distorsiunile semnalului, valorile maxime posibile
pentru curenţii şi tensiunile de terminal, temperatură, etc. La analiza şi proiectarea etajelor de
amplificare pentru semnale mari se folosesc familii de caracteristici de terminal, cel mai des
cele de ieşira şi metode grafo-analitice.

-amplificatoarele de putere cuprind în general etajele selective de putere în care
dispozitivele active lucrează în regim neliniar, urmărindu-se să se obţină o putere de curent
alternativ şi un randament cât mai mare

2.1.3 Amplificatoare ideale

La amplificatoarele  ideale amplificările sunt independente de elementele exterioare
amplificatorului.

Pentru a discuta particularităţile amplificatoarelor ideale de tensiune, de curent,
transadmitanţă şi transimpedanţă se definesc în legătură cu amplificatorul ideal din figură,
amplificărilr prin care se poate caracteriza răspunsul acestuia.
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Dacă se “atacă”  în tensiune (generator de semnal modelat prin modelul Thévenin) un
amplificator ideal, care “se vede” prin rezistenţa sa de intrare, atunci, interesul ar fi să se
transfere practic toată tensiunea generator către amplificator:

g
gIN

IN
IN U

RR
Ru ⋅
+

= pentru    gIN RR >> avem gIN Uu ≅

deci interesul ar fi ca etajele cu rezistenţă (impedanţă) mare de intrare să fie atacate în
tensiune, pentru că în acest caz avem transfer maxim de tensiune

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

g
INg

g
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i ⋅
+

= iar pentru gIN RR << avem gIN Ii ≅

Răspunsul amplificatorului poate fi determinat în mai multe feluri după mărimea de
ieşire considerată şi după modul cum se iau mărimile de intrare, tensiuni sau curenţi:

Amplificare în tensiune:
IN

O
U u

uA =

Amplificare transadmitanţă:
IN

O
Y u

iA =

Amplificare în curent:
IN

O
I i

iA =

Amplificare transimpedanţă:
IN

O
Z i

uA =
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2.1.4 Amplificatoare de semnal mic realizate cu tranzistoare bipolare (ASM)

2.1.4.1 Amplificator de semnal mic în conexiune emitor-comun

Schema electrică se prezintă pe figura următoare. Condensatoarele de cuplaj au rolul
de a filtra componenta de curent continuu, respectiv de a lăsa să treacă semnalul variabil care
trebuie amplificat. Condensatorul din emitor devine scurtcircuit la frecvenţa de lucru, punând
la msă emitorul de unde şi denumirea conexiunii: emitor comun (EC).

    

schema echivalentă în care am înlocuit tranzistorul cu schema echivalentă cu parametrii
hibrizi:

neglijând efectul ieşirii la intrare, considerând 0=rh , obţinem schema simplificată:

amplificarea în tensiune: O
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cum de obicei parametrul oh  are valori foarte mici, expresia devine  '
LLCO RRRR =×≈

deci amplificarea în tensiune va deveni:
'
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amplificarea în curent se poate scrie:
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rezistenţele de intrare şi de ieşire devin:
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Observatie Constatăm că toţi parametrii etajului depind direct de parametri tranzistorului
şi prin aceasta de condiţiile de lucru, schema de polarizare trebuie să asigure
însă stabilitatea punctului static de funcţionare în raport cu variaţia temperaturii
precum şi cu dispersia parametrilor.

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

Schema electrică de principiu precum şi cea de curent alternativ se prezintă pe
figurile următoare:

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

schema de curent alternativ toate condensatoarele apar ca scurtcircuite, amplificările de
tensiune şi de curent se calculează cu relaţiile următoare:
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amplificarea în tensiune:
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deci etajul repetor pe emitor de fapt nu amplifică în tensiune.
Amplificarea in curent:
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se observă că o parte din amplificarea în curent a tranzistorului se pierde prin divizarea
curentului atât la intrare cât şi la ieşirea etajului

dacă ( ) B
LE

LE
f R

RR
RRh >>
+

+1  atunci 
L

B
I R

RA −≈

2.1.4.3 Amplificator de semnal mic cu tranzistor bipolar în conexiune bază comună (BC)

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

Schema echivalentă de curent alternativ precum şi schema echivalentă în care
tranzistorul a fost înlocuit cu circuitul echivalent cu parametri hibrizi se prezintă pe figura de
mai jos:

În schema echivalentă s-a neglijat parametrul Oh , fapt justificat ulterior prin calcule.
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amplificarea în tensiune:
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amplificarea în curent:
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Caracterul “ideal” al etajului amplificator BC constă în independenţa amplificării în
curent (subunitară) de circuitul exterior

2.1.5 Etaje compuse cu tranzistoare bipolare

Există unele configuraţii de câte două etaje care se utilizează frecvent în schemele de
amplificatoare (inclusiv în cele integrate), care pot fi privite ca un etaj compus, deoarece
polarizarea celor două tranzistoare este inseparabilă

2.1.5.1 Etajul compus tip EC-BC (cascod)

În figura de mai jos se prezintă schematic etajul compus tip cascod:

Etajul cascod are amplificarea în curent:
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iar amplificarea în tensiune:
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unde pentru simplitate am presupus iii hhh == 21 , fff hhh == 21 , adică tranzistoare identice.
Concluzia ar fi că obţinem un amplificator care amplifică în curent ca un etaj EC, la o
rezistenţă de ieşire foarte mare (rezistenţa de ieşire a tranzistorului în conexiunea BC în gol) şi
are amplificare în tensiune de valoare mare în gol ( ∞→CR )
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2.1.5.2 Etaje compuse CC-EC şi CC-CC

Combinaţiile colector comun-emitor comun şi colector comun-colector-comun sunt
reprezentate pe figura de mai jos, unde generatorul de curent constant este necesar pentru
polarizarea primului tranzistor (în variante simple se poate înlocui cu o rezistenţă):

Ţinând seama de proprietăţile etajelor CC şi EC, putem afirma că etajul compus CC-
EC poate fi privit ca un amplificator transadmitanţă, amplificarea fiind dată practic de cel de
al doilea etaj.

Combinaţia CC-CC este aproape un amplificator ideal de tensiune, având însă
amplificarea subunitară. În schimb etajul compus CC-CC are o amplificare în curent foarte
mare.Un caz particular îl constituie etajul numit Darlington.

Cazurile acestea pot fi generalizate, aşa cum se vede pe figura de mai jos, semnalul de
intrare se aplică totdeauna pe bază, iar semnalul de ieşire putând fi colectat atât de pe
colectorul cât şi de pe emitorul celui de al doilea tranzistor. Prin calculul parametrilor
echivalenţi se demonstrează că această conexiune se poate înlocui cu un tranzistor echivalent,
după cum se vede pe figură:



81

2.2 Amplificatorul diferenţial

Amplificatorul diferenţial constituie un tip aparte de etaj elementar de amplificare, atât
prin faptul că poate fi excitat simultan de către două surse de semnal, cât şi pentru faptul că
semnalul de ieşire se poate culege în mai multe moduri (mod diferenţial sau mod comun, aşa
cum vom vedea mai încolo)

Schema de principiu al unui amplificator diferenţial este prezentată pe figură:

Scriind relaţiile dintre curenţii de colector şi tensiuni emitor-bază:
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reprezentând grafic:
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Observaţii

1.există o porţiune de funcţionare liniară în jurul lui 021 =− II uu  la TU±

2.transconductanţa definită: ( )
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are valoarea maximă pentru 021 =− II uu  obţinând 
T

m U
Ig

4max
= , valoare ce este un sfert din

valoarea transconductanţei unui tranzistor bipolar
3. tensiunea de ieşire definită ca diferenţa tensiunilor din colectoarele celor două tranzistoare
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 −⋅⋅=⋅+−⋅−=−=
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CCCCCOOO U

uuthRIRiERiEuuu
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12
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Se vede că pentru 021 =− II uu  avem 021 =− OO uu  ceea ce este un avantaj, deoarece
se pot conecta mai multe etaje de acest fel în cascadă
4. Se poate extinde domeniul tensiunilor de intrare cu ajutorul schemei de mai jos:



83

Rezistenţele de emitor permit extinderea domeniului tensiunilor de intrare cu valoarea
ERI ⋅  iar transconductanţa se va modifica:

Em

m
me Rg

gg
+

=
1

La un amplificator diferenţial definim următoarele:

tensiunea de intrare diferenţială:
2
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tensiunea de ieşire diferenţială:
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tensiunea de intrare de mod comun:
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tensiunea de ieşire de mod comun:
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amplificarea diferenţială  pură
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=
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amplificarea de mod comun pură
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=
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amplificarea pe mod comun a semnalului diferenţial
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amplificarea diferenţială a semnalului pe mod comun
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factor de discriminare:
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factorul de rejecţie pe mod comun:
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A
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factorul de rejecţie pe mod diferenţial:
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A
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Astfel pentru tensiunile de ieşire avem următoarele relaţii de calcul:
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2.2.1Moduri de lucru. Analiza funcţionării amplificatoarelor diferenţiale

Cea mai simplă variantă a nui amplificator diferenţial se obţine atunci când în locul
generatorului de curent constant din emitor se foloseşte o rezistenţa de emitor, ca în figura de
mai jos:

În schema echivalentă, tranzistoarele s-au înlocuit cu schemele echivalente naturale
(Giacoletto) simplificate.

Prin metoda “disecţiei” vom obţine câte un semicircuit pentru cele două moduri de
lucru, mod diferenţial, mod comun:

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

Tensiunea din emitor nu va varia, şi nici în punctul mediu al rezistenţei de sarcină, modul de
lucru este mod diferenţial pur :
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semicircuitul valabil pentru modul de lucru mod comun se prezintă pe figura de mai jos:
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Este de remarcat faptul că această amplificare se doreşte a fi cât mai mică, lucru ce se
realizează uşor dacă în loc de rezistenţa de emitor se foloseşte un generator de curent constant,
ce are o rezistenţă dinamică echivalentă foarte mare

rezistenţa de intrare diferenţială:

( )πrR
i
u

i
uuR B

Id

Id

Id

II
id +==−= 2221

rezistenţa de intrare de mod comun:

( )1+++== βπrR
i
uR B

Ic

Ic
ic

dacă un amplificator diferenţial este comandat de un semnal şi de mod comun şi de mod
diferenţial, atunci schema echivalentă pentru acest semnal va fi:
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Aplicaţie

Schema unui amplificator diferenţial simulat în Microsim 8, precum şi formele de
undă rezultate se prezintă pe figura de mai jos:
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2.3 Amplificatoare cu reacţie

2.3.1 Introducere

Schema bloc a unui amplificator cu reacţie este reprezentată în figura de mai jos, unde
amplificatorul de bază are amplificarea:

iO aXX =

unde Xo şi Xi pot fi fiecare în parte curenţi sau tensiuni. Reţeaua de reacţie cu funcţia de
transfer β (feed-back) este realizată de obicei sub forma unui atenuator de precizie :

Of XX β=

iar la intrare semnalul de reacţie este scăzut din semnalul dat de generator:

fgi XXX −=

Amplificarea globală (amplificarea incluzând efectul reacţiei) este:

βa
a

X
XA

i

O

+
==

1

şi ea poate fi în modul mai mare sau mai mică decât cea a amplificatorului de bază

Tipuri de reacţie

Definim reacţia pozitivă pentru 11, <+> βaaA
şi reacţia negativă pentru 11, >+< βaaA

În amplificatoare se foloseşte reacţia negativă care asigură îmbunătăţirea unor
performanţe în schimbul reducerii amplificării . Un caz particular este cel al reacţiei negative
puternice, care

ββ
1

1
→

+
=

a
aA   pentru   ∞→a   (foarte mare)
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Se defineşte transmisia pe buclă, ca fiind   βa
X
X

T
i

f ==  , pentru reacţie pozitivă

acest raport este pozitiv ( 0>T ), iar pentru reacţie negativă este negativ.



89

2.3.2 Desensibilizarea amplificatorului

Amplificarea amplificatorului de bază a este sensibilă la condiţiile de funcţionare
(variaţia tensiunilor de alimentare, variaţia temperaturii), precum şi la variaţiile parametrilor
dispozitivelor electronice. În cazul unei reacţii negative puternice amplificarea globală
depinde practic numai de reţeaua de reacţie, care este realizată de obicei sub forma unui
atenuator de precizie. Luând în considerare variaţiile lui A în raport cu a, putem scrie

( )21
1

1 ββ aa
a

da
d

da
dA

+
=





+

=

Din relaţiile anterioare, rezultă următoarea expresie:

a
da

Fa
da

aA
dA 1

1
1

=
+

=
β

unde TaF +=+= 11 β  este factorul de reacţie sau factorul de stabilizare.
Se poate observa că variaţia relativă a amplificării scade prin aplicarea reacţiei negative exact
în raportul în care scade amplificarea. Mărirea amplificării poate fi asigurată prin mărirea
numărului de etaje, în timp ce reducerea variaţiei relative a amplificării (desensibilizarea
amplificării) este un câştig calitativ foarte important.

2.3.3 Efectul reacţiei negative asupra perturbaţiilor

Se examinează situaţia în care semnalul parazit apare în interiorul amplificatorului si
anume se adaugă la intrarea unui al doilea bloc amplificator care intră în compunera
amplificatorului de bază ,semnalul parazit poate fi de pildă zgomotul de reţea (brum)

Semnalul util la ieşire:
β21

21

1 aa
xaa g

+

Semnalul parazit la ieşire:
β21

2

1 aa
xa n

+

Raportul semnal-zgomot:
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g

x
x

a
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S

1=






β21

21
2 1 aa

aaa
+

= 211 1 aaa β+=
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Deci reducerea efectului unui semnal parazit prin reacţie negativă revine prin
adăugarea unui amplificator de semnal mic care este practic imun la această perturbaţie

2.3.4 Efectul reacţiei negative asupra distorsiunilor

Daca amplificatorul de baza are o caracteristică neliniară, ca de exemplu pe figura de
mai jos, unde pentru semnale mici la intarare avem 1000=a , iar pentru semnale mai mari
avem 100=a , cu o reţea de reacţie, care are 1.0=β  obtinem o amplificare globală:

9.9
101

1000
1.010001

1000
1000 ==

⋅+
=A   respectiv  09.9

11
100

1.01001
100

100 ==
⋅+

=A

Se observă deci o variatie a pantei de la 9.9 la 9.1 faţă de 1000 la 100, practic s-a “liniarizat”
caracteristica neliniară, preţul plătit fiind reducerea amplificării

2.3.5 Ameliorarea răspunsului în frecvenţă

Fie un amplificator de bază cu răspunsul în frecvenţă, unde Sω  este frecvenţa de tăiere
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ωω
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1
,

unde Oa  este amplificarea la frecvenţă zero, astfel amplificarea cu reacţie negativă se scrie:
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unde 1
Sω  este frecventa leterală a amplificatorului cu reacţie negativă
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Pe figura de mai jos se reprezintă caracteristicile de frecvenţă corespunzătoare:

2.3.6 Topologia circuitelor de reacţie

În continuare se prezintă cele patru topologii de bază ale circuitelor cu reacţie care
diferă prin modul de culegere al semnalului de reacţie la ieşire (eşantionarea semnalului la
ieşire) şi prin modul de aplicare al acestuia la intrare (compararea cu semnalul dat de
generator).

În figura de mai jos se prezintă topologia cu reacţie cu eşantionare pe buclă şi
comparare pe buclă sau reacţie serie-serie sau reacţie curent-tensiune, vorbind de la iesirea la
intrarea amplificatorului, sau reacţie de curent serie

Pe de altă parte avem de a face în acest caz cu un amplificator de bază amplificator
transadmitanţă şi un bloc de reacţie de tip transimpedanţă:

ZY

Y
Y a

aA
β+

=
1
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În figura de mai jos se prezintă topologia cu reacţie cu eşantionare pe nod şi comparare
pe buclă sau reacţie paralel-serie sau reacţie tensiune-tensiune, vorbind de la iesirea la intrarea
amplificatorului, sau reacţie de tensiune serie

Pe de altă parte avem de a face în acest caz cu un amplificator de bază amplificator de
tensiune şi un bloc de reacţie de tip amplificator de tensiune:

UU

U
U a

aA
β+

=
1

În figura de mai jos se prezintă topologia cu reacţie cu eşantionare pe nod şi
comparare pe nod sau reacţie paralel-paralel sau reacţie tensiune-curent, vorbind de la ieşirea
la intrarea amplificatorului, sau reacţie de tensiune paralel.

Pe de altă parte avem de a face în acest caz cu un amplificator de bază amplificator
transimpedanţă:şi un bloc de reacţie de tip transadmitanţă:

YZ

Z
Z a

aA
β+

=
1
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În figura de mai jos se prezintă topologia cu reacţie cu eşantionare pe buclă şi
comparare pe nod sau reacţie serie-paralel sau reacţie curent-curent, vorbind de la ieşirea la
intrarea amplificatorului, sau reacţie de curent paralel.

Pe de altă parte avem de a face în acest caz cu un amplificator de bază amplificator de
curent:şi un bloc de reacţie de tip amplificator de curent:

II

I
Y a

aA
β+

=
1

Impedanţele de intrare şi de ieşire se modifică astfel datorită reacţiei negative:

( )TZZ IN
R
IN += 1 pentru reacţii tip serie (tensiune)

( ) 11 −+= TZZ IN
R
IN pentru reacţii tip paralel (curent)

( )TZZ OUT
R
OUT += 1 pentru reacţii tip serie (curent)

( ) 11 −+= TZZ OUT
R
OUT pentru reacţii tip paralel (tensiune)

unde OUTIN ZZ ,  sunt impedanţele de intrare şi de ieşire ale amplificatorului de bază,
ţinând cont de încărcarea introdusă de reţeaua de reacţie, iar R

OUT
R
IN ZZ ,  sunt cele asociate

amplificatorului cu reacţie.
Configuraţii tipice de amplificatoare cu tranzistoare, asociate celor patru configuraţii

de raecţie, sunt reprezentate în figurile ce urmează, unde au fost considerate numai schemele
echivalente în regim dinamic:
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reacţia serie de tensiune presupune un amplificator de tensiune neinversor,
realizat cu tranzistoarele 21,TT  şi cuadripolul de reacţie 21, RR :

reacţia paralel de curent este realizată într-o structură formată dintr-un
amplificator de curent realizat cu 43,TT  şi un divizor de curent 43, RR :
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reacţia paralel de tensiune necesită un amplificator transimpedanţă realizat cu
5T  şi un cuadripol transadmitanţă 5R  pentru bucla de reacţie:

reacţia serie de curent este realizată cu un tranzistor ce realizează funcţia de
transadmitanţă 6T  şi un cuadripol transimpedanţă 6R  pe buclă:
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2.4 Amplificatoare de putere de joasă frecvenţă

2.4.1 Introducere

Amplificatoare de semnale mari, sau de putere trebuie să dezvolta în sarcină o anumită
putere, cu un randament cât mai bun şi cu distorsiuni căt mai mici. Sarcina unui etaj de putere
poate fi un difuzor, o linie de transmisie, un servomotor, etc, iar puterea variază între zeci şi
sute de waţi. Rezistenţa sarcinii variază de la câţiva ohmi (difuzoare) până la sute de ohmi
(servomotoare).

Tranzistoarele din etaje de putere pot lucra în regim liniar în clasele A, B, AB, C de
amplificare, în oricare din cele trei conexiuni posibile. Alegerea conexiunii se face în funcţie
de putere utilă, distorsiuni neliniare, caracteristică de frevenţă, etc. Clasa C este folosită numai
la amplificatoare de putere de înaltă frecvenţă, unde realizarea circuitelor acordate este mult
mai simplă ca la frecvenţe joase

Tranzistoarele pot lucra în regim de impulsuri când semnalul de comandă este un
semnal dreptunghiular cu factorul de umplere variabil în funcţie de semnalul de intrare,
regimul numindu-se în acest clasa D de amplificare.

În conexiune EC se obţine cea mai mare amplificare de putere iar în conexiunea CC
avem cele mai simple scheme (repetoare pe emitor, fără transformator la ieşire). Conexiunea
BC asigură distorsiuni minime.

2.4.2 Amplificatoare în clasă A

Pe figura de mai jos se prezintă schema unui amplificator de putere cu un tranzistor în
conexiune EC funcţionând în clasa A de amplificare, adică amplifică ambele alternanţe ale
unui semnal alternativ:

În absenţa semnalului de intrare, tranzistorul se găseşte în punctul static de funcţionare
( )00 , CC IUP , ale cărui coordonate trebuie să satisfacă ecuaţia dreptei de sarcină în regim static:

( )PECCCCE rRIUU +−=

şi să se găsească sub hiperbola de disipaţie termică a tranzistorului tconsPd tan=
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Pentru a obţine excursie maximă a tensiunii din colectorul tranzistorului tensiunea din
punctul static de funcţionare se alege astfel încât:

2
max

0
CE

C
UU ≤

unde maxCEU  reperezintă valoarea maximă a tensiunii de colector. În regim dinamic, punctul
static de funcţionare se deplasează pe dreapta de sarcină dinamică, a cărei ecuaţie este:

LCLC R
n
niRu

2

2

1'






−=−=

După cum se vede pentru înlăturarea pierderilor s-a înlocuit rezistenţa de colector cu primarul
unui transformator, iar punctul static este astfel ales încât atunci când amplitudinea semnalului
creşte să se ajungă în acelaşi timp la limita de saturaţie şi la cea de tăiere.

Randamentul unui etaj in clasa A este:

02
1

CCC

cce

IU
IU=η

deoarece COC II =max  şi CCCCE UUU == 0max  rezultă randamentul maxim 5.0max =η , ceea ce
înseamnă că mai mult de jumătate din puterea absorbită de la sursa de curent continuu se
pierde. Pentru semnale foarte mici acest randament tinde către zero.

2.4.3 Amplificatoare în contratimp (clasele B, AB)

Amplificatoare în contratimp (push-pull) folosesc două tranzistoare, unul amplificând
alternanţele pozitive, celălalt alternanţele negative ale semnalului de intrare. Randamentul
maxim se obţine atunci când tranzistoarele lucrează în clasa B de amplificare.

Pe figura de mai jos este reprezentată schema unui amplificator în clasa B, două
repetoare pe emitor legate în contratimp:

Dacă tensiunea de intrare este pozitivă tranzistorul 1T  lucrează ca repetor pe emitor,
tranzistorul 2T  fiind blocat, iar la tensiune de intrare negativă 1T  va fi blocat şi 2T  repetor pe
emitor. Dacă tensiunea de intrare este nulă, ambele tranzistoare sunt blocate, nu se consumă
energie de la sursa de alimentare, fapt ce duce la un randament mult mai mare.
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Tensiunea de ieşire este aproximativ egală cu tensiunea de intrare, deci amplificarea în
tensiune este practic unitară, în schimb amplificarea în curent este practic egală cu cea a
tranzistorului ( β ). Curenţii consumaţi de la fiecare sursă în parte sunt egali, iar valoarea
maximă a tensiunii de ieşire este foarte apropiată de cea de alimentare (tranzistoare saturate).

Puterea maximă la ieşire la semnal sinusoidal:

L

CC
U R

UP
2

2

=

Puterea pierdută pe tranzistorul 1T , mai exact valoarea medie a acestei puteri:
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astfel randamentul circuitului:
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După cum se vede pe caracteristica de transfer, curentul este aproape zero în jurul
originii, unde avem o aşa numită “zonă moartă”, care va cauza distorsiunile neliniare numite
“de trecere” (vezi figura), ceea ce este un mare dezavantaj. Acest dezavantaj poate fi înlăturat,
dacă bazele tranzistoarelor sunt polarizate (prepolarizate) cu o sursă (respectiv două) de
tensiune continuă, cazul clasei AB de amplificare, prezentat pe figura de mai jos:

Distorsiunile care totuşi apar în urma transferului neliniar pot fi micşorate foarte mult
printr-o reacţie negativă adecvată, care poate fi realizată de exemplu cu ajutorul rezistenţelor
de emitor (reacţie curent-tensiune).

Rezistenţele 21, RR  fiind în serie cu sarcina, scade valoarea puterii utile, de dorit fiind
valori mici pentru aceste rezistenţe.

Totuşi, menţinerea constantă a tensiunilor de prepolarizare cu variaţia temperaturii,
rămâne problema fundamentală a amplificatoarelor în clasa AB de funcţionare.
Figurile următoare prezintă câteva exemple de realizarea prepolarizării tranzistoarelor din
amplificatoare clasă AB.
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Pe diodele 21, DD  căderea de tensiune este de aproximativ 0,7V, tensiune la care prin
tranzistoare trece un curent mic de polarizare (de punct static de funcţionare). Pentru a obţine
o rezistenţă mai mare la intrare, diodele pot fi înlocuite cu repetoare pe emitor, aşa cum se
vede pe figura a doua:

Pe ultima figură se vede un circuit de polarizare numit “diodă multiplicată”, realizat cu
tranzistorul 3T  , care funcţionează cu reacţie negativă prin rezistenţele 43, RR :







+=

4

31
R
RUU BECE

Generatorul de curent 1I  asigură curentul de polarizare pentru tranzistoarele finale,
deoarece nu poate trece curent de la intrare spre tranzistoarele finale. Asigurând contactul
termic al circuitului de polarizare ( 3R  poate fi un termistor NTC în contact cu radiatorul
tranzistoarelor finale) se asigură compensarea variaţiei cu temperatura a tensiunii BEU .

Dacă este necesară obţinerea unor valori mari pentru curentul de ieşire, tranzistoarele
pot fi înlocuite cu conexiuni Darlington, după cum se vede pe figura de mai jos:
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Dacă nu se pot obţine tranzistoare npn şi pnp de aceeaşi putere se utilizează schema
“cuasicomplementară” de pe ultima figură, unde ansamblul '

22 ,TT  se comportă ca un tranzistor
pnp.
2.5 Redresoare de tensiune

2.5.1 Introducere

Funcţionarea majorităţii circuitelor electronice se bazează pe utilizarea energiei de la una sau mai multe
surse de alimentare de curent continuu, care face conversia tensiunii alternative din reţeaua de distribuţie cu
frecvenţa de 50Hz. Această conversie se realizează cu ajutorul redresoarelor de tensiune. Transformarea tensiunii
alternative într-o tensiune care are componentă continuă diferită de zero este posibilă datorită elementelor
neliniare pe care le conţine un redresor, diodele semiconductoare.

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

Transformatorul are rolul de a modifica tensiunea de curent alternativ a reţelei la nivelul necesar
obţinerii tensiunii continue dorite şi de a izola aparatul electronic de la reţeaua de curent alternatuiv.
Rederesorul realizează componenta de curent continuu cu ajutorul diodelor redresoare. Pe

lângă componenta continuă la iesirea redresorului se obţine şi o componentă
variabilă numită ondulaţie.

Filtrul are rolul de a atenua ondulaţiile tensiunii redresate, deci trebuie să fie un filtru trece-jos, cu
frecventa de tăiere foarte joasă

Stabilizatorul are rolul de a face tensiune de ieşire independentă de tensiunea de intrare, de curentul de
ieşire (de sarcină) şi pe cât posibil de temperatură.
În cele ce urmează vom studia reresoarele monofazate, adică acelea care redresează numai o fază a reţelei, cu şi
fără filtru, după care în capitolul următor vom studia şi stabilizatoarele

2.5.2 Redresor monofazat monoalternanţă

În figura de mai jos se prezintă schema unui redresor monofazat, precum şi caracteristica ideală a unei
diode redresoare, cu care se realizează redresarea:

Se consideră un transformator fără pierderi, cu tUu ωsin11 =  şi tUu ωsin22 = , unde 1n  şi 2n
respectiv 1r  şi 2r  sunt numărul de spire şi rezistenţele din primar şi secundar.
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Într-un redresor dispozitivul semiconductor (dioda) lucrează la semnal mare, neliniarităţile
dispozitivului producând de fapt efectul de redresare.În acest caz, tensiunea de deschidere poate fi neglijată,
dioda lasă să treacă doar semialternanţa pozitivă, cea negativă fiind tăiată. Expresia curentului prin sarcină este:









≤≤

≤≤
=

πωπ

πωω

20

0sin tI
i M
L unde 

L
M RR

UI
+

= 2 , iar R este rezistenţa totală

Rezistenta R înglobează rezistenţa de pierderi a transformatorului, precum şi rezistenţa dr  a diodei
corespunzătoare modului de lucru la semnal mare

dezvoltând în serie Fourier această formă de undă, rezultă:
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, unde tensiunea pe sarcină este: OLO iRu =

Ca urmare curentul şi tensiunea medie (redresată) sunt:

π
M

O
II =  , 

ππ
2U

RR
RIRU

L

LM
LO ⋅

+
==

amplitudinea componentei fundamentale a semnalului (ondulaţiei):

21
M

O
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22
2

1
U
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RIRU

L

LM
LO +

== :
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valoarea eficace (efectivă) a curentului total de sarcină:

( )
2

sin
2
11

0

22

0

2 M
M

T

OOEF
IttdIdti

T
I === ∫∫

π

ωω
π

randamentul redresării se defineşte ca fiind raportul dintre puterea de cc în sarcină şi puterea totală:

( ) %40
1

14
22

2

<
+

=
+

=

L

OEFL

OL

R
RIRR

IR
π

η

factorul de ondulaţie caracterizează calitativ forma de undă obţinută după redresare, fiind :

57,1
2

1 === πγ
O

O

U
U

Caracteristica externă a redresorului se obţine prin eliminarea lui LR din expresia tensiunii de ieşire:

OO RIUU −=
π

2

ceea ce ne arată că tensiunea redresată scade pe măsură ce creşte curentul de sarcină, datorită pierderilor pe
rezistenţa de pierderi totale

2.5.3 Redresor dublă alternanţă cu priză mediană

Pe figura de mai jos se prezintă shema electrică şi formele de undă ale unbui redresor dublă alternanţă
cu transformator cu priză mediană:

Se observă că circuitul se compune din două redresoare monoalternanţă, astfel conectate încât în
alternanţa pozitivă conduce dioda 1D , iar în semialternanţa negativă conduce 2D , curentul prin sarcină fiind
suma celor doi curenţi prin diode, având acelaşi sens în ambele semialternanţe. Se obţine o formă de undă “dublă
alternanţă” cum se vede pe figurile următoare:
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Dacă admitem pentru diode caracteristica ideală , curentul prin sarcină va avea expresia:

( )( )






−+

− →= ∑
∞

= ...6,4,2 11
cos42sin

k
M

erserieFouri
ML kk

tkItIi ω
ππ

ω

Curentul şi tensiunea redresată sunt:

π
M

O
II 2

=
π

22U
RR

RU
L

L
O +
=

Se observă că frecvenţa minimă a ondulaţiilor este dublul frecvenţei tensiunii din secundar, iar amplitudinile
fundamentalei în sarcină sunt:

ππ 3
4

3
4 2

22
U

RR
RUII

L

L
O

M
O +

=→= , valoarea eficace a curentului de sarcină: 
2

M
OEF

II =

randamentul redresării:

( ) %80
1
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2

2

2

2

<
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=
+
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
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factorul de ondulaţie:
3
22 ==

O

O

U
Uγ , deci subunitar faţă de redresarea monoalternanţă

caracteristica externă: O
O

O RI
U
UU −= 22

2.5.4 Redresor bialternanţă în punte

În figura de mai jos se prezintă un redresor bialternanţă în punte care utilizează patru diode: în
semialternanţa pozitivă conduc diodele 31, DD , iar în semialternanţa negativă conduc diodele 42 , DD , se obţin
aceleaşi forme de undă ca şi în cazul redresorului bialternanţă cu punct median:

Observaţie
Întrucât la un moment dat conduc două diode, rezistenţa totală va fi modificată (ambele diode vor

contribui cu rezistenţa proprie la rezistenţa totală), în rest toate relaţiile obţinute la redresorul anterior se
păstrează.

Avantajul redresorului în punte constă în faptul că tensiunea inversă
maximă pe diode la aceeaşi tensiune redresată este jumătate din valoarea corespunzătoare redresorului cu priză
mediană, precum şi faptul că transformatorul nu are nevoie de priză mediană
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2.5.5 Redresor cu filtru capacitiv

Tensiunile şi curenţii rezultaţi prin redresare monofazată sunt funcţii periodice (nesinusoidale). Ele se
descompun în serii Fourier, aşa cum am văzut mai înainte, astfel se pun în evidenţă armonicile care apar în urma
redresării. Forma de undă a tensiunii redresate se caracterizează prin factorul de ondulaţie definit ca fiind
raportul dintre amplitudinea armonicii şi valoarea tensiunii continue obţinute în urma redresării.

În cazul redresorului monofazat monoalternanţă armonica cea mai importantă este componenta
alternativă de 50 Hz, iar în cazul redresorului bialternanţă este cea de 100 Hz.

Pe figura de mai jos se prezintă un redresor monoalternanţă cu un filtru capacitiv, cel mai des
folosit.Condensatorul înmagazinează energie în intervalul când dioda conduce, energie debitată în sarcină atunci
când dioda este blocată, ca urmare timpul cât curentul trece prin sarcină creşte (ca şi valoarea medie a
curentului), iar ondulaţiile se reduc.

Presupunând condensator de valoare foarte mare, se obţine un factor de ondulaţie:

CRU
U

LO

O

ω
πγ =∆=

În general se pot utiliza multe tipuri de filtre de netezire (filtre inductive, capacitive, compuse) în multe
configuraţii (în T, în π ) , dintre acestea filtrul capacitiv fiind el mai răspândit
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2.6 Stabilizatoare de tensiune

Tensiunea obţinută la ieşirea unui redresor cu filtru are pe lângă componenta continuă
şi o componentă variabilă, numită ondulaţie, în plus componenta continuă este dependentă de
curentul de sarcină, de temperatură, precum şi de tensiunea de reţea.

Stabilizatorul de tensiune este un circuit care în caz ideal asigură la ieşire o tensiune
independentă de tensiunea de intrare, de curentul de sarcină si de temperatură

2.6.1 Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune

În funcţie de principiul de funcţionare, avem:
-stabilizatoare parametrice care îşi bazează funcţionarea pe neliniaritatea

caracteristicii
 curent-tensiune a dispozitivului electronic folosit (în general
 diodă stabilizatoare)
-stabilizatoare cu reacţie negativă care sunt circuite electronice liniare, funcţia de
 stabilizare realizându-se printr-o reacţie negativă
-stabilizatoare în regim de comutaţie la care elementul regulator al tensiunii de iesire
 lucrează în regim de comutaţie, crescând astfel mult randamentul  stabilizatorului

În funcţie de poziţia elementului regulator faţă de ieşirea stabilizatorului
-stabilizatoare serie
-stabilizatoare paralel (în derivaţie)

2.6.2 Parametrii stabilizatoarelor

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

( )Tiuuu OIOO ,,=

Diferenţiind şi trecând la variaţii finite (presupunând variaţii mici):

TSiRu
S

udT
T
udi

i
udu

u
udu TOOIO

O
O

O

O
I

I

O
O ∆+∆−∆=∆→++=

1
δ
δ

δ
δ

δ
δ

ctTiI

O

O
u
u

S
=∆

∆=
,

1 -coeficient de stabilizare
ctTuO

O
O

I
i
uR

=
∆
∆−=

,

-rezistenţa de ieşire

ctiu

O
T

OI
T
uS

=∆
∆=

,

- coeficient de temperatură
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Pe figurile de mai jos sunt reprezentate variaţiile ( )IOO uuu = , respectiv ( )OOO iuu =  pentru un
stabilizator de tensiune real:

TSiRu
S

udT
T
udi

i
udu

u
udu TOOIO

O
O

O

O
I

I

O
O ∆+∆−∆=∆→++= 1

δ
δ

δ
δ

δ
δ

2.6.3 Stabilizator parametric cu diodă stabilizatoare

În figura de mai jos se prezintă schema unui stabilizator parametric cu diodă
stabilizatoare. Funcţionarea schemei se bazează pe caracteristica neliniară a diodei
stabilizatoare care admite variaţii mari de curent la variaţii mici ale tensiunii pe diodă.
Tensiunea de ieşire este chiar tensiunea pe diodă si este de dorit ca dioda să fie alimentată la
un curent constant în plaja de stabilizare.

maxZI  este determinată din considerente de putere, adică ZZZ UIP maxmax =  , iar minZI  de ieşirea
din regiunea de stabilizare. În plaja de stabilizare caracteristica neliniară a diodei poate fi
liniarizată (aproximată liniar).

OZI iii += OII uRiu +=
OZ

ZI

OZ

OI

ii
Uu

ii
uuR

+
−≈

+
−=

Dimensionarea rezistenţei R stă la baza proiectării stabilizatorului parametric:

maxmin

Im

OZ

Zin
MAX II

UuR
−
−=

minmax

Im
min

OZ

Zax

II
UuR

−
−=

Pentru a obţine performanţe mai bune, tensiuni stabilizate mai mari, se pot conecta mai multe
stabilizatoare parametrice în cascadă
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Relaţiile de mai sus determină plaja ( )MAXRR ,min  corespunzătoare curenţilor şi
tensiunilor maxime pe dioda stabilizatoare. Pentru un factor de stabilizare ridicat alegem
rezistenţa de valoare mai mare.

2.6.4 Stabilizatoare de tensiune cu reacţie

În stabilizatoarele electronice cu reacţie efectul de stabilizare a tensiunii de ieşire este
realizat printr-o reacţie negativă. Tensiunea de ieşire este eşantionată cu circuitul (elementul)
de eşantionare EE şi este comparată în circuitul comparator C cu referinţa internă R. Semnalul
de eroare obţinut, ε este amplificat de amplificatorul de eroare AE şi aplicat elementului de
control EC.

În stabilizatoarele de tip serie elementul de control este în serie cu sarcina, deci suportă
întregul curent de ieşire, în cazul stabilizatoarelor de tip paralel, elementul de control este în
paralel cu sarcina, suportând toată tensiunea de ieşire.

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

ctTiI

O

O
u
u

S =∆
∆=

,

1

La stabilizatoarele de tip serie, creşterea tensiunii de ieşire (datorită creşterii tensiunii
de intrare sau scăderii curentului de sarcină) produce o scădere a curentului în elementul de
control, deci a creşterii tensiunii pe acesta, care reduce din creşterea iniţială a tensiunii de
ieşire.

La stabilizatoarele tip paralel semnalul de eroare produce creşterea curentului
elementului de control, deci creşterea tensiunii pe rezistenţa R (de balast) deci se reduce
creşterea iniţiala a tensiunii de ieşire.

Datorită pierderilor pe rezistenţa R, stabilizatoarele de tip paralel au un randament mai
scăzut faţă de cele de tip serie, motiv pentru care sunt utilizate mai puţin.
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2.6.4.1 Stabilizator serie fără amplificator de eroare

Pe figura de mai jos se prezintă schema cea mai simplă de stabilizator serie fără
amplificator de eroare:

Tensiunea de ieşire este comparată cu tensiunea de referinţă dată de dioda Zener direct pe
baza tranzistorului T care este elmenmtul de control:

BZ iii +=   ;  ZI URiu +=   ;  ( ) BFO ii 1+= β

În proiectarea de curent continuu cea mai esenţială este dimensionarea rezistenţei R, ca şi la
stabilizatorul parametric. Din relaţiile de mai sus se obţine:

( )1++

−=

F

O
Z

ZI

ii

UuR

β

Admiţând plaje de variaând plaje de variaţie pentru FZOI iiu β,,,  rezultă domeniul pentru
rezistenţa R:

( )1min

max
min

Im
max

+
+

−=

F

O
Z

Zin

II

UUR

β

;

( )1max

min
max

Im
min

+
+

−=

F

O
Z

Zax

II

UUR

β

Aceste relaţii pot fi folosite în proiectare, dar trebuie să se ţină cont de limitările
tranzistorului în ceea ce priveşte tensiunea colector-emitor şi curentul de colector maxime,
care trebuie să fie mai mare ca tensiunea de intrare, respectiv curentul de ieşire maxim

CEMZaxCE UUUU ≤−= Immax  (din catalog)

CMOC III ≤≅ maxmax

( ) MOZax PIUUP ≤−= maxImmax
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2.6.4.2 Stabilizator serie cu amplificator de eroare

Pe figura de mai jos este prezentată o variantă de stabilizator serie cu amplificator de
eroare, unde tranzistorul 2T  are funcţia de comparator şi de amplificator de eroare

( )
2

21
2 R

RRuUu BEZO
++= ; 21 CB iii +=

T

BE
SC U

uIi 2
2 exp≈

Semnalul de eroare  OZBE u
RR

RUu
21

2
2 +

−=   este amplificat de tranzistorul 2T  şi aplicat în

antifază pe baza tranzistorului 1T , care este elementul de control. Deci componentele variabile
ale curenţilor de colector şi de bază ale tranzistorului 1T  sunt în antifază.

Rezistenţa 3R  asigură curentul de polarizare diodei de referinţă şi trebuie dimensionată
astfel ca valoarea curentului variabil 2Ci  să nu afecteze tensiunea de referinţă ( 23 Cii >> )

Ea trebuie să satisfacă următoarele relaţii:

min

max
max3

Z

ZO

I
UUR −=

max

min
min3

Z

ZO

I
UUR −=

Rezistenţa R asigură curentul de polarizare pentru baza tranzistorului 1T  şi colectorul
tranzistorului 2T . Fiind conectată la tensiunea nestabilizată, poate transmite la ieşire variaţiile
tensiunii de intrare, prin joncţiunea bază-emitor a tranzistorului 1T , astfel scade factorul de
stabilizare. Rezistenţa R nu poate avea valori mici, deoarece transmite variaţiile tensiunii de
intrare , dar nici foarte mare pentru că în acest caz nu poate polariza tranzistoarele. Ea trebuie
să fie totuşi cât mai mare:

maxmin2

Im
max

BC

OBEin

ii
uuUR

+
−−=

Rezistenţele 21, RR  ale circuitului de eşantionare trebuie să fie alese astfel încât
curentul prin ele să fie mult mai mare decât curentul de bază al tranzistorului 2T
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2.6.4.3 Stabilizator paralel fără amplificator de eroare

Pe figura de mai jos se prezintă un stabilizator paralel fără amplificator de eroare, unde
tranzistorul este elementul de control şi comparatorul. Întreaga tensiune de ieşire este
comparată cu tensiunea de referinţă dată de dioda stabilizatoare:

ZOBE Uuu −= OII uRiu += OZCI iiii ++=
1R

uii BE
BZ +=

Proiectarea în curent continuu se reduce la dimensionarea rezistenţei R, neglijând curentul
prin dioda stabilizatoare, obţinem relaţiile:

OC

ZI

ZOC

BEZI

ii
Uu

iii
uUuR

+
−≈

++
−−=

admiţând plaje de variaţie pentru CIO iui ,,  rezultă domeniul pentru rezistenţa R :
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Rezistenţa 1R  se dimensionează astfel ca să permită trecerea curentului minim necesar
diodei satbilizatoare atunci când tranzistorul este blocat. Evident se ţine cont de limitările
tranzistorului privitoare la curenţii şi tensiuni maxime admise.

Pentru a obţine tensiuni de ieşire mai mari ca tensiunea diodei stabilizatoare se poate
utiliza schema din figura următoare:

( )12
1

RR
R

Uuu ZBE
O ++=
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2.6.5 Stabilizatoare de tensiune de tip serie perfecţionate

2.6.5.1 Stabilizator de tensiune cu prestabilizator

Pentru ca ondulaţiile tensiunii de intrare să nu se transmită la la ieşire prin rezistenţa
R, aceasta poate fi alimentată de la o tensiune stabilizată utoilizând un stabilizator parametric
având rolul prestabilizatorului. Prin acest procedeu se îmbunătăţeşte factorul de stabilizare şi
rezistenţă de ieşire:

Pe figura de mai jos se prezintă un alt stabilizator cu prestabilizator, dar în acest caz
prestabilizarea se face faţă de tensiunea stabilizată:

Dacă înlocuim rezistenţa printr-un generator de curent constant, rezistenţa de sarcină a
amplificatorului de eroare creşte, ceea ce duce la creşterea factorului de stabilizare. Pe schema
din figura următoare generatorul de curent constant este realizat cu tranzistorul 3T , dioda
Zener 3DZ , rezistenţa 4R .
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Stablizatoarele serie pot fi îmbunătăţite şi prin perfecţionarea amplificatorului de
eroare, de exemplu utilizând un amplificator diferenţial

2.6.6 Protecţia stabilizatoarelor

În caz de suprasarcină sau de scurtcircuit accidental, curentul prin tranzistorul serie
creşte mult, apare pericolul distrugerii acestuia. Pentru a preveni distrugerea tranzistorului
serie se folosesc circuite ce limitează curentul maxim prin sarcină.

În general se aplică două tipuri de protecţie la suprasarcină, limitarea la curentul de
scurtcircuit şi limitarea prin întoarcerea caracteristicii, după cum se vede pe figurile de mai jos
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2.7 Oscilatoare armonice

2.7.1 Introducere

Oscilatorul armonic este un circuit electronic care generează un semnal de formă
sinusoidală:

tUtu ωsin)( =

Semnalul ( )tu  apare la bornele unei rezistenţe de sarcină LR . Oscilatorul cedează deci sarcinii
o putere de curent alternativ, care se poate scrie în forma:

s
s R

UP
2

2
1=

Sursa primară a puterii este bateria de alimentare în curent continuu, pusă în evidenţă
pe figura de mai jos:

Circuitul trebuie să conţină dispozitive electronice active, capabile să transforme
puterea de curent continuu absorbită de la sursa de alimentare în putere de semnal. Astfel de
dispozitive sunt de pildă tranzistoarele bipolare sau cu efect de câmp.

Observaţiile de mai sus se leagă de aspectul energetic al problemei existenţei
oscilatoarelor. Din punctul de vedere al teoriei circuitelor electrice, trebuie lămurite şi alte
aspecte: cum se explică existenţa oscilaţiilor într-un circuit care nu este excitat din exterior de
nici o sursă de semnal şi de ce aceste oscilaţii sunt de forma sinusoidală?

O înţelegere mai bună a fenomenelor care au loc în oscilator o putem căpăta privind
circuitul ca un amplificator cu reacţie pozitivă.
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2.7.2 Oscilatorul armonic ca un amplificator cu reacţie pozitivă. Relaţia Barkhausen

Considerăm amplificatorul cu reacţie din figura de mai jos, care funcţionează în regim
de curent alternativ. Semnalele notate cu  X  pot fi, după caz, tensiuni sau curenţi.
Amlificatorul şi reţeaua de reacţie sunt circuite liniare descrise de ecuaţiile:

−−
= 12 XAX

−−
= 2XX r β

Prima relaţie, valabilă indiferent de circuitul extrerior amplificatorului, defineşte un
amplificator ideal. Consideraţii similare se aplică reţelei de reacţie definită de funcţia de
transfer  β . Utilizând şi ecuaţia sumatorului

−
−−

+= rg XXX 1

obţinem amplificarea cu reacţie

−−

−

−

−

− −
==

A

A

X

X
A

g
r β1

2

Circuitul din figura de mai sus devine un oscilator, dacă îndepărtând semnalul de
excitaţie  (Xg = 0) obţinem totuşi un semnal de ieşire ( X2 = finit, ≠ 0 ). Aceasta echivalează
cu

∞→=

−

−

− g
r X

X
A

2

şi utilizând formula reacţiei pozitive obţinem condiţia de oscilaţie  A β = 1,  denumită şi
relaţia lui Barkhausen.
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Această condiţie semnifică în fond reproducerea semnalului pe bucla de reacţie
pozitivă, aşa cum se arată în figura de mai jos:

În general A = A (jω) şi β = β (jω), deoarece circuitul conţine elemente reactive.
Punând în evidenţă amplitudinea şi faza acestor numere complexe avem

1,exp −==
−−

jjAA Aϕ

ϕβββ jexp
−−

=

şi relaţia Barkhausen este echivalentă cu două condiţii reale:

│A││β│= 1 (condiţia de amplitudine)

φA + φ A = 0,2π , 4 π, … (condiţia de fază)

Reamintim că semnalul sinusoidal este unicul semnal care îsi reproduce forma după ce
parcurge un circuit (liniar) cu elemente reactive. Aceasta este şi motivul pentru care circuitul
generează un semnal sinusoidal şi nu de altă formă.

Semnalul  Xr = X1 A(jω) β(jω) care rezultă după parcurgerea buclei de reacţie este
evident de aceeaşi frecvenţă cu X1. Condiţiile de oscilaţie cer ca amplitudinea şi respectiv faza
semnalului să se reproducă.

În multe situaţii practice, putem presupune A = număr real. Atunci φA= 0 sau π, după
caz. Condiţia de fază devine

,...2,0)( πωϕϕ =+ BA

şi determină frecvenţa de oscilatie, ωosc.
Rezultă concluzia importantă: reţeaua de reacţie este aceea care determină frecvenţa de

oscilaţie. Nu numai mărimea acestei frecvenţe, dar şi posibilitatea reglajului frecvenţei într-o
anumită bandă, precum şi stabilitatea acestei frecvenţe sunt influenţate de tipul reţelei de
reacţie şi de realizarea concretă a acesteia.
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2.7.3 Clasificarea oscilatoarelor armonice

Oscilatoarele armonice de tip amplificator cu reacţie pozitivă se clasifică după natura
reţelei de reacţie astfel:

-oscilatoare RC (reţea de reacţie cu rezistenţe şi capacităţi );
-oscilatoare LC (reţea de reacţie cu inductanţe şi capacităţi );

Oscilatoarele pot lucra pe frecvenţă fixă sau variabilă. După gama de frecvenţă pe care
o acoperă, oscilatoarele sunt:

-de audiofrecvenţă, cu frecvenţa de la câţiva Hz până la circa 20 KHz ;
-de radiofrecvenţă (sute de KHz până la 1 GHz) ;
-de microunde (frecvenţe peste 1 GHz) ;

Ca regulă generală, oscilatoarele de audiofrecvenţă sunt de tip RC iar cele de
radiofrecvenţă de tip LC .
Oscilatoarele por fi clasificate şi după dispozitivele active pe care le conţin:

-oscilatoare cu tranzistoare bipolare
-cu tranzistoare cu efect de câmp;
Nu toate oscilatoarele sunt de tip amplificator cu reacţie pozitivă. O altă categorie o

formează oscilatoarele cu dispozitive cu rezistenţă negativă. Un astfel de dispozitiv generează
putere dacă este polarizat convenabil în curent continuu.

Plasând dispozitivul într-un circuit rezonant, se pot obţine autooscilaând dispozitivul
într-un circuit rezonant, se pot obţine autooscilaii neamortizate dacă rezistenţa negativă a
dispozitivului compensează pierderile.

2.7.4 Probleme ale analizei functionării oscilatoarelor

Pentru caracterizarea unui oscilator trebuie să se determine în principal:
- condiţia de amorsare a oscilaţiilor ;
- frecvenţa de oscilaţie, fosc = ωosc / 2π ;
- amplitudinea de oscilaţie, de pildă Uosc ;
- condiţia de stabilitate dinamică a oscilaţiilor ;
Mai prezintă interes: stabilitatea amplitudinii şi frecvenţei de oscilaţie, forma exactă a

semnalului generat (evaluarea distorsiunilor, etc).
Teoria liniară a oscilatoarelor se bazează pe modelarea dispozitivelor electronice cu

circuite echivalente de semnal mic. Celelalte elemente de circuit au caracteristici liniare şi
parametrii independenţi de mărimea semnalului aplicat. În cadrul acestei teorii nu se pot
stabili decât condiţia de amorsare, frecvenţa de oscilaţie şi stabilitatea acesteia. De fapt, f osc va
fi afectată de neliniarităţi, dacă circuitul este neliniar şi se comportă ca atare.

Presupunem A = A = real (independent de frecvenţă). Din relaţia Barkhausen

1)( =
−

ωβ jA

rezultă că β (jω) trebuie să fie real la frecvenţa de oscilaţie, adică

)(Im ωβ j │ω=ωosc = 0
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Ecuaţia de mai sus determină ωosc . Din relaţia precedentă rezultă

)(
1

oscj
A

ωβ
−

= ,

adică valoarea pe care trebuie să aibă amplificarea pentru a susţine autooscilaţiile. În
mod intuitiv ne dăm seama că relaţia de mai sus furnizează valoarea minimă a modulului
amplificării.

 Aici apare o dificultatate. în sensul că din punct de vedere experimental A nu poate fi
realizată exact la valoarea calculată cu o relaţie de tipul celei de sus..

Chiar dacă un reglaj fin în circuit ar permite îndeplinirea precisă a condiţiei de mai
sus, această funcţionare nu ar fi stabilă. Cea mai mică modificare a parametrilor unor elemente
din circuit ar putea modifica amplificarea A şi ca urmare ar apărea una din următoarele
situaţii:

- dacă │A│ devine mai mic decât valoarea impusă de relaţia de mai sus, atunci
oscilaţiile se sting ;

- dacă │A│ este mai mare decât aceeaşi valoare, atunci amplitudinea oscilaţiilor va
creşte la indefinit, fără ca teoria să poată prevedea valoarea la care oscilaţiile vor
trebui totuşi să se limiteze.

De fapt, tocmai acesta este marele dezavantaj al teoriei liniare: ea nu  permite
deteminarea amplitudinii de oscilaţie.

Teoria cvasiliniară se mai numeşte şi metoda primei armonici. Se admite că
funcţionarea amplificatorului este neliniară şi se deduce o amplificare pe fundamentală.
Această amplificare va depinde de amplitudinea semnalului, notată cu U. În cazul oscilaţiilor
în regim permanent, va trebui ca:

.
)(

1

osc
UU j

A
osc ωβ

−

= =

Această condiţie determină deci amplitudinea oscilaţiei. Se va arăta că ea permite şi
aprecierea stabilităţii dinamice a funcţionării oscilatorului. Metoda este aproximativă deoarece
nu ia în considerare armonicile semnalului .

Teoria neliniară permite în principiu determinarea formei de undă exacte. Din punct
de vedere matematic, este necesară rezolvarea ecuaţiei diferenţiale neliniare a circuitului,
problemă pentru care nu există metode standard. O solutie analitică este cel mai adesea
imposibilă, chiar cu preţul unor simlificări în schema analizată şi în caracteristicile
dispozitivelor electronice folosite.

2.7.5 Limitarea amplitudinii de oscilaţie

Limitarea se poate face prin:

a). elemente de control cu inerţie termică (termistor)
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Termistorul este un rezistor a cărui rezistenţă are un coeficient de temperatură negativ
şi foarte mare în valoare absolută. În timp ce rezistenţa metalelor pure creşte cu circa 0,4 % pe
grad (Celsius, Kelvin), rezistenţa termistorului poate scădea cu 3 până la 5,5 % pe grad.
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Dependenţa de temperatură a rezistenţei termistorului poate fi aproximată prin:

)exp( 0
00 T

TTRR TTT ∆= α ,  2
0

0 T
BT =

b). rezistenţe controlate electric (TEC)

Figura de mai jos  reprezintă caracteristicile de drenă ale tranzistorului TEC cu poartă
joncţiune la curenţi mici. Caracteristicile sunt practic liniare: între drenă şi sursă tranzistorul
se comportă ca o rezistenţă a cărei mărime este controlată de tensiunea continuă aplicată  între
poartă şi sursă, uGS .

c). dipoli de limitare cu diode;

În figura următoare se arată două diode aşezate în antiparalel şi caracteristica  curent-
tensiune a dipolului respectiv.  Dacă la bornele dipolului se aplică o tensiune sinusoidală de
amplitudine U, atunci prin dipol trece un curent apreciabil abia după depăşirea tensiunii prag.
Curentul curge sub formă de impulsuri. În context prezintă interes rezistenţa pe care o oferă
dipolul pentru fundamentala curentului. Această rezistenţă scade rapid cu creşterea
amplitudinii semnalului după ce amplitudinea depăşeşte tensiune de prag a diodelor (~ 0,6 V).
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O comportare similară o are dipolul format din diode Zener în serie şi în opoziţie. Aici
deschiderea dipolului are loc abia după depăşirea tensiunii UZ, dacă se neglijează tensiunea pe
diodă deschisă. Deoarece rezistenţa dipolului scade brusc, amplitudinea semnalului se va
limita la o valoare practic egală cu UZ . Această tensiune este mai mare dacât cea din cazul
precedent şi poate fi aleasă după dorinţă. Ar fi de dorit ca cele două diode să aibă caracteristici
identice pentru ca  I=I(u) să fie perfect simetrică: în acest caz lipsesc armonicile de ordin par
ale curentului.

Această situaţie este deosebit de favorabilă deoarece de regulă armonica a doua este
cea mai mare şi mai greu de filtrat.

Circuitul în punte permite obţinerea unei caracteristici simetrice. Neglijând tensiunea
pe  diodele deschise, dipolul se deschide pentru o amplitudine de semnal  ce depăşeşte
tensiunea de străoungere a diodei Zener (UZ).Rezistenţa de intrare în punte variază cu
amplitudinea semnalului aplicat.

În toate cazurile prezentate până aici dipolul a cărui rezistenţă variază cu nivelul
semnalului se poate introduce într-o reţea de reacţie suplimentareă care controlează
amplificarea amplificatorului. Ca urmare, amplificarea variază cu amplitudinea oscilaţiei di
circuit.
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d). caracteristica neliniară a tranzistorului sau, în general, a dispozitivului electronic
activ.

O altă posibilitate este ca limitarea amplitudinii de oscilaţie să se facă pe seama
elementului amplificator. Dacă curentul de intrare este sinusoidal atunci atât timp cât
nu părăsim regiunea activă normală, curentul de colector şi tensiunea de colector au o
variaţie tot sinusoidală. O limitare a oscilaţiei apare atunci când amplificarea scade
datorită intrării în tăiere sau în saturaţie.

2.7.6 Oscilatoare RC

2.7.6.1 Oscilatoare Wien

Figura de mai jos reprezintă schema generală a unui oscilator cu amplificator ideal de
tensiune şi reţea Wien.

Funcţia de transfer a reţelei Wien lucrând în gol (impedanţa de intrare a amplificatorului este
infinită) are expresia:

( )



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Condiţia Barkhausen se scrie:
( ) 1=⋅ ωβ jAU

şi admiţând realAU = , rezultă

( )
21212

1
CCRR

frealj oscoscW π
ωβ =→=

iar amplificarea necesară pentru susţinerea oscilaţiilor este :

( ) 1

2
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U ++==

ωβ
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Acest tip de oscilator se foloseşte în generatoare de audiofrecvenţă cu frecvenţa
variabilă în limite largi. Pentru a putea regla frecvenţa rapoartele din relaţia de mai sus trebuie
menţinute constante, iar pentru cazul particular  CCCRRR ==== 2121 ,  avem frecvenţa:

RC
fosc π2

1
=

iar amplificarea în tensiune trebuie să fie egală cu 3, ca să fie satisfăcută condiţia de oscilaţie.
Amplificatorul de tensiune trebuie să satisfacă deci următoarele condiţii:

-amplificare pozitivă, egală cu 3 pentru reţeaua cu elemente egale
-impedanţă de intrare practic infinită
-impedanţă de ieşire neglijabilă

Pentru a îndeplini aceste condiţii, se poate folosi un amplificator cu reacţie negativă de
tensiune serie, reacţie care stabilizează amplificarea şi o face uşor controlabilă, creşte
impedanţa de intrare şi o reduce pe cea de la ieşire.

Figura de mai jos prezintă un oscilator cu două bucle de reacţie :una pozitivă selectivă
(dependentă de frecvenţă) prin reţeaua Wien şi o reacţie negativă neselectivă prin atenuatorul
format din rezistenţele 21,rr .

Dacă amplificarea amplificatorului de bază este suficient de mare, atunci amplificarea cu
reacţie negativă este:

real
r
r

r
rr

U
UAU =+=+≈=

1

2

1

21

1

2 1

În cazul CCCRRR ==== 2121 , , 3=UA  trebuie să luăm 12 2rr = , unde 2r  trebuie să
fie sensibilă la amplitudinea oscilaţiei din circuit (uzual termistor).
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Aplicaţie

Se prezintă un oscilator Wien, simulat cu ajutorul programului Microsim8
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2.7.6.2 Oscilatoare cu reţea dublu T şi amplificatoare de tensiune

Reţeaua dublu T este o reţea cu o selectivitate mai bună ca reţeaua Wien. Dacă se
presupune că reţeaua se comandă în tensiune şi că lucrează în gol, funcţia de transfer este:

( )








−


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
 +++−++
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k
kj
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kjk

U
UjF T

unde 
Kω
ωω =0 , unde 

CRK
1

=ω  este frecvenţa caracteristică. Este uşor de verificat că 12 =TF

atât pentru 0→ω  cât şi pentru ∞→ω , indiferent de valoarea lui k .Modulul funcţiei de
transfer are cel puţin o valoare extremă atunci când a variază de la 0 la 1. La frecvenţa
caracteristică Kω funcţia de transfer în tensiune este reală :

( ) ( )
12

12
202 ++

−=
kk

kkjF T ω

fiind pozitivă pentru 5.0>k  , negativă pentru 5.0<k  şi zero pentru 5.0=k . În acest ultim
caz, la frecvenţa caracteristică are loc o rejectie totală a semnalului. Cele trei cazuri sunt
sintetizate în tabelul următor:

utilizarea reţelei dublu T

k < 0.5 = 0.5 > 0.5
( )ωjF T2 Real, negativ zero Real, pozitiv
( )02 ωjF T maxim Minim egal cu zero minim

Circuitul se comportă
ca un

Filtru trece bandă în
jurul lui 0ω

Circuit de rejezţie a
frecvenţei 0ω

Filtru opreşte bandă în
jurul lui 0ω

Dacă reţeaua operează ca un filtru trece bandă ( 5.0<k ), atunci ea poate fi utilizată în bucla
de reacţie pozitivă a unui oscilator, iar când lucrează ca un filtru opreşte bandă ( 5.0>k ),
atunci ea trebuie inclusă în bucla de reactie negativă, aşa cum se arată în figura următoare:
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Un astfel de oscilator se poate realiza cu un TEC-J , limitarea amplitudinii oscilaţiilor
se poate face pe seama neliniarităţii tranzistorului (reţeaua de reacţie pozitivă are o
selectivitate relativ ridicată, reducând efectul armonicelor):
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2.7.6.3 Oscilatoare RC cu reţea de defazare

Oscilatoarele RC cu reţea de defazare sunt de fapt amplificatoare cu reacţie pozitivă
care utilizează reţele defazoare RC, trece-sus sau trece-jos, ca în figura următoare:
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Figura de mai jos reprezintă un oscilator cu amplificator ideal de tensiune şi reţea de defazare:

Calculul funcţiei de transfer indică:
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Pentru o reţea de tip trece-sus obţinem:
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Condiţia de oscilaţie se scrie:

( ) 1=ωβ jAU

presupunând amplificare reală condiţia dvine: ( ) realj osc =ωβ , obţinem:

RCosc ⋅
=→=

6
162

1 ωα (reţeaua trece-sus)

( ) ( ) 291
−==

osc
oscU j

jA
ωβ

ω

Este evident că reţeaua defazează cu 180 de grade.
Celula de tip trece-jos se obţine pentru

2961
21 −=→=⇒=→= Uosc A

RCCj
ZRZ ω

ω

deci la aceleaşi valori ale lui R şi C, frecvenţa oscilatorului cu celule trece-jos este de 6
ori mai mare decât cea a oscilatorului cu celule trece-sus, în plus un alt avantaj ar fi faptul că
reţeaua trece-jos atenuează armonicile oscilaţiei din circuit (practic nesinusoidale din cauza
distorsiunilor).

Amplificarea negativă este realizabilă cu un singur etaj ( de pildă sursă comună),
mărimea amplificării este însă relativ ridicată ( pentru un singur etaj, de pildă) .

Atenuarea reţelei poate fi însă micşorată utilizând mai mult de trei celule în cascadă
sau utilizând celule neidentice ca în figura de mai jos:
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Aplicaţie

Pe figura de mai jos se prezintă un oscilator RC cu reţea de defazare tip "trece-jos'"
precum şi forma de undă a semnalului de ieşire şi spectrul de frecvenţe simulat cu ajutorul
programului didactic "Microsim":
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Aplicaţie

Pe figura de mai jos se prezintă un oscilator RC cu reţea de defazare tip "trece-sus'"
precum şi forma de undă a semnalului de ieşire şi spectrul de frecvenţe simulat cu ajutorul
programului didactic "Microsim":
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2.7.7 Oscilatoare LC

2.7.7.1 Oscilatoare LC cu circuit acordat în colector şi reacţie magnetică spre bază

Aceste oscilatoarele introduc o reacţie pozitivă prin transformator în etajul de
amplificare, ele se mai numesc şi oscilatoare Meissner. În figurile de mai jos se prezintă trei
oscilatoare cu circuit acordat cu tranzistor bipolar în conexiune emitor-comun, amplitudinea
maximă cu deplasarea de fază de 180 grade apare la frecvenţa de rezonanţă a circuitului
acordat:

LC
fosc π2

1
=

O parte din tensiunea de ieşire este adusă în circuitul de bază cu un defazaj care
asigură reacţia pozitivă, calcule se pot face pe schema echivalentă de curent alternativ:

condiţia de amorsare este:

M
Cr

kT
qIg C

m
10 >=

amorsarea poate fi forţată mărind cuplajul magnetic M sau crescând curentul de polarizare al
tranzistorului, 0CI . Pentru ca amorsarea să fie posibilă este necesar ca rezistenţa de pierderi 1r
să nu fie prea mare.
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În continuare se prezintă un oscilator LC cu cuplaj magnetic, simulat cu ajutorul
programului didactic Microsim8:

v
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2.7.7.2 Oscilatoare în trei puncte

Schema generală a unui oscilator în trei puncte se prezintă în figura următoare:

Se observă dispunerea celor trei impedanţe între cele trei trei terminale ale
tranzistorului bipolar de unde şi denumirea de “oscilator în trei puncte”.

Schema echivalentă de curent alternativ pentru studiul acestui circuit este reprezentată
în figura de mai jos:

Dacă admitem 0=rh  şi oho =  şi aplicăm condiţia lui Barkhausen, rezultă condiţia de
oscilaţie:

( ) ( ) 032121321 =+++++ ZZZZZhZZZh fi

Admitem pentru început că impedanţele 321 ,, ZZZ  sunt reactanţe pure. Înlocuind

kk jXZ =  în relaţia de mai sus şi obţinem:

0321 =++ XXX
osc

X
Xhf

ωω=

=
2

1

Relaţiile de mai sus permit determinarea frecvenţei de oscilaţie, precum şi valoarea minimă
pentru fh  necesară pentru amorsarea oscilanecesară pentru amorsarea oscilaţiilor.
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Având în vedere acestea, observăm că 21, XX  sunt de acelaşi semn în timp ce 3X  este
de semn opus primelor două, rezultă deci existenţa a două tipuri principale de oscilatoare în
trei puncte, oscilatorul Hartley cu 0,;0 213 >< XXX  şi oscilatorul Colpitts cu

0,;0 213 <> XXX .
Pentru oscilatorul Hartley, cu schema de curent alternativ de pe figura de mai jos:

( )CLL
f osc

212
1

+
=

π
condiţia de amorsare

2

10 1
L
L

RkT
qIRg C

m ⋅>=

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

21

212

1

CC
CCL

fosc

+

=
π

Oscilatorul Clapp este o variantă de oscilator Colpitts pentru frecvenţe foarte înalte
(sute de MHz) care utilizează capacităţi foarte mici a căror valoare devine comparabilă cu
capacităţile parazite ale tranzistorului:

321

1111;
2

1
CCCCLC

fosc ++==
π



135

În continuare se prezintă un oscilator Colpitts realizat şi simulat în Microsim8:
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2.7.7.3 Oscilator LC cu cuplaj în emitor

Cea mai simplă realizare pentru un astfel de oscilator este prezentată pe figura de mai
jos:

Deoarece semnalul din baza tranzistorului 1 este de aceeaşi fază ca semnalul din
colectorul tranzistorului 2, reacţia pozitivă se realizează prin simpla conectare a acestor
terminale.

Amplificarea este proporţională cu transconductanţa (panta) tranzistoarelor. Deoarece
01 =CBu amplitudinea semnalului de ieşire nu prea depăşeşte 0.5 V.
Acest tip de oscilator completat cu etaj final şi stabilizator de amplitudine se găseşte

realizat sub formă de circuit integrat al firmei Motorola, MC 1648 şi funcţionează până la
frecvenţa de 200 MHz

2.7.7.4  Oscilatoare LC în contratimp

Ca şi în cazul amplificatoarelor şi la oscilatoare se folosesc scheme în contratimp
pentru a obţine puteri mai mari şi randament ridicat.Schema de mai jos conţine două
oscilatoare cu circuit oscilant în colector, tranzistoarele conducând pe rând.
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3.AMPLIFICATORUL OPERATIONAL

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

Proiectate initial pentru a îndeplini functii de operator analogic de calcul (scadere,
adunare, integrare, etc), amplificatoarele operationale se utilizeaza în prezent în 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 (câstig în tensiune infinit, rezistenta
de intrare infinita, rezistenta de iesire nula), în conditii de pret redus. Acest lucru a facut
posibila utilizarea amplificatoarelor operationale ca simple componente în 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.

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-l pastra neschimbat, decurg din modul în care este
    construit amplificatorul operational.
2. Semnele minus si plus notate în 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 în figura urmatoare:
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3.1 Parametri de baza ai amplificatoarelor operationale

a.câstigul diferential în bucla deschisa   a   reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de
iesire  uO  si tensiunea diferentiala de intrare    u v v u uID I I= − = −+ − + −

a
u
u

u
u u

O

ID

O

I I
= =

−+ − unde u v v u uID I I= − = −+ − + −

b.tensiunea de decalaj (offset) de la intrare   ( )u uoffset DI=   reprezinta tensiunea continua a
unui generator aplicat la una din intrarile circuitului (cealalta fiind la masa) pentru care
potentialul de iesire  uO  este nul.Acest parametru se reprezinta pe caracteristica de transfer, ca
în figura:
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c.curentul de polarizare de la intrare  IB  este valoarea medie a celor doi curenti de
intrare (vezi figura)

I
I I

B
B B=
++ −

2
I I IDI B B= −+ −

d.curentul de decalaj (offset) de la intrare ( IDI  ) reprezintă diferenţa dintre cei doi
curenţi de intrare (vezi figura)
e.factorul de rejecţie al tensiunilor de alimentare  SVR SVR+ −,  (Supply Voltage
Rejection) este raportul dintre variaţia tensiunii de decalaj de la intrare si variaţia
surselor de alimentare, care conduc la aceeaşi deplasare a tensiunii de ieşire. Se pot
defini separat pentru fiecare sursă de alimentare (SVR+ , SVR-) sau se poate lua în
considerare efectul combinat al variaţiilor tensiunilor de alimentare

 

SVR
U
V

DI+
+=

∆
∆

SVR
U
V

DI−
−=

∆
∆

f. factorul de rejecţie pe mod comun (CMRR - common mode rejection rate) este
raportul dintre câstigul diferenţial in bucla deschisa  a  si câstigul pe mod comun in
bucla deschisa  aCC  :

CMRR
a

aCC
=

g. viteza de variaţie a semnalului de iesire (SR = Slew Rate) reprezintă viteza maximă
de variaţie a semnalului de ieşire pentru un semnal treaptă la intrare (pentru o reacţie si
reţea de compensare date)
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h. banda de trecere la câştig unitar reprezintă banda la 3 dB in montaj repetor

Definiţie.Pe baza acestor parametri putem defini amplificatorul operational (AO)
ca un circuit electronic care reuneşte următoarele proprietăţi:

- câştig in tensiune foarte mare a
- rezistenţă de intrare foarte mare Ri

- rezistenţă de ieşire foarte mică RO

- spectru de frecvenţe transmise fără distorsiuni, foarte mare
- posibiliatea de a fi utilizat intr-o buclă de reacţie negativă in care sa fie

necondiţionat
   stabil
- factor de rejecţie pe mod comun foarte mare

Amplificatorul operaţional ideal
Un amplificator operaţional ideal se caracterizează prin următoarele proprietăţi de

bază:

a
U

v v
o

I I
=

−
→ ∞+ −( )

sau v vI I
+ −− = 0

Ri → ∞ sau I IB B
+ − →, 0

R0 0=
tensiune de decalaj    U DI = 0 sau v vI I

+ −− = 0  pentru  Uo = 0
răspuns in frecvenţă perfect plat pe o bandă de frecvenţă infinită
timp de răspuns nul in condiţii de nivel mare de semnal de intrare

Amplificator operaţional real
Din condiţiile enumerate pentru elementul ideal, rezultă reguli practice de

proiectare care sunt utilizate de obicei in analiza si calculul circuitelor electronice cu
amplificator operaţional, cele mai folosite fiind:

U DI = 0 ; I IB B
+ − =, 0 ; v vI I

+ −− = 0
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Utilizarea acestor reguli de proiectere implică cunoaşterea condiţiilor in care se
pot aplica. Abaterea de la situatia reală (eroarea) poate fi:

-eroare de calcul (afectând Ri , R0 , a , caracteristica de transfer)
-eroare statică (modificarea nivelelor de curent continuu)
-eroare dinamică (erori de regim tranzitoriu, influenţa zgomotului)

Pe baza definitiilor anterioare, precum si parametrilor definiti o schemă echivalentă
pentru amplificatorul operaţional ar fi:

un exemplu de structura interna pentru un amplificator operational, de exemplu µµµµA
741 se prezinta în figura urmatoare:
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un alt exemplu de structura interna a unui amplificator operational cu intrare cu
tranzistoare cu efect de câmp cu jonctiune (TEC-J) ar fi  TL 074:

În 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:
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3.2 Circuite liniare realizate cu amplificatoare operaţionale

 3.2.1 amplificator inversor
 
 
 

 
 
 

 v

u
R

u
R

R R

v u
R
R

u

I O

O O
− +=

+

+
= = → = − ⋅1 2

1 2

2

1
1 1 0 A

R
RINV = − 2

1

 
 

 3.2.2 amplificator neinversor

v
R

u
R

R R

v u u
R
R

u

O

I O O
− +=

+

+
= = → = + ⋅

0

1 1 11 2

1 2

2

1
( )

A
R
RNINV = +1 2

1
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 3.2.3 repetor

 
 u u R RO I i o= → ∞ →; ; 0

 
3.2.4 amplificator diferenţial

v

u
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u
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R R

v
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R R
u u
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R R
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⋅
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⋅
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
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


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R R
R
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R

R R
uO I I

1 2

1

4

3 4
2

2

1 2
1

alegând convenabil valorile  R R R R1 3 2 4= =;  obtinem  ( )u
R
R

u uO I I= ⋅ −2

1
2 1 , de unde şi

denumirea de "amplificator diferenţial".

3.2.5 amplificator sumator
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v

u
R

u
R

R R

v u R
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Ii
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Observaţie Rezistenţa R

Rii

n
' =

=
∑

1
1

1

 compensează eroarea introdusă de curentul de

polarizare

3.2.6 amplificator sumator-extractor

( )u
R
R

u u u u u uO I I I I I I= ⋅ + + − − −2

1
4 5 6 1 2 3 deoarece

  v
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u
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u
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R R R R
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