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Cuprinsul cursului: functiuni si circuite electronice fundamentale

0. Recapitulare notiuni de circuite electrice si de dispozitive electronice. Complemente la cursul de
dispozitive electronice (modele de semnal mic)

1. Introducere. Functiuni de prelucrare a semnalului si circuitele electronice asociate

2. Amplificatoare electronice

3. Reactia

4. Oscilatoare

5. Redresoare

6. Stabilizatoare de tensiune

7. Modulatoare si demodulatoare

Cunostinte anterioare necesare:
- Teoria circuitelor electrice (teoremele lui Kirchhoff, teoremele generatoarelor echivalente,
rezolvarea circuitelor liniare, descrierea prin parametri de cuadripol, regimul permanent
sinusoidal al circuitelor electrice);
- Dispozitive electronice (familiile de caracteristici care descriu functionarea dispozitivelor,
modele de semnal mare si de semnal mic, determinarea p.s.f. pentru un circuit simplu, analiza
unui etaj de amplificare cu un tranzistor);
- Semnale s§i sisteme (spectrul unui semnal periodic, analiza spectralda pentru un semnal
neperiodic).

0.1 Teoremele Kirchhoff, teoremele generatorului echivalent de tensiune si de curent, reprezentarea
circuitelor liniare prin parametri de cuadripol (a se citi CEF-electrice.pdf)

0.2 Modele de semnal mic, notiunea de semnal mic, model in parametri 2 (a se citi CEF-
dispozitive.pdf)
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1. Introducere. Descrierea functiunilor de prelucrare a semnalelor si circuitele
asociate

Notiunea de semnal (marime fizicd variabild, purtitoare de informatie)
Notiunile de semnal analogic (continuu 1n timp si in valori) si semnal numeric (esantionat, cuantizat
si reprezentat in cod numeric, deci discret in timp si in valori).

Electronica: tehnologia prelucrdrii informatiei continute de semnale (in primul rind semnalele
electrice, dar si captura altor semnale). Se include aici modificarea parametrilor marimilor electrice
variabile, purtitoare de energii mari, la care forma semnalului este in legatura directa cu calitatea
energiei furnizate (electronica de putere).

1.1. Functiuni de prelucrare a semnalului

Functiuni ale circuitelor electronice: functiuni necesare pentru prelucrarea informatiei purtate de
semnale, ca §i pentru modificarea parametrilor marimilor electrice, purtatoare de energie.

Amplificare = crearea unui semnal (zis ,,de iesire”), de putere mai mare decit un semnal provenind
din exterior (zis ,,de intrare”), dar similar ca formd si ca informatie purtatd. Circuitul care
indeplineste aceasta functiune se numeste amplificator. Marirea puterii semnalului se face pe seama
unei surse de energie (contribuie doar la puterea semnalului, nu contribuie in nici un fel la forma
sau informatia semnalului).

Generare de semnal = producerea unui semnal de iesire de forma impusa, fard a primi vreun alt
semnal din exterior. Cazul cel mai frecvent: semnalul produs este periodic, functiunea indeplinita
este oscilatia electrica iar circuitul se numeste oscilator. Existad si generatoare de semnal care
produc semnale neperiodice (impulsuri). Pentru ele, este necesar un semnal din exterior, care nu
contribuie la forma semnalului de iesire, ci stabileste momentul declansarii impulsului. Ca si in
cazul amplificatorului, generatorul de semnal (oscilatorul) are nevoie de o sursad externd de energie.
Generarea semnalului se poate realiza in circuite exclusiv analogice sau in circuite mixte (analogice
si numerice).

Filtrare = schimbarea componentei spectrale a semnalului, prin eliminarea unor componente din
spectrul semnalului de intrare. Circuitul care indeplineste functiunea de filtrare se numeste filtru.
Exista filtre care nu folosesc o sursa de energie externa (filtre pasive) si filtre care au iIn componenta
lor amplificatoare, deci folosesc surse externe de energie (filtre active). Acestea din urma exista atit
in varianta analogica (prelucreaza semnal analogic) cit si numerica (prelucreazd semnal numeric).
Notiunea de filtru este foarte generald, se poate aplica multor categorii de circuite. Aici este
subinteleasa intentia de a realiza exclusiv modificarea spectrului.

Redresare = producerea unui semnal de iesire care sd aiba mereu o singurd polaritate, pe baza
variatiei In timp a unui semnal de intrare, chiar dacd acesta are polaritate variabila. Circuitul care
indeplineste aceasta functiune se numeste redresor. Redresarea poate fi folositd in scop
informational sau in scop energetic. In cazul in care energia semnalului este esentiald (electronica
de putere), redresorul este un caz particular al circuitelor numite convertoare (statice) de energie
electrica. Mai fac parte din aceeasi categorie invertoarele, variatoarele de c.c. $i variatoarele de
c.a.. Semnalele vehiculate in circuitele de conversie a energiei sint numai analogice (chiar daca
comanda circuitelor poate fi si numerica).

Stabilizare a unei marimi electrice = mentinerea constantd a valorii unei marimi electrice (in sensul
de mentinerea cit mai aproape de acea valoare constantd), chiar si atunci cind asupra ei actioneaza

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 2



factori perturbatori. Circuitul care indeplineste acea functiune se numeste stabilizator. Ca si in cazul
precedent, functiunea se poate aplica in scop informational (utilizarea unei marimi ca referinta
pentru altele) sau in scop energetic (calitatea energiei de alimentare a circuitelor electronice). Cel
mai frecvent Intilnit este stabilizatorul de tensiune (pentru alimentarea circuitelor electronice la
tensiune constantd), dar se folosesc si stabilizatoare de curent (surse de curent constant).
Stabilizarea unei marimi este caz particular al functiunii de reglare automata (vezi cursul de
sisteme automate). Alte functiuni: reglare in regim de urmarire, protectie, optimizare etc. Ca si in
cazul convertoarelor de putere, semnalele din partea de putere a stabilizatorului sint numai
analogice (comanda poate fi si numericd).

Modulare, demodulare = functiuni asociate cu modificarea formei semnalului, astfel incit
informatia lui sa poatd fi transmisd prin circuite sau medii care nu permit transmiterea in forma
initiala. Modularea consta In combinarea semnalului initial (zis semnal modulator) cu un alt semnal
(zis semnal purtdtor), care este transmisibil prin mediul de comunicatie. Demodularea constd in
recuperarea informatiei din semnalul modulat, cel mai adesea sub forma unui semnal asemandtor cu
cel modulator. Circuitele care indeplinesc aceste functiuni se numesc modulator, respectiv
demodulator. Semnalul purtator este analogic, indiferent de natura celui modulator.

Calcul analogic = consta in efectuarea de operatii functionale asupra semnalelor analogice. Aceasta
inseamnd fie operatii in care timpul intervine in mod explicit (integrare, derivare), fie operatii
aritmetice asupra valorilor instantanee ale semnalelor. Exemple de operatiile aritmetice cu un singur
operand: logaritmare, calculul modulului, ridicare la patrat, extragere de radical etc. Operatii asupra
mai multor semnale: adunare, scadere, Inmultire, impartire, selectarea maximului sau minimului etc.
Adunrea, scaderea, integrarea si derivarea sint operatii liniare. Celelalte operatii sint neliniare.
Circuitele care indeplinesc aceste functiuni poartd numele operatorului. Exemplu: sumator (sau
circuit de adunare), integrator, circuit de inmultire etc.

Conversie analog-numericd, conversie numeric-analogica = functiunile prin care un semnal
analogic este aproximat printr-o secventa numerica, respectiv se creaza un semnal analogic, a carui
evolutie in timp este extrapolarea unei secvente numerice. Circuitele corespunzdtoare sint
convertorul A/D, respectiv convertorul D/A.

Calcul numeric = consta 1n efectuarea de operatii functionale asupra semnalelor numerice. Gama de
operatii posibile este mult mai largd decit cea permisd de circuitele analogice, la baza lor stind
functiile logice. Desi aceste operatii pot fi realizate de circuite logice neprogramabile, astizi aceasta
functiune nu mai este realizatd decit Intr-un procesor, care este programabil, adica executd
operatiile conform unui program, pe care il poate repeta nelimitat. Motivul este flexibilitatea
nelimitatd a functiunilor, permisa de caracterul programabil al circuitului. De reguld, procesorul
(care poate avea multe denumiri — microprocesor, PIC, microcontroler, procesor microprogramat)
este inclus intr-un aparat numit calculator numeric (sau, mai simplu, calculator, intrucit calculatoare
analogice nu se mai folosesc).

Generarea de secvente = producerea unei secvente de numere pentru comanda aparatelor. Este
realizatd in circuite numerice programabile sau neprogramabile.

Dintre circuitele care Indeplinesc functiunile mentionate, unele sint prezentate la alte cursuri:
Filtrare (SCS), redresare (DE), calcul analogic (CIA), modulare-demodulare (CIA), conversie A/D
si D/A (SAD), calcul numeric (CID, AC), generarea de secvente (CID). La acest curs sint
prezentate circuitele care realizeaza functiunile: amplificare, oscilatie, stabilizare, modulare-
demodulare. Mai este prezentatd tehnica fundamentala de care se folosesc aceste circuite pentru
obtinerea unor performante stabile si precise: reactia.
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1.2 Exemple de circuite in care sint utilizate functiunile prezentate

1. Un amplificator pentru semnalul de microfon (sau altd sursd de semnal audio). Microfonul este
sursa de semnal, sarcina amplificatorului este un sistem de difuzoare. Deoarece puterea semnalului
generat de microfon este insuficientd pentru scopul propus (generarea de sunet in difuzor), este
necesar amplificatorul, care realizeazi cresterea puterii semnalului. In mod uzual, semnalul aplicat
difuzorului este similar ca forma cu cel colectat de la microfon (poartd aceeasi informatie), dar
tensiunea si curentul la difuzor sint considerabil mai mari decit cele de la microfon.

Sursd de
alitentare
Diifiazor
Mlicrofon
D—) Amplificator
(Generator
de semnal) (Batrind)

Este important de observat cd criteriul prin care se stabileste indeplinirea functiei de amplificare
este cresterea puterii semnalului. In acest sens, un transformator care poate creste amplitudinea
tensiunii sau a curentului (dar nu pe amindoud!) nu este un amplificator, deoarece puterea
semnalului de iesire este mai mica decit cea de la intrare. in figura de mai jos, este posibil ca
amplitudinea tensiunii de iesire sd fie mai mare decit cea a tensiunii de intrare. Totusi,
transformatorul nu Indeplineste functiunea de amplificare, deoarece puterea transmisa sarcinii este
chiar mai mica decit cea absorbita de la sursa de semnal.

Uy Un

ag

2. Amplificatorul necesita o sursa de alimentare cu energie. De regula, aceasta sursa este o sursa de
tensiune stabilizata, altfel semnalul de iesire ar fi perturbat de variatiile sursei primare de energie
electrica (retea, baterie, celule solare etc.). O perturbatie importanta este chiar consumul propriu al
sarcinii, care poate altera tensiunea de alimentare si forma semnalului. (La capitolul Amplificatoare
va fi explicat cum este alteratd forma semnalului de iesire de catre zgomotul de pe alimentare.)
Principalul scop al stabilizatorului de tensiune este de a livra energie cétre sarcind, la tensiune
constanta (adicad variatii nesemnificative ale acestei marimi), indiferent de actiunea perturbatiilor.
Presupunind cd sursa primard de energie este reteaua electrica, structura sursei stabilizate este:
retea, filtru de retea, redresor, filtru al tensiunii redresate, stabilizator §i sarcina (sarcina este chiar
amplificatorul). Dacd sursa este o baterie, atunci este necesar doar stabilizatorul, intercalat intre

baterie si sarcina.
| US
o o T, | Stabiizator Fgz

nl
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3. Un alt exemplu de circuit in care se realizeaza functiunile electronice fundamentale este montajul
folosit in laborator pentru caracterizarea sau depanarea circuitelor analogice. Pentru caracterizarea
amplificatoarelor, se aplica la intrare un semnal de proba periodic, de forma cunoscutd (cel mai
frecvent este semnal sinusoidal) si se analizeazd proprietatile semnalului de iesire (forma,
amplitudine, continut spectral, distorsiuni, putere). In acest montaj, semnalul de proba este produs
de un oscilator. Oscilatorul nu primeste semnale din exterior, doar alimentare cu energie electrica.
Pentru stabilirea parametrilor semnalului oscilatorului (frecventd, amplitudine, forma semnalului,
componenta continud), producatorul a amplasat pe panoul aparatului butoane de ajustare.

Ca si in cazul amplificatorului, oscilatorul are nevoie de sursa de alimentare cu tensiune, pentru a
genera energia semnalului. Tensiunea de alimentare trebuie sa fie stabilizatd, pentru a impiedica
alterarea semnalului de catre perturbatiile sosite de pe circuitul de alimentare.

Jursd de
alithentate
[ o oo
Crenerator Voltimetss electromic
d Amplificator ——  Analizor spectral
@ sennel Ozeilozcop
Distorsiometin

4. In cuprinsul unui emitator radio, existi un circuit care suprapune informatia adusa de semnalul de
microfon peste o purtitoare de frecventd mare (radiofrecventd). Circuitul se numeste modulator.
Inainte de emisie, este necesar ca spectrul semnalului de radiofrecventi si fie limitat doar la
intervalul permis de licenta de emisie. Circuitul care realizeazd aceasta functiune este un filtru.
Daca nu am folosi filtrul si ar fi transmise prin antena componente suplimentare ale semnalului, de
frecvente aldturate intervalului permis, ar fi deranjate receptoarele receptionind posturile care
folosesc legal acele frecvente.

| Sursd de alimentare |

L Oigeilator
puttatoare Anteni
Iictofon
C ﬁmplﬁcatur L) Wodulator sl Filtr s ﬁmplg:catur

Celelate parti din emitatorul radio: microfon, amplificator JF, oscilator purtatoare, amplificator de
putere RF, antena, sursd de alimentare.

1.3 Scheme bloc

In etapa de proiectare, nu este rezonabil si se conceapd schema completd a unui aparat, intr-un
singur pas, care apoi sa fie dimensionata, pentru cd ar rezulta un sistem cu multe ecuatii si inecuatii,
cu multe compromisuri de rezolvat. Metoda uzuala de proiectare este fractionarea schemei in
blocuri, dupa functiunile indeplinite si tehnologia specificd. Schema bloc este o reprezentare a
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functiunilor si structurii esentiale a circuitului, in care se omit detaliile. Este utila nu numai pentru
intelegerea functionarii, dar si pentru divizarea efortului de proiectare in etape si intre mai multe
echipe. Nu mai este necesar sd avem in minte intregul aparat sau echipament, atunci cind executam
proiectul, ci doar blocul pe care il proiectim in acel moment, plus interactiunea cu alte blocuri.
Blocurile se proiecteaza separat, dupa care se verifica functionarea ansamblului. Spre exemplu, in
cazul unui radioreceptor, se proiecteaza intii etajul de radiofrecventa, apoi cel de frecventa
intermediara, amplificatorul audio si blocul de alimentare stabilizata.

Exemple: receptor radio, emitator radio.

ARF SF—i'AFI—?*DETﬁMFAD:]

oL — SA

Receptor radio: antend, amplificator de radiofrecventa, oscilator local (oscileaza pe o frecventd
apropiatd de a purtdtoarei), schimbator de frecventd, amplificator de frecventa intermediard,
demodulator, amplificator de audiofrecventa, difuzor, sursa de alimentare
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2. AMPLIFICATOARE

Amplificatorul este un circuit (bloc functional) care realizeaza cresterea puterii semnalului, pastrind
informatia din semnalul original. Cresterea puterii semnalului se face pe seama nergiei absobite de
la sursa de alimentare. Amplificatorul este prezent in majoritatea circuitelor care realizeaza alte
functiuni de prelucrare a semnalului (oscilatoare, stabilizatoare, modulatoare, demodulatoare,
convertoare). In general, ne asteptim ca informatia si fie conservati prin conservarea formei
semnalului, ceea ce Inseamna ca dorim ca amplificatorul sd lucreze liniar. Totusi, nu intotdeauna
este pastratd riguros forma semnalului (se mai numeste anvelopd). Existd situatii in care
amplificatorul lucreaza liniar, dar forma semnalului este afectata de distorsiunile de amplitudine sau
de faza. Functiunea indeplinitd este tot amplificare. Prin extensie, chiar si Tn domeniul circuitelor de
impulsuri, unde forma semnalului poate fi usor afectatd, fard a se pierde informatia, este folosita tot
notiunea de amplificator (amplificator de impulsuri). Totusi, In acest capitol, termenul de
amplificare se va referi numai la circuite analogice si la o prelucrare liniara sau cvasi liniara.

Clasificari ale amplificatoarelor:

dupa transmiterea componentei continue
- amplificatoare de c.c.

- amplificatoare de c.a.

dupa gama de frecvente (influentat de tehnologia specifica acelei benzi)
- amplificatoare de audiofrecventa

- amplificatoare de videofrecventa

- amplificatoare de radiofrecventa

- amplificatoare de microunde

dupa puterea transmisa sarcinii
- amplificatoare de mica putere
- amplificatoare de putere mare

2.1 Notiuni specifice, modele ale amplificatorului
2.1.1 Modele liniare ale amplificatorului
Modelul cel mai general care descrie functionarea unui amplificator este cel care rezulta din scrierea
ecuatiilor modelelor tuturor componentelor, la care se adaugd ecuatiile Kirchhoff. De regula,
rezultd un sistem de ecuatii diferentiale, In care modelele dispozitivelor contin si neliniaritati.
Totusi, pentru intelegerea modelarii circuitelor, se considerda pentru inceput cazurile mai simple,

care se aplica in conditii mai restrictive, dar frecvent intilnite Tn practica.

Proprietatea de liniaritate, aplicata la procesarea semnalelor, se defineste astfel: operatorul F, definit
pe un spatiu vectorial (multimea semnalelor are aceasta structurd), este liniar daca relatia

Fa-x+b-x)=a-F(x)+b-F(y)
este indeplinita pentru orice vectori x, y §i orice scalari a, b.
Cea mai simpla relatie intrare-iesire liniara care descrie functiunea de amplificare este:

Xo(t)=a-x;(?) .1
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Marimile de intrare si iesire pot fi tensiuni sau curenti, in orice combinatie. Mdrimea a este numita
amplificare.

O variantd mai putin intilnitd In electronica (linii de intirziere i propagarea semnalelor in circuite
numerice) este cea a circuitelor care prezinta timp mort:

X,(t)=a-x;(t—7) (2.2)

Amindoua functiunile modelate mai sus sint liniare. Proprietatea de liniaritate in raport cu valorile
instantanee asigura conservarea formei semnalului (se mai numeste anvelopa semnalului).

Dimensiunea fizica a amplificarii depinde de natura marimilor de intrare si iesire. Ea poate fi:
- amplificare de tensiune (adimensionald);

- amplificare de curent (adimensionald);

- amplificare transimpedanta;

- amplificare transadmitanta.

Relatia (2.1) prin care am definit amplificarea este doar o aproximatie valabild intr-un interval
spectral limitat. Dacd semnalul de intrare nu contine componente in afara acestui interval spectral,
aproximatia este foarte bund si poate fi folositd pentru a descrie functionarea amplificatorului.
Exemplu: in figura 2.1, amplificarea este constanta, in intervalul spectral In care densitatea de
amplitudine a semnalului este nenula. Ca urmare, este rezonabila folosirea modelului (2.1).

laldB

B

b
+Z0 ey

| 23]

A

Figura 2.1: Caracteristica de frecventd a unui amplificator de c.a. si densitatea spectrald de
amplitudine a semnalului de intrare

In cazul cind amplificarea nu este o constantd pe tot intervalul spectral al semnalului de intrare,
atunci sigur se va manifesta si defazajul variabil (aceastd manifestare simultand a variatiei
modulului amplificarii si a defazajului va fi analizata in detaliu la analiza circuitelor si sistemelor).
Pentru aceastd situatie, un model mai adecvat, care tine cont de defazaje, este exprimat fie in
domeniul frecvential, fie in domeniul timp. Modelul in domeniul timp:

+00
o (0) = h(t)*u; () = [h(z)-u;(t=7)-dr (2.3)
—00
Modelul furnizeaza semnalul de iesire, ca produs de convolutie Intre semnalul de intrare si functia

raspuns la impuls a circuitului, (A(£)). In relatia (2.3) am considerat ci semnalele de intrare si iesire
sint tensiuni, dar ele se aplica similar pentru celelalte variante. Modelul in timp este dificil de
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folosit. Mai mult, deseori nu este utila analiza in timp, stiind oricum ca forma anvelopei semnalului
se schimba la trecerea prin amplificator. Este mai util modelul frecvential:

Uop(jo)=H(jw) U;(jo), (2.4)

in care apar transformatele Fourier ale semnalelor de iesire, respectiv intrare. Modelul circuitului
este functia raspuns la frecventa, ca raport al transformatelor Fourier ale semnalelor. Acest model
permite deducerea componentei spectrale a semnalului de iesire, dar permite si deducerea formei
sale in timp, prin transformata Fourier inversd. Functia raspuns la frecventd este transformata
Fourier a functiei raspuns la impuls.

O interpretare intuitiva si foarte utild pentru caracterizarea circuitului este cea in care se considera
circuitul lucrind in regim permanent sinusoidal. In acest caz, modulul lui A este amplificarea, in
sensul folosit mai sus. Argumentul lui H este defazajul semnalului sinusoidal de iesire, fata de cel
de intrare. Reprezentarea graficd a celor doud marimi (modulul si argumentul lui H) poartd numele
de caracteristici de frecventa.

I
'
'
]
]
'
'
o
1
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
]
]
'
'
-
]
'
'
]
]
'
]
-
]
'
'
]
]
'
'

Figura 2.2: Diagramele semnalelor de intrare si de iesire dintr-un amplificator

Spre exemplu, in figura 2.2 apar semnalele 1n tensiune de la intrarea si iesirea unui circuit, aga cum
le putem vedea pe ecranul osciloscopului. Gradatiile axelor reprezintd: 1 V pe verticala si 1 ms pe
orizontala. Perioada este 2 ms, frecventa este 500 Hz iar amplitudinile celor doua semnale sint 0,5
V, respectiv 2,9 V.

Presupunem cd momentul /=0 este chiar momentul in care semnalul de intrare trece crescator prin
valoarea 0, iar momentul in care semnalul de iesire trece crescator prin valoarea 0 a fost marcat pe
axa timpului, intre diagrame. Se poate scrie:

u;(t)=0,5-sin(wt) si u,(t)=2.9-sin(ewr—-1,25) (ambele tensiuni exprimate in volti, fazele in
radiani), cu @ =27x-500 (rad/s).

De aici se pot calcula:
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2.9
H(jo)l==
|H(jo)| 03

2

=528 si arg(H(jw)) = 27— 2’4 =—1,256rad (sau -72 grade).

Citeva observatii intuitive se pot face pe aceste diagrame:

- faptul ca semnalul de iesire este defazat fata de cel de intrare ne arata ca frecventa semnalului
este in afara intervalului in care amplificarea este o constantd (opusul a ceea ce se intimpla in
figura 2.1);

- din motivul aratat mai sus, modelul (2.1) nu este adecvat, trebuie folosit unul dintre modelele
(2.3) sau (2.4);

- valoarea negativa a defazajului ne aratd cd frecventa semnalului este situatd in partea
descrescatoare a caracteristicii amplitudine — frecventd (se studiaza la cursul de circuite si
sisteme);

- amplificarea in interiorul benzii de amplificare constanta este sigur mai mare decit valoarea 5,8.

2.1.2 Ipoteza de unilateralitate

Scopul amplificatorului este cresterea puterii semnalului de iesire, in raport cu cel de intrare. In sens
informational, semnalul se propagd de la intrare spre iesire. Nu avem interes ca semnalul si se
propage decit in acest sens, deci, de cite ori este posibil, dorim realizarea unui amplificator cu
aceasta proprietate, numitd unilateralitate. Ca urmare, putem descrie modelele prezentate prin una
din structurile din figura 2.3, in care semnalul se propaga in sensul indicat de sageti.

i x ¥4 . x
— a o —— H{jo) —

Figura 2.3: Modele de amplificator unilateral

2.1.3 Impedantele de intrare si iegire

De regula, amplificatorul este conectat la un generator de semnal (circuitul care furnizeaza semnalul
de intrare) si la o sarcina (care foloseste semnalul de iesire). Transferul de informatie Intre generator
si amplificator, ca si cel Intre amplificator si sarcind, se face cu consum de energie. Acest fenomen
este modelat prin impedantele generatorului, amplificatorului §i sarcinii. Se poate observa ca
modelele prezentate mai sus sint incomplete, din punctul de vedere al electronistului, deoarece nu
prevad cum se vor schimba proprietatile amplificatorului, in functie de sarcind si de generator. Un
model mai apropiat de realitate este cel care tine cont de impedantele de intrare si iesire, ca In cazul
modelelor cu parametri de cuadripol (figurile 0.2-0.5). In cazul amplificatoarelor cu proprietatea de
unilateralitate, putem omite generatorul comandat care modelelaza propagarea in sens invers prin
amplificator. Rezulta o structurd caracterizatd prin amplificare, impedanta de intrare si cea de iesire.
In functie de natura marimilor considerate ca intrare si iesire, existd patru variante de reprezentare
(vezi figurile 2.4 — 2.7). Ele corespund unui amplificator de tensiune, amplificator de curent,
amplificator transimpedanta si amplificator transadmitanta.

Rg ZD Il I3
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Figura 2.4: Amplificator de tensiune Figura 2.5: Amplificator de curent
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Figura 2.6: Amplificator transimpedanta Figura 2.7: Amplificator transadmitanta

Utilitatea acestui model se remarcd dupd urméatoarele constatari:

- in amplificator existd un numar mare de componente, fiecare modelatd prin una sau mai multe
ecuatii algebrice sau diferentiale;

- unele dintre componente sint neliniare;

- la intrare si la iesire se scriu cel putin cite o ecuatie, care depinde de generator, respectiv de
sarcina;

- existd frecvent incertitudini asupra impedantelor generatorului si sarcinii, sau aceste impedante
sint modificate din motive nelegate de amplificator.

In conditiile prezentate, rezolvarea ecuatiilor este laborioasa si ar fi nerezonabila reluarea rezolvarii

de fiecare datd cind se modifica generatorul sau sarcina. Este mai avantajos sa se rezolve ecuatiile

fara impedantele de generator si sarcind, rezultind astfel modelele cu cite 3 parametri din figurile

2.4 —2.7. La fiecare schimbare de generator sau sarcina se rezolva din nou un sistem cu doar doud

ecuatii.

Spre exemplu, In cazul amplificatorului de tensiune, relatia intrare — iesire care rezultd din

rezolvarea ecuatiilor devine:

R Z; R
Usg=a,U;j ———=a,E, L—. § (2.5)
Z,+R; Zi+Ry Z,+R;

De mentionat ca, In model, valoarea amplificarii este calculatd considerind amplificatorul fara
sarcind. Aceasta inseamna:

- pentru semnal de iesire in tensiune, se considera rezistenta de sarcind foarte mare;

- pentru semnal de iesire in curent, se considera rezistenta de sarcina foarte mica.

2.1.4 Notiunea de amplificator ideal

In paragrafele precedente am ficut de mai multe ori ipotezele ci mirimea masurati la iesire sau la
intrare este tensiune sau curent. Acest aspect trebuie vazut putin mai in profunzime. Dacad scopul
amplificatorului este sa furnizeze cea mai mare putere de semnal in sarcind, atunci solutia este sa
alegem impedanta de intrare egald cu impedanta generatorului, iar impedanta de iesire egald cu cea
a sarcinii (teorema transferului maxim de putere). Aceastd abordare este mai putin folositd in
electronica, din doud motive:
- reduce randamentul amplificatorului sub 50%, ceea ce este nerezonabil la amplificatoarele de
puteri mari;
- valoarea amplificarii totale este oarecum incertd, daca impedantele generatorului §i sarcinii nu
sint cunoscute exact.
Foarte frecvent, scopul amplificatorului este sa furnizeze semnal catre sarcind, valoarea amplificarii
fiind foarte exact cunoscutd. Este cazul circuitelor folosite pentru masurare, pentru reglare
automati, pentru stabilizare, pentru detectarea semnalelor din telecomunicatii. In astfel de cazuri, o
valoare incertd a amplificarii nu este acceptabild. Pe de alta parte, stiind cd valorile impedantelor de
generator si de sarcind au incertitudini, se cautd variante de amplificator care sa nu fie influentate de
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aceste impedante. Despre un amplificator a carui amplificare nu depinde de generator si de sarcind,
se spune ca este ideal.

Pentru prezentarea solutiei, se considerd cazul particular al amplificatorului de tensiune, din figura
2.4., la care amplitudinea semnalului de iesire este data de relatia (2.5). Ne putem imagina ca
semnalul de intrare provine de la un traductor, care se comportda ca un generator de tensiune, cu
impedantd internd micd, dar incertd. De asemenea, ne putem imagina cd dorim un semnal de iesire
in tensiune, dar impedanta sarcinii nu are o valoare certd. Singura sansa ca relatia Intre tensiunea de
intrare si cea de iesire sd fie invariabild, este ca cele doud rapoarte din expresia (2.5) sa fie foarte
apropiate de unitate. Rezulta conditiile:

Z;>> R, s Z,<<R;. (2.6)

Se spune ca intrarea este ideala 1n tensiune (prima inegalitate) si ca iesirea este ideald in tensiune (a
doua inegalitate). Exista interpretdri intuitive imediate pentru aceste conditii: semnalul de la intrare
va fi egal cu tensiunea generatorului, dacd acesta lucreaza in gol, ceea ce este cerut de prima
inegalitate. La fel, tensiunea pe sarcina va fi egala cu tensiunea generatorului comandat din modelul
amplificatorului, dacd acesta lucreaza in gol, ceea ce este cerut de a doua inegalitate. Circuitele
echivalente ale intrarii, respectiv iesirii, sint primul si al treilea din figura 2.8. Rapoartele de
divizare corespunzatoare acestor circuite sint cele indicate sub scheme.

I
Iy
D [rg 12
L R
I, Zj+R,

Figura 2.8: Circuite echivalente la intrarea si la iesirea amplificatorului

Din nou, se pune intrebarea: in ce masura sa fie o impedantd mult mai mare decit alta (cit de mare
sa fie raportul dintre ele)? Raspunsul depinde de eroarea pe care sintem dispusi s-o acceptam. Spre
exemplu, pentru o eroare acceptabild de 2%, impedanta de intrare in amplificator trebuie sa fie de
50 ori mai mare decit cea mai mare valoare posibila a impedantei generatorului. Se observa ca este
necesar sa cunoastem intervalul in care variaza impedanta de generator (respectiv de sarcind), chiar
daca nu cunoastem cu exactitate valoarea ei.

In afara de varianta prezentati, mai existd posibilitatea ca intrarea sau iesirea dorite sa fie in curent
(al doilea si al patrulea circuit din figura 2.8). Conditiile corespunzatoare sint:

Z; << R, pentru intrare ideala in curent si Z, >> R pentru iesire ideala in curent.

Si pentru aceste conditii existd interpretari intuitive: intrarea este ideald n curent daca generatorul
lucreaza in scurtcircuit, iar iesirea este ideald In curent dacd sarcina se comporta ca un scurtcircuit
fata de iesirea amplificatorului.

In functie de marimile de interes la intrare si iesire, exista 4 combinatii posibile, care definesc un
amplificator ideal:

- aplificator ideal de tensiune, definit de Z; >> R, s1 Z, <<Ry;

- amplificator ideal de curent, definit de Z; <<Rg, s1 Z, >> Ry;

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 12



- amplificator ideal transadmitanta (intrare in tensiune si iesire in curent), definit de Z; >> R, si
Z,>>Rg;

- amplificator ideal transimpedanta (intrare in curent si iesire in tensiune), definit de: Z; << R, si
Z,<<R;.

In concluzie, un amplificator ideal are proprietatea ca produce o amplificare independentda de
valorile impedantelor de generator si de sarcind. Aceastd notiune nu se aplica in cazul transferului
maxim de putere.

2.1.5 Conectarea in cascada a etajelor de amplificare

In general, un singur etaj de amplificare poate fi insuficient pentru scopurile circuitului. Pentru a
obtine o amplificare mai mare, se pun in cascada mai multe etaje, adica fiecare iesire dintr-un etaj
devine intrare pentru etajul urmator (cu exceptia ultimului). Daca intrarea in primul etaj si iegirea
din ultimul etaj sint ideale, atunci amplificatorul in ansamblu este ideal. In plus, daci fiecare cuplare
intre doua etaje are caracter ideal, atunci amplificarea in ansamblu este chiar produsul amplificarilor
etajelor. Spre exemplu, in figura 2.9, amplificarea intregului circuit este produsul a;-a;-asz, cu

conditia ca toate cuplarile sa fie ideale (indiferent de dimensiunea fiecarei amplificari).

o

Figura 2.9: Etaje de amplificare conectate in cascada

2.1.6 Excursia maximad la iegire, puterea maxima livrata sarcinii

Una dintre limitarile existente in functionarea unui amplificator este faptul ca tensiunea pe sarcind si
curentul prin sarcind sint marginite la cite un interval. Fie marimile respective nu pot iesi din
intervalul mentionat, fie valorile din afara intervalului determind functionarea neliniara a
amplificatorului. Intervalul acceptat pentru semnalul de iesire se numeste excursia maxima de
tensiune la iesire, respectiv excursia maxima de curent. De cele mai multe ori, aceasta limitare este
impusa de sursa de alimentare, in sensul ca valoarea maxima a tensiunii pe sarcind este strins legata
de valoarea tensiunii de alimentare. Curentul maxim prin sarcind este cel mai adesea limitat de
polarizarea dispozitivelor din etajul final, care este indirect influentatd tot de alimenare. In fine,
pentru unele circuite, curentul maxim §i tensiunea maxima la iesire sint limitate si de proprietatile
dispozitivului electronic folosit in acel etaj.

Exemple: pentru un amplificator de curent continuu, cu iesirea in tensiune, excursia maxima de
tensiune poate fi [-3V, +4V], aceasta fiind masurata fatd de un punct comun, luat ca referinta.
Pentru un amplificator de curent alternativ, tot cu iesire in tensiune, excursia maxima este masurata
ca abatere fatd de p.s.f.

Exemplu

Modul de analizd a excursiei maxime a semnalului depinde de configuratia circuitului. Pentru a
ilustra acest subiect, presupunem ca la iesire se foloseste un tranzistor bipolar, care trebuie sa
functioneze in zona liniard (regiunea activa normald, RAN). Mai presupunem cd semnalul de iesire
constd in abaterile fata de p.s.f., caz frecvent intilnit. Pe planul caracteristicilor de iesire se
deseneaza dreapta dinamicd de sarcind (locul geometric al punctelor posibile de functionare in
regimul dinamic), asa cum se vede in figura 2.10. Excursia maxima a semnalului de iesire este
intervalul pentru care dreapta dinamica de sarcini ramine in interiorul regiunii active normale. in
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cazul in spetd, intervalul admis este limitat spre stinga de regiunea de saturatie, iar spre dreapta de
regiunea de blocare. Scdzind valoarea Ucg (p.s.f.) din intervalul admis pentru tensiune, aflam

excursia maximd de tensiune de la iesire. Excursia maxima in sens scazdtor este Ucgg,s —Uck
(este o valoare negativa). Excursia maxima in sens crescator este valoarea pozitiva U cgpioe —UcE »
unde U gy €Ste valoarea tensiunii la intersectia dreptei de sarcind cu axa absciselor. Rezultd
excursia maxima a tensiunii la iesire, intre cele doud limite de mai sus.

Similar, pentru excursia de curent trebuie scdzutd valoarea /- din intervalul admis, care este

marginit in jos de regimul de blocare iar 1n sus de intersectia dreptei cu regimul de saturatie.
Pentru cazul cind este obligatoriu sd obtinem la iesire semnal simetric, excursia maxima este
determinata de valoarea cea mai mica in modul, dintre cele doua limite.

Daca la iesire este utilizat un TEC (cazul tipic in circuite integrate MOS), analiza decurge similar,
dar limitarea la tensiuni mici este indusa de regimul de trioda.

Excursia maxima a semnalului pentru etajul de iesire nu este singura limitare care intervine in
functionarea amplificatorului (excursia maxima pentru etajele precedente si respectarea conditiei de
semnal mic trebuie si ele examinate). In paragraful 2.1.10 existi un exemplu de analizi a etajului de
amplificare, care contine evaluarea excursiei maxime. Exemple mai dezvoltate se gasesc in
culegerea [3], capitolul 3.

Figura 2.10: Determinarea excursiei maxime a semnalului de iesire (a- TB, b-TEC)

Puterea maxima in sarcind, presupunind ca circuitul lucreaza liniar, este un alt parametru al
amplificatorului. De reguld, fabricantul indica o valoare extrema a rezistentei de sarcina si valoarea
maxima corespunzatoare a puterii in sarcind, pentru o forma fixatd a semnalului. Spre exemplu,
pentru iesire in tensiune si semnal sinusoidal, puterea maxima in sarcind este data de:

2
P _ (Usl’nax)
smax — 2R

U
, dacd raportul —Hax

s min s min

nu depdseste curentul maxim admis.

2.1.7 Distorsiunile

Modelele prezentate considera cd functionarea amplificatorului este liniard, independent de

amplitudinea semnalului de intrare, de proprietatile sursei de semnal si ale sarcinii. Aceastd ipoteza

permite evaluarea comoda a semnalului de iesire, dar nu este intotdeauna valabild. Cazurile cele mai

frecvente in care functionarea amplificatorului devine neliniara sint:

- amplitudinea semnalului de intrare este prea mare, ceea ce determind limitare In functionarea
unor dispozitive electronice sau incalca ipoteza de semnal mic;

- valoarea rezistentei de sarcind determind absorbtia unei puteri exagerate de la iesirea
amplificatorului, care modifica proprietétile dispozitivelor.
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Functionarea neliniara a amplificatorului produce alterarea informatiei din semnalul de iesire. Cel
mai adesea, daca se depaseste excursia maxima, semnalul de iesire apare trunchiat sau ,,turtit” (vezi
figura 2.11a, b, ¢, In care semnalul de intrare a fost sinusoidal). Se spune cd semnalul a suferit
distorsiuni neliniare. Anvelopa originald a semnalului nu mai poate fi reconstituitd, dupa
distorsionarea neliniara.

Figura 2.11: Distorsiuni neliniare cauzate de saturatie si blocare (a, b, c) si de incélcarea conditiei
de semnal mic (d)

Tot distorsiuni neliniare sufera semnalul care a depasit limita semnalului ,,mic” (ca in figura 2.11d).

Anvelopa semnalului poate fi modificata chiar daca amplificatorul functioneaza liniar. Aceasta se
intimpla cind continutul spectral al semnalului depdseste intervalul in care amplificarea este
constantd iar defazajul este nul. Unele componente spectrale vor fi amplificate sau vor fi defazate
diferit de celelalte, ceea ce modifica anvelopa semnalului. Se spune ca semnalul a suferit distorsiuni
liniare.

Pentru ilustrare, presupunem ca amplificatorul are o caracteristica de tip trece-jos, ca in figura 2.12.
Semnalul amplificat la un moment dat este un amestec intre doua sinusoide, dintre care una are
frecventa mai mica decit limita din figura 2.12 (frecventa de fringere a carcteristicii) iar cealalta are
frecventa considerabil mai mare decit aceeasi limitd. A doua componenta va fi amplificatd mult mai
putin decit prima si va fi defazata prin Intirziere. Semnalul de iesire va contine aproape numai prima
componentd, ceea ce aratd ca anvelopa a fost modificata.

lalgg dBE

Figura 2.12: Caracteristica de frecventd a unui filtru trece-jos

Pentru inceput, putem renunta la analiza functiondrii neliniare, presupunind ca amplitudinea
semnalului nu depaseste limitele admise. Simplificarea este acceptabila aproape intotdeauna, pentru
ca fie construim amplificatoarele astfel incit sa fie adecvate semnalului, fie nu ne intereseaza
semnalele care au depasit limitele. Totusi, fiecare etaj trebuie analizat din perspectiva distorsiunilor
neliniare, atunci cind trebuie sd precizam limitele functionarii liniare.

2.1.8 Zgomotul

In acest punct se cuvine sa facem o precizare asupra asteptarilor uzuale in legitura cu functionarea
unui amplificator. In mod frecvent, considerdm ci rezultatele obtinute intr-un sistem (electronic sau
de alta naturd) sint univoc determinate de semnalele de intrare si de modelul acelui proces, presupus
a fi cunoscut fard eroare. Altfel spus, dacd cunoastem semnalele de intrare si modelul sistemului,
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putem prezice farar eroare semnalul de iesire. Se spune ca modelul aplicat realitatii este determinist.

Din pacate, aceastd ipotezd este cel mai adesea contrazisd de sistemele cu care lucram. Pe de o

parte, modelul sistemului este doar o aproximare a functionarii reale, pentru cad nu putem lua in

calcul toate fenomenele care apar (prea multe, unele necunoscute, iar modelul ar deveni imposibil

de folosit). Mai mult, unii dintre parametrii sistemului sint incerti sau variaza in mod impredictibil.

Se spune ca modelul are incertitudini $i abateri parametrice.

Pe de alta parte, semnalele de intrare, ca si propagarea lor prin sistem, sint supuse unor perturbatii

din mediul exterior. Exemple tipice de perturbatii ale circuitelor electronice sint semnalele parazite

colectate inductiv si capacitiv, de la sursele externe de cimp electromagnetic. Tot perturbatii sint

variatia temperaturii, iluminarea parazita a unor senzori de lumina, vibratiile mecanice nedorite care

influenteaza un microfon etc. Efectul acestor perturbatii trebuie cunoscut, pentru a introduce masuri

de limitare a efectului lor. Unele perturbatii sint masurabile, deci predictibile (cazul temperaturii).

Altele sint de origine necunoscuta, sau de origine cunoscutd, dar nemasurabile. Acestea se numesc

zgomot electric. Zgomotul poate fi de origine internd sau externd. Cazuri tipice de zgomot, in

practica electronistilor:

- zgomotul de vibratie a retelei cristaline din semiconductori;

- zgomotul termic din conductoare;

- zgomotul indus de surse de cimp electromagnetic apropiate;

- zgomotul indus la bornele sursei de alimentare de ceilalti consumatori, alimentati de la aceasta
sursa.

Din motivul aratat, analiza circuitelor trebuie sd cuprinda si o evaluare a efectului perturbatiilor,
prin care sa se precizeze:

- gradul de protectie a circuitului impotriva perturbatiilor externe, fie ele predictibile sau nu;
nivelul zgomotului propriu al circuitului.

2.1.9 Alti parametri ai amplificatoarelor

- Intervalul temperaturilor de lucru

- Variatia parametrilor in functie de temperatura

- Consumul de la alimentare si randamentul (relevant numai pentru circuitele de putere sau pentru
cele alimentate din resurse limitate)

2.1.10 Exemplu de analiza a unui etaj de amplificare

Etaj de amplificare cu un tranzistor bipolar, functionind in conexiunea emitor comun (EC)

]
+E
RY| Bl c3 : Zg

Figura 2.13: Schema etajului de amplificare cu un tranzistor bipolar, in conexiune EC

In figura 2.13 este prezentatd schema frecvent intilnitd a unui etaj de amplificare cu tranzistor
bipolar, aflat in conexiunea EC. Analiza circuitului decurge in ordinea: stabilirea p.s.f., circuitul
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echivalent de c.a., modelul de semnal mic, determinarea amplificarii i impedantelor, excursia
maxima a semnalelor, banda de lucru.

Pentru analiza de curent continuu, se indeparteazd condensatoarele si componentele cuplate numai
prin condensatoare (sarcina si generatorul de semnal) si rezulta circuitul din figura 2.14a.

Figura 2.14: Schema circuitului de polarizare (a,b) si schema echivalenta de c.c. (c)

Pentru simplificarea analizei, se redeseneaza circuitul ca in figura 2.14.b, apoi se echivaleaza sursa
si divizorul de polarizare conform teoremei sursei de tensiune echivalente. Se scriu ecuatiile
Kirchhoff pentru noul circuit de c.c. (2.14.b), precum si ecuatiile care modeleaza dispozitivul, n
ipoteza ca acesta se afla n regiunea activa normald. Se determina solutia sistemului de ecuatii si se
verificd corectitudinea ipotezei privitoare la RAN. Dacd aceasta se confirma, se trece la analiza de
c.a. In caz contrar, se formuleazi o noud ipoteza, privitoare la regimul de lucru al dispozitivului si
se reia analiza p.s.f..

Sursa echivalenta de tensiune din figura 2.14c¢ este data de relatiile:

R RiR;
Ep=E——; Rp=R|||Ry =

; — (2.7)
Rl + R2 Rl +R2

Pentru cazul ca tranzistorul functioneazd in RAN, punctul static de functionare este dat de sistemul
de ecuatii:
EB :IBRB +UBE +1ERE
E:RC]C+UCE +RE1E (28)

Ic=plp
Primele doua sint ecutiile Kirchhoff, scrise pe ochiul de intrare, respectiv de iesire. Ultima ecuatie
provine din modelul de regim static al TB, pentru RAN. Modelul este in esenta neliniar, dar pentru

RAN se poate folosi aceastd aproximatie, care simplifica analiza p.s.f..

Solutia este data de relatiile:

[ Ep-Upg
5=
Rpg +(B+DRE
Ic=plp (2.9)

UCE :E_RCIC_REIE EE—Ic(RC +RE)

Verificam daca tranzistorul lucreaza in RAN. Tensiunea pe jonctiunea baza-emitor este de 0,6 —
0,7V. Curentul de colector trebuie sa fie cel putin de ordinul microamperilor (tranzistorul sa nu fie
blocat) iar tensiunea colector-emitor trebuie sd fie cel putin cit tensiunea bazd-emitor (tranzistorul

cu perturbatiile si cu dispersia parametrica (vezi capitolul 2 din culegerea [3]).
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Presupunind ca se verifica ipoteza privitoare la RAN, determindm parametrii modelului de semnal
mic al tranzistorului (spre exemplu, parametrii 4, din relatiile 0.27 — 0.29).

Figura 2.15: Schema echivalenta de c.a. a etajului de amplificare

Regimul dinamic priveste abaterile fatd de p.s.f. si este analizat pe o schema echivalentd, in care sint
considerate aceste abateri (schema echivalenta de curent alternativ). Pentru circuitul luat ca
exemplu, schema echivalentd de c.a. este prezentatd in figura 2.15. Se observa ca sursa de
alimentare (consideratd sursa ideald de tensiune) a fost inlocuitd cu un scurtcircuit, ca si
condensatoarele de cuplare, deoarece ele reprezintd componente cu tensiune constantd, pe care nu
apar abateri de tensiune. Cele douad rezistente de polarizare din baza au fost Inlocuite cu rezistenta
echivalenta.

In privinta rolului condensatoarelor, este necesari o observatie suplimentari. In mod intuitiv,
condensatoarele de cuplare cu generatorul si cu sarcina limiteazd banda de trecere in partea
inferioard. Limitarea superioard a benzii se datoreazd functionarii tranzistorului, deoarece
amplificarea In curent scade rapid, la frecvente mai mari decit frecventa de taiere (parametru de
catalog). In intervalul dintre cele doud limite, amplificarea este cvasiconstantd, motiv pentru care
convenim sd numim acest interval de frecvente "frecvente medii". Analiza de c.a. care urmeaza se
referda numai la intervalul frecventelor medii. Comportarea amplificatorului in afara benzii si
dimensionarea condensatoarelor vor fi tratate separat, in subcapitolul 2.4.

i Zp
—

1 RC Es Uz

Figura 2.16: Schema echivalenta de c.a., pentru semnal mic

In schema echivalenti de c.a., este necesar un model matematic al comportarii tranzistorului in
regim dinamic. Dacd presupunem ca abaterile marimilor fatd p.s.f. sint suficient de mici, se poate
folosi un model liniar (modelul de semnal mic). Dintre diversele variante de model, pentru
uniformitatea analizelor de circuit din acest curs, vom folosi modelul parametrilor de cuadripol.
Pentru comoditate, consideram modelul cu parametri hibrizi, corespunzdtori conexiunii EC a
tranzistorului, dar orice alt model trebuie sa dea rezultate identice. Circuitul echivalent este cel din
figura 2.16. Pe acest circuit se pot calcula marimile care caracterizeaza regimul dinamic. Se observa
ca am neglijat parametrul care descrie transferul in sens invers prin tranzistor, deoarece tensiunea
creatd prin acest mecanism este foarte mica fatd de tensiunea de intrare.

Incepem cu amplificarea de tensiune si cea de curent, In absenta sarcinii §i fard a considera
impedanta generatorului. Definim:
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U

4, =— ; (2.10)
Ui 1,=0
IS

4; = . (2.11)
1 U,=0

In mod firesc, absenta sarcinii este transcrisa prin curent de sarcina nul - daca consideram iesirea in
tensiune, sau prin tensiune de sarcina nuld - daca iesirea este In curent.
Au loc relatiile:

U, . 1
Iy =—+siUg=~hpl,(—I Rc || Ry).
h; h,
Rezultd marimile:

1
hy (hi I Rc)
A, =—2 2.12
u 3 (2.12)
R
Aj=hp ——12— (2.13)
R12 + hi
Semnul "-" din expresia amplificarii de tensiune aratd ca tensiunea de la iesire este in antifaza cu
cea de la intrare, cind amindouad sint masurate fata de punctul comun.
Pentru a afla impedanta de intrare, se poate analiza direct circuitul echivalent din figura 2.16:
U.
[ =—t
Ry [ A
Ui
Zi=—7"=Rn i =Ry || Ry (| 2. (2.14)

1
Pentru a calcula impedanta de iesire, se creazd un nou circuit de test, in care iesirea amplificatorului
este excitatd cu un generator extern, in timp ce generatorul de la intrare este pasivizat. Rezulta
circuitul din figura 2.17, care corespunde cu circuitele utilizate Tn mod obisnuit, pentru masurarea
impedantei de iesire.
Th (z_,:, Iz
R1iZ Bilp : Uz

By hy C) ;—D Rc C)

Figura 2.17: Schema de masurare a impedantei de iesire

Curentul de baza este nul, din cauza ca am neglijat reactia interna prin tranzistor. Implicit, curentul
generatorului intern al tranzistorului este nul. Rezulta:

U,
Iy=—07"—;
— IR
h | Rc
U, 1
Z, =—==—1/R. 2.15
19) 12 ho || C ( )
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Daca restringem analiza la tranzistorul folosit in amplificator, se observa ca impedanta sa de intrare

. . 1
este /; iar impedanta de iesire este — .
o
Pentru a determina valorile marimilor (amplificare si impedante) din cazul real, in functie de
impedantele generatorului si sarcinii, se considerd circuitele echivalente din figura 2.18 (preluata
din figura 2.8). Spre exemplu, pentru a tine cont de rezistenta internd a generatorului, amplificarea

. Z; - . .
de tensiune se inmulteste cu raportul ——-— . Similar, la atacul in curent, amplificarea de curent
i tT1hg
Rg .. .. . .
se inmulteste cu raportul . La iesire, in prezenta sarcinii, amplificarea de tensiune se
Zi+Rg
A RS : : Y
inmulteste cu raportul ———— iar amplificarea de curent cu raportul
o N o RS
I
Ty
D [Jrg 2
Lo Ry _ L Zo
Iy Zij+Rg4 aU; Z,+R; al; Z,+R;

Figura 2.18: Circuite echivalente la intrarea si la iesirea amplificatorului
Aplicind relatiile de mai sus, se obtine amplificarea de tensiune, de la generator pina la sarcina:
hCHlRe)
P, Tz R

=— : L. . (2.16)
E h; Zi+Ry Z,+R;

In functie de scopul analizei, se pot calcula si amplificarile transimpedanti sau transadmitanti, care
nu ridicd nici o dificultate. Transadmitanta este chiar panta tranzistorului, g,, pe care o putem
determina din regimul de c.c. (vezi relatia (0.21) si rindurile urmatoare). Aceeasi marime o putem
exprima prin parametrii de cuadripol:

hy
ay:ngT. (217)
1
Transimpedanta este
a,=———hr-(—||R¢). 2.18
PSRy 4k f(hOH c) (2.18)

N.B.: calculul aproximativ!

In legiturid cu exprimarea analitici a mirimilor evaluate mai sus, este important de observat o
proprietate esentiald in practica circuitelor electronice: desi relatiile deduse sint exacte, atunci cind sint
aplicate unui circuit particular, ele nu conduc la valorile adevarate ale parametrilor. Aceasta se
intimpla din cauza incertitudinilor asupra marimilor cu care se lucreaza, in special asupra parametrilor
dispozitivelor semiconductoare (atit cei de regim stationar cit si cei de regim dinamic), temperaturii si
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parametrilor componentelor pasive. In acest context, daci se respecta conditia de semnal mic adoptata
in paragraful 0.2 (relatia (0.22)), eroarea produsa de neliniaritate este mai mica decit eroarea produsa
datorita parametrilor mentionati mai sus. In consecinta, electronistii folosesc adeseori aproximiri ale
expresiilor exacte, care introduc erori mai mici decit cele datorate incertitudinii si neliniaratatii. Una
dintre aproximadrile frecvente este neglijarea admitantei de iesire a tranzistorului, in comparatie cu
rezistenta din colector si cu rezistenta de sarcina. Spre exemplu, daca tranzistorul lucreaza la un curent
de colector de 1mA, impedanta de iesire din tranzistor este cam de 100kQ. Rezistenta din colector nu
depaseste citiva kQ, deci se pot folosi aproximarile:

h fRC '
A“|IS:0 I siZ,=Rc.
Alte aproximari asemanatoare se folosesc in calculul regimului stationar si in analiza parametrilor
circuitelor cu mai multe tranzistoare. Ele au avantajul ca evidentiazd parametrii esentiali ai unui
circuit, in formule relativ simple, fara a introduce erori exagerate. Totusi, electronistul trebuie sa
aprecieze cu discernamint daca analiza se preteaza sau nu la o anumita aproximare, deoarece unele
simplificari pot duce la erori subtile si rezultate derutante.

Una dintre performantele care intereseaza la orice amplificator este excursia maxima a semnalului
de iesire. Aceasta inseamna amplitudinea maxima a abaterilor fata de p.s.f. ale iesirii, care pastreaza
functionarea amplificatorului in domeniul liniar. Pentru a analiza aceastd proprietate, este util sa se
deseneze locul geometric al punctelor de functionare ale tranzistorului, in regim dinamic. S-a pus
deja in evidentd ca p.s.f. apartine dreptei statice de sarcind, care rezultd din scrierea ecuatiei II
Kirchhoff in circuitul de iesire (a doua ecuatie din sistemul (2.8)). Aceasta dreapta (in figura 2.19a,
dreapta mai apropiatd de orizontald, care intersecteaza ambele axe) contine multimea punctelor de
functionare posibile, in regim stationar, determinate de comanda din baza. In regim dinamic, locul
geometric al punctelor de functionare nu mai este dreapta staticd de sarcind, datoritd comportarii
condensatorului Cg ca un scurtcircuit, in banda frecventelor medii. Deoarece functionarea intregului
circuit (inclusiv tranzistorul) este aproximata liniar, acest loc geometric va fi o dreapta si va trece
prin p.s.f. (este justificatd denumirea de "dreaptd dinamicd de sarcina"). Relatia intre abaterea de
tensiune si cea de curent este data de:

1
Us :_]s(h_HRC I Ry). (2.19)

o

Rezulta ca modulul pantei dreptei dinamice de sarcind (2.19) este inversul rezistentei hi |Rc || Ry,
o

care este sarcina dinamica a generatorului de curent din tranzistor. Pentru simplitatea formulelor,
notdm cu R; aceastd rezistentd. Semnul minus se datoreazd faptului cd iesirea din tranzistor
genereazi tensiune in opozitie de fazd cu curentul. In planul caracteristicilor de iesire, dreapta
dinamica de sarcind are aspectul din figura 2.19a. Pentru a renunta la marimile din regimul static, se
poate face o schimbare de coordonate, prin trecerea la abaterile /. si U.. Dreapta dinamica de
sarcind are pozitia din figura 2.19b, originea coincizind cu p.s.f.. Totusi, pentru a stabili limitele de
variatie ale tensiunii si curentului, trebuie examinate caracteristicile din figura 2.19a. Limitele de
functionare liniara (fard trunchierea semnalului) sint date de blocarea si saturatia tranzistorului.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 21



“rg

Figura 2.19: Dreapta dinamica de sarcind, in planul caracteristicilor de iesire ale tranzistorului

In sensul spre blocare, curentul poate scidea cu valoarea I~ (valoarea din regimul stationar), ceea
ce face ca tensiunea s poatd creste cu valoarea /-R; . In sensul spre saturatie, tensiunea poate
Ucg - 0,6V

Ry '
Presupunind ca semnalul aplicat este simetric fatd de valoarea medie, rezultd amplitudinile maxime
ale semnalului de tensiune si celui de curent, la iesire:

scddea cu Ucp —Upg =Ucg — 0,6V, de unde cresterea maximad a curentului:

Uce—max =min(Ucg — 0,7V, IcRy) (2.20)
Ucg —-0,7V

7, ). 2.21)

I max =min(/c,
ZO
Z,+R,

Pentru a determina limitele semnalelor de intrare, se imparte limita corespunzatoare a semnalului de
iesire la amplificare. Spre exemplu, amplitudinea maxima a tensiunii generatorului, £, este

Trecind la marimile legate de sarcind, Ug_ax =U co—max S Ls—max = c—max

, unde A, este amplificarea de tensiune, in raport cu tensiunea de generator, 4, =—>-.

u g
In cazul cind nu se respectd limitele semnalului de intrare, semnalul de iesire rezultd trunchiat, asa
cum este reprezentat semnalul de tensiune in figura 2.20. Cu linie punctatd a fost figurata valoarea
din regimul static. Cauza trunchierii prezentate in figura este (in ordine): blocare, saturatie, blocare
+ saturatie.

Us—max

Figura 2.20: Limitarea tensiunii de iesire datoritd blocarii, saturatiei sau amindorura

O alta limita impusa de neliniaritatea dispozitivului semiconductor este cea de semnal mic.
Considerdm ca eroarea maxima admisibild a dus la conditia Uy, <3mV si, in functie de modelul

adoptat pentru generatorul de semnal, rezultd una din conditiile: E, <3mV~(1+Z—g) sau
i

R, +7;
Iy <3mV - —£ " Dacinuse respectd limitarea impusa de conditia de semnal mic, semnalul de

R,Z;
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iesire poate avea aspectul din figura 2.21. In astfel de situatii, valorile medii ale tensiunii si
curentului, masurate in regim dinamic, nu mai sint egale cu valorile din regimul static.

Figura 2.21: Distorsionarea semnalului de iesire, datoritd nerespectarii conditiei de semnal mic

Valorile tipice ale marimilor specifice amplificatorului analizat, in ipoteza ca este vorba de un
amplificator de semnal mic, sint:

amplificare de tensiune de ordinul zecilor sau sutelor;

amplificare de curent de ordinul zecilor sau sutelor;

impedanta de intrare de ordinul kiloohmilor;

impedanta de iesire de ordinul sutelor de ohmi sau kiloohmi (cu exceptia situatiei cind rezistenta
de colector este 1n acelasi timp si sarcind, cind impedanta de iesire este chiar impedanta de iesire
din tranzistor, de ordinul zecilor sau sutei de kiloohmi).

Din valorile mentionate mai sus, se constatd ca etajul de amplificare este un etaj "bun la toate", cu
amplificare semnificativa atit In tensiune cit si in curent. Totusi, impedantele de intrare si iesire nu
sint caracteristice unui amplificator ideal, pentru ca ele nu sint nici mult mai mari nici mult mai mici
decit impedantele uzuale de generator si de sarcina.

Observatii:

Amplificarea in tensiune de valoare mare. Este etaj inversor de faza. Depinde de p.s.f. (prin
intermediul impedantei de intrare in tranzistor)

Amplificare 1n curent de valoare mare

Amplificarea in putere este substantiala

Impedanta de intrare este medie (nu justifica intrare ideala nici de tensiune, nici de curent) si
depinde de p.s.f.

Impedanta de iesire este medie (rezistenta de colector) si nu depinde semnificativ de p.s.f.

Etajul este folosit in amplificatoare de audio- si videofrecventa, de puteri mici, in tehnica de
masurdri i aparatura electrocasnica.
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