Capitolul V
CIRCUITELE ELECTRONICE CA SURSE DE SEMNAL

Circuitele electrice care folosesc dispozitive electronice se numesc circuite
electronice. Scopul lor este de a contribui prin functii electronice specifice la
realizarea unor aplicatii cum ar fi:

— controlul si conversia energiei electrice

— generarea semnalelor electrice

— prelucrarea analogica sau numerica a semnalelor electrice
— transmiterea la distantad a semnalelor electrice

Functiile electronice uzuale sunt:

— amplificarea

— generarea de oscilatii
— redresarea

— stabilizarea

— modularea

— demodularea

De exemplu pentru conversia energiei electrice de curent alternativ in energie
electrica de curent continuu se folosesc functiile de redresare si stabilizare.

1. SEMNALE ELECTRICE

Un semnal electric este o tensiune sau un curent electric, de amplitudine,
frecventa si / sau faza variabila in timp. In figura 84 este prezentat un semnal cu o
variatie sinusoidala in timp a amplitudinii. In figurd se pot observa unele reguli de
notare:

ip 4[A]

— valoarea medie
(minim&, maxima,
efectiva) totala a
semnalului se
noteaza cu litera
mare indice mare
(Io, Ibmax)-

— valoarea maxima
(minima, efectiva)
a componentei

-

alternative se
noteaza cu litera
figura 84. llustrarea unor reguli de notare a semnalelor mare indice mic
electrice |
( dmax)
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— valoarea instantanee totala a semnalului se noteaza cu litera mica indice mare

(ip)

— valoarea instantanee a componentei variabile se noteaza cu litera mica indice mic (iq)

2. SURSE DE SEMNAL

Circuitele care genereaza semnale se numesc surse de semnal. O sursa ideala
de tensiune nu-gsi modifica tensiunea indiferent de sarcina pe care lucreaza,
(exceptand scurtcircuitul). O sursa de curent ideala, genereaza acelasi curent,
indiferent de sarcina pe care lucreaza (dar nu poate lucra in gol) (figura85).

i=i0’
V=Vo, pentru orice
pentru orice R valoare finita
diferitde 0 a rezistentei
figura 85.
a. Sursa ideala de tensiune b. Sursa ideala de curent

Sursele reale modificd amplitudinea semnalului pe care il genereaza in functie
de sarcina pe care lucreaza. Acest efect se poate modela prin adaugarea unei
rezistente (rezistenta interna) la schema echivalenta a sursei ideale (figura 86).

| | i=kio
v=kvp - | k<1

figura 86.

a. Sursa reala de tensiune b. Sursa reala de curent

Se poate determina cu usurinta ca:

R . ) )
k = in cazul sursei de tensiune,
R+r
r . )
k = in cazul sursei de curent.
R+r

Prin urmare:
— O sursa reala de tensiune este cu atat mai apropiata de modelul ideal cu cat

rezistenta ei internd, r, este mai mica.
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— O sursa reald de curent este cu atat mai apropiatd de modelul ideal cu cat
rezistenta ei internd, r, este mai mare.

Daca r are o valoare finita si diferita de O sursa reala poate fi privita ca:

— surséa ideala de tensiune in serie cu o rezistentd (modelul Thevenin)(figura 86.a)
— sursé idealéa de curent in paralel cu o rezistenta (modelul Norton)(figura 86.b)

De exemplu, un divizor de tensiune (figura 87) poate fi inlocuit cu unul din
modelele din figura 86. Se obtine o schema echivalenta care se comporta la borne
ca si schema initiala.

— MWW\ O
Ry
V4 R2 V2
figura 87. a. divizorul de tensiune b. modelul Thevenin ¢. modelul Norton

Pentru determinarea parametrilor (vo, r) ai modelului Thevenin se procedeaza in
felul urmator:

—se calculeaza tensiunea de mers in gol, vp, a divizorului de tensiune, aceasta fiind
si valoarea sursei ideale de tensiune, vo, din modelul Thevenin:

R,

Vo=V, =—2—v,
R1+R2

(115)

—se determina rezistenta interna, r, ca fiind rezistenta vazuta de o sursa de semnal
amplasata in locul v,, daca v4 se inlocuieste cu un scurtcircuit:

RiR,

r= R.,”RZ = m
1 2

(116)
—valorile date de relatile (115) si (116) sunt parametrii din modelul Thevenin al
divizorului de tensiune (figura 87.b.).

Pentru acelasi circuit (figura 87.a.) parametrii (io, r) ai modelului Norton se
determina in felul urmator:

—se calculeaza curentul de scurtcircuit (R2=0), ip, al divizorului de tensiune, acesta
fiind si curentul sursei ideale de curent, ip, din modelul Norton:

o= —- (117)

1
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—-se determind rezistenta internd, r, cu aceeasi metoda ca in cazul modelului
Thevenin.

—valorile date de relatile (116) si (117) sunt parametrii din modelul Norton ai
divizorului de tensiune (figura 87.c.).

Pentru a verifica echivalenta celor doua modele putem calcula v, pentru circuitul
din figura 87.c.

v, RR, _ R,
Vo = lolfr = — = vV,
R, R, +R, R,+R,

deci o valoare identica cu cea calculata pentru figura 87.a. sau 87.b.

Daca conectam o rezistenta de sarcina Rs la bornele de iegire ale circuitelor din
figura 87 a., b., sau c., vom constata calculand curentul prin Rs respectiv tensiunea
pe Rs ca obtinem aceleasi valori, indiferent de modelul de circuit. Prin urmare cele
trei circuite sunt echivalente. Tn analiza circuitelor electronice, se foloseste modelul
Thevenin sau Norton pentru sursele de semnal in functie de obiectivele urmarite si
de topologia circuitului.

3. SURSE COMANDATE

Alte modele folosite Tn analiza circuitelor electronice sunt sursele comandate de
semnal. In cazul ideal, semnalul lor de iesire nu depinde de sarcina pe care
lucreaza ci de valoarea unui semnal de intrare sau de comanda. Avem patru tipuri
de astfel de surse:

o —'_O
vi| i aVV1<l> Lo v
a. sursa ideala de tensiune b. sursa ideala de curent
comandata in tensiune comandata in curent

c. sursa ideala de tensiune d. sursa ideala de curent
comandata in curent comandata in tensiune

figura 88.

78



— surse de tensiune comandate in tensiune
— surse de tensiune comandate in curent

— surse de curent comandate in tensiune

— surse de curent comandate in curent

Figura 88 prezinta simbolurile acestor surse in cazul ideal.

Pentru sursa din figura 88.a avem:

Vo=ayv; =a, = 22 (118)
V1

a, este o marime adimensionala si reprezinta amplificarea in tensiune a
circuitului. Sursa de tensiune comandata in tensiune este deci o schema
echivalenta pentru un amplificator ideal de tensiune.

Pentru sursa din figura 88.b. avem:
i2=a,-i1:>a,-=l_—2 (119)
l4

a; este o marime adimensionala si reprezinta amplificarea in curent a
circuitului. Sursa de curent comandata in curent este deci o schema echivalenta
pentru un amplificator ideal de curent.

Pentru sursa din figura 88.c. avem:

Vo= aj; = a,= 22 (120)

I3

a; este din punct de vedere dimensional o impedanta si reprezinta impedanta de
transfer sau transimpedanta circuitului. Acest circuit reprezinta o schema
echivalenta pentru un amplificator transimpedanta.

Pentru sursa din figura 88.d. avem:

ip=a; =ay,= "/—2 (121)
1

a, este din punct de vedere dimensional o admitanta si reprezinta admitanta de
transfer sau transadmitanta circuitului. Acest circuit reprezinta o schema
echivalenta pentru un amplificator transadmitanta.

Sursele comandate ideale au, dupa cum se vede in figura 88 rezistentele de
intrare si / sau iesire fie egale cu 0 fie infinite. Sursele comandate reale au valori
finite pentru acesti parametrii. Modelul lor este prezentat in figura 89.

Circuitul din figura 89a este o sursa de tensiune comandata. Daca r, este de
valoare mare, circuitul este comandat in tensiune, daca r; este de valoare mica ea
poate fi privita ca o sursa comandata in curent. Cu cat ro este mai mica, cu atat
sursa de tensiune este mai apropiata de o sursa ideala
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I AAAA - S o |
ri lo I
Vil oo § <l> A :
| avi=ais
a. sursa de tensiune b. sursa de curent
comandata comandata

figura 89

Circuitul din figura 89.b. este o sursa de curent comandata. Daca r; este mare ea
este comandata in tensiune iar daca r; este mica, sursa este comandata in curent.
Cu céat ro este mai mare cu atat sursa de curent este mai apropiatd de modelul
ideal.

Se poate observa ca circuitul din figura 89.b., pentru r; — o sir, — oo reprezinta
modelul de semnal mic pentru TEC, iar pentru ri = rpe Si ro — o corespunde
modelului de semnal mic pentru TB. Circuitul din figura 89.a. este foarte des folosit
ca model pentru amplificatoarele de tensiune.

4. INTERCONECTAREA ETAJELOR

Un circuit electronic poate fi descompus in scopul analizei in mai multe etaje
care realizeaza fiecare, functii specifice. Un etaj poate fi privit ca sursa pentru etajul
urmator, care este sarcina pentru primul. Distingem 2 cazuri:

— Etajul surséa este o sursa de tensiune
— Etajul sursa este o surséa de curent

Figura 90. ilustreaza primul caz. Se poate observa ca ro1 Si rip formeaza un
divizor de tensiune, astfel tensiunea de iesire a etajului sursa ajunge la intrarea
etajului sarcina atenuat.

figura 90. Interconectarea etajelor in tensiune
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Atenuarea este cu atat mai mare cu céat ri; este mai mica si ro1 mai mare. Prin
urmare pentru un transfer maxim de tensiune de la un etaj la altul trebuie ca
rezistenta de iegire a etajului sursa sa fie mica in raport cu rezistenta de intrare a
etajului sarcina. n cazul ideal ro1 = 0 iar rip — .

io1 i

figura 91. Interconectarea etajelor in curent

Ii2

ro1 +ri2

in figura 91 este ilustrat cazul in
care sursa de semnal este o sursa de
curent. Pentru simplitate a fost
reprezentata numai iegirea etajului
sursa gi intrarea etajului sarcina
Rezistenta de iesire a etajului sursa si
rezistenta de intrare in etajul sarcina
formeaza un divizor de curent, astfel
incat numai o parte din curentul sursei
ajunge la sarcina.

i

ot

Prin urmare pentru un transfer maxim de curent de la un etaj la altul trebuie ca
rezistenta de iesire a etajului sursa sa fie mare in raport cu rezistenta de intrare a
etajului sarcina. In cazul ideal: ro1 —» o iar ri; = 0.

In concluzie se poate afirma ca interconectarea etajelor duce la atenuari ale
semnalului. Efectul lor poate fi diminuat, prin adaptarea corespunzatoare a

impedantelor:

- Rezistenta de iegsire micé — rezistenta de intrare mare pentru transfer maxim de

tensiune.

- Rezistenta de iesire mare — rezistenta de intrare mica pentru transfer maxim de

curent.
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Capitolul VI
AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC

Amplificatoarele de semnal mic sunt poate cele mai des intalnite circuite
electronice. Etaje de amplificare apar in majoritatea circuitelor electronice analogice.
Un amplificator este descris de o functie de transfer de forma:

So(t) =A xsi(t - 1) (122)

unde s, este semnalul de iesire, s; este semnalul de intrare, A este amplificarea si 1
intarzierea dintre semnalul de iesire si cel de intrare. Pentru un amplificator ideal A
si T sunt constante si nu depind de amplitudinea sau frecventa semnalului de intrare.
Pentru amplificatoarele reale aceasta conditie este indeplinitd numai pentru un
domeniu finit al amplitudinii semnalului de intrare si numai pentru o banda mai larga
sau mai Tngusta de frecvente ale semnalului de intrare.

Semnalele de intrare si iesire pot fi independent unele de altele tensiuni sau
curenti. Avem patru situatii posibile:

Si So amplificator
tensiune tensiune de tensiune
tensiune curent transconductanta

curent tensiune transimpedanta
curent curent de curent

Comparand acest tabel cu sursele comandate discutate in capitolul introductiv
se poate constata ca amplificatoarele pot fi modelate prin surse de semnal
comandate.

Functia de amplificare este realizatd cu ajutorul tranzistoarelor. Asa cum am
vazut la studiul dispozitivelor electronice, in conditii de semnal mic acestea se
comporta aproximativ liniar. Liniarizarea caracteristicii de transfer se mai poate
obtine si prin tehnici speciale de circuit (de exemplu reactia negativa).

Amplificatoarele pentru care este respectata conditia de semnal mic, se numesc
amplificatoare de semnal mic. Cele care nu respecta aceasta conditie se numesc
amplificatoare de semnal mare. Amplificatoarele de semnal mic sunt de obicei
amplificatoare de tensiune. in cazul lor valoarea amplificari si liniaritatea
caracteristicii de transfer sunt cerintele cele mai importante.

Amplificatoarele de semnal mare sunt de obicei amplificatoare transconductanta.
In cazul lor marimea randamentului cu care se poate transfera puterea de la sursa
de alimentare la sarcind, cu mentinerea distorsiunilor in limite rezonabile, este
principalul parametru urmarit.
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Avand scopuri diferite si tehnicile de circuit folosite pentru realizarea acestor
amplificatoare difera. Vom analiza in cele ce urmeaza amplificatoarele de semnal
mic.

1. DISTORSIUNI

In cazul amplificatoarelor reale forma semnalului de iesire nu este absolut
identica cu forma semnalului de intrare, deci amplificatorul distorsioneaza semnalul
de intrare. Distorsiunile au doua cauze principale:

— Neliniaritatea caracteristicii dispozitivelor electronice, caz in care vorbim despre
distorsiuni neliniare

— Dependenta factorului de amplificare de frecventa semnalului de intrare, caz in
care vorbim despre distorsiuni liniare

Distorsiunile neliniare se datoreaza modificarii factorului de amplificare in functie
de amplitudinea semnalului de intrare. Ele pot fi tinute la un nivel redus polarizand
tranzistoarele astfel incadt PSF s& se afle in zona cu cea mai buna liniaritate a
caracteristicii, gi prin respectarea conditiei de semnal mic. Astfel PSF nu se va
deplasa din zona liniard sub influenta semnalului de intrare. Aplicarea unei reactii
negative imbunatateste liniaritatea amplificatoarelor.

Distorsiunile liniare se datoreaza modificarii factorului de amplificare in functie de
frecventa semnalului de intrare.

2l o oo o oo

188Hz 18KHz 1.8HHz 188HHz 18GHz

figura 92. Caracteristica de frecventa tipicd unui amplificator

in figura 92 avem reprezentarea grafica a dependentei amplificarii de frecventa.
Graficul a fost obtinut prin analiza PSPICE a unui etaj amplificator cu un tranzistor
2N2222A in conexiunea emitor comun. Se defineste ca fiind banda amplificatorului
intervalul de frecvente:

B=f,—f (123)
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in care semnalul de iesire nu scade sub 70,7% (=%x 100 %) din valoarea maxima.

De remarcat ca f; este determinat in special de condensatoarele de cuplaj dintre
etaje sau de condensatorul de decuplare al rezistentei din emitor, deci de
componentele pasive ale circuitului, pe cand f; este determinat de parametrii de
semnal mic ai tranzistoarelor, in special de capacitatea interna colector baza a
tranzistoarelor bipolare.

In functie de comportarea in frecventa amplificatoarele se clasifica in:

— Amplificatoare de curent continuu care au f;= 0 si deci pot amplifica semnale
lent variabile in timp, cum sunt cele provenite de la traductoarele de temperatura
sau fotorezistente.

- Amplificatoare de audiofrecventa care au f;= 20 Hz si f; = 20 kHz fiind utilizate
la amplificarea semnalelor provenite de la traductoarele de sunet sau de la
generatoarele de audiofrecventa.

— Amplificatoare de banda larga sau videofrecventa care au o caracteristica de
frecventa asemanatoare cu ceea din figura 92 , cu f; de ordinul hertilor si fs de
ordinul zecilor de megaherti fiind utilizate in special in televiziune.

— Amplificatoarele de radiofrecventa lucreaza de la frecvente de ordinul zecilor
de megaherti la frecvente de ordinul gigahertilor. Ele sunt in general
amplificatoare selective caracteristica lor de frecventda avand un maxim
pronuntat si frecventele f; si fs relativ apropiate.

Largimea de banda mare implica distorsiuni liniare mici. Pe de alta parte, o
banda larga face ca amplificatorul sa fie sensibil la 0 gama larga de zgomote si
perturbatii, de la brum-ul de retea (50Hz) pana la perturbatiile produse de undele
electromagnetice de foarte inalta frecventa folosite in telecomunicatii. Compromisul
optim este ca banda amplificatorului sa nu fie mai larga decat impun cerintele
concrete ale aplicatiei date.

2. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA ALEGEREA ETAJELOR COMPONENTE

Amplificatoarele de semnal mic sunt realizate cu TB sau TEC. Proprietatile
amplificatoarelor elementare cu aceste dispozitive aflate intr-una din cele trei
conexiuni de baza au fost studiate anterior.

Pentru tratarea unitara a etajelor cu TEC si TB definim transconductanta TB ca
fiind:

_ B _1

m= ==
rBE rEE

Cu aceasta putem sintetiza in tabelul de mai jos principalii parametrii ai etajelor
de amplificare cu un singur tranzistor. Sunt prezentate amplificarea de tensiune si
valorile rezistentelor de intrare si iegire pentru toate conexiunile posibile cu TB si
TEC.

Amplificatoarele de semnal mic nu trebuie de obicei sa incarce sursa de semnal,
de aceea este de dorit ca rezistenta de intrare a amplificatorului sa fie mare. Se
constata din tabel ca aceasta cerinta este satisfacutd numai de TB in conexiunea
CC si FET in conexiunea SC sau DC, deoarece Rg, rezistenta de polarizare a portii,
poate fi oricat de mare (atentie la zgomotul pe care o rezistentd foarte mare il
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genereaza chiar la intrarea amplificatorului). Dar tocmai aceste conexiuni (cu
exceptia conexiunii SC) au amplificarea subunitara.

conexiunea ay R; Ro
EC -gm*Rc Ibe Rc
BC gm*Rec e/ B Rc
CcC 1 Ive +(B+1) XRe rve / B
SC -gm*Rp Re Rp
GC gm*Rp Rs//gm”’ Ro
DC gm*Rs / (1+ gm*Rs) Re Rs//gm’

Pentru a asigura o amplificare de tensiune considerabila si o rezistenta de intrare
mare in acelasi timp este nevoie de doua etaje cel putin:
— Primul trebuie s& asigure o rezistentd de intrare mare, amplificarea Ilui de

tensiune ne fiind importanta.
— Al doilea realizeazd amplificarea in tensiune a semnalului .

Din acest punct de vedere al doilea etaj trebuie sa fie conform tabelului EC, BC,
SC, GC.

Daca sursa de semnal de la intrare poate fi incarcata in curent se poate folosi ca
etaj de intrare conexiunea EC sau BC deoarece asigura o buna amplificare in
tensiune.

3. CONEXIUNEA CC-EC

In figura 93 este prezentatd schema de principiu a acestui montaj. Primul
tranzistor in conexiune CC asigura o rezistenta mare de intrare si amplificarea in
curent a semnalului de intrare, al doilea (EC) realizeaza amplificarea in tensiune.
Cele doua etaje pot fi cuplate direct, fara condensator de cuplaj, ceea ce asigura o
comportare buna la frecvente joase. in schema echivalentd de semnal mic cele
doua etaje au fost modelate prin surse de tensiune comandate. Acest lucru este
posibil deoarece sursele de curent prin care se modeleaza de obicei tranzistoarele
se pot echivala, asa cum am aratat in capitolul introductiv, cu surse de tensiune
(modelul Thevenin).

figura 93. Conexiunea CC — EC, schema electricd si modelul de
semnal mic Thevenin

85




\
Deoarece rezistenta de intrare a repetorului pe emitor este foarte mare,

r1ﬂ?1 Il Rg.
Amplificarea in tensiune a primului etaj este practic unitara iar rezistenta de iegire,

For = —££'_ || Re
+1

B

poate fi neglijata daca 3 este suficient de mare. Prin urmare, la intrarea celui de al
doilea etaj se aplica aproape toata tensiunea de intrare si amplificarea de tensiune
va fi:

v
ay =—2=-gm2» xRc
V1

— Rezistenta de iesire este Rc deoarece putem neglija rezistenta interna colector
emitor a tranzistorului.

In concluzie aceasta conexiune asigurd aceeasi amplificare si aceeasi rezistenta
de iegire ca gi conexiunea EC dar are o rezistenta de intrare mai mare, bineinteles
in ipoteza in care Ry si Ry au valori mari.

4. CONEXIUNEA CC - BC (PERECHEA CU CUPLAJ PE EMITOR)

Figura 94 prezinta schema de principiu si schema echivalenta de semnal mic a
acestui montaj. Spre deosebire de cazul configuratiei de la paragraful anterior
rezistenta de iesire a primului etaj nu mai poate fi neglijata, datorita rezistentei mici
de intrare a montajului BC.

ry= —EEL_|| Re
B+1

Rezistenta de intrare
in etajul BC este:

rs= —EE2 || Re
B+1

Daca tranzistoarele
sunt polarizate la
acelasi curent de
colector:

Ise2 LIreeq

Si:

figura 94. Conexiunea CC — BC, schema electrica si modelul de
semnal mic Thevenin

o =1r3
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Prin urmare:

r v
v, 0—2—v, =-1
r, +r, 2
Amplificarea totala de tensiune va fi:
a _Vi _ 9mRc
y=-3=Im2Cc
Vv, 2

Rezistenta de iegire este Rc, iar rezistenta de intrare se determina in felul urmator:

Rezistenta echivalenta din emitorul Q, este

Reech = Re //(roe2/ B) D(rve2/ B)

Rezistenta de intrare in Q va fi

Ria1 = rbe1 + (B+1) X (rbe2/ B) Lrpet1 + Fbe2

Rezistenta de intrare va fi deci:

ri=R;//R2//Ria1.

Daca R; si Ry au valori mari rezistenta de intrare va fi

r1 = rpetr + Ihe2

In concluzie aceasta conexiune asigura jumétate din amplificarea conexiunii BC
si aceeasi rezistenta de iegire, dar are o rezistenta de intrare aproximativ dubla fata
de conexiunea EC. Q1 amplifica de aprox. 3 ori curentul de intrare, amplificarea de

tensiune fiind asiguratd de Q. Lucrédnd in conexiune BC acest montaj are

0]

caracteristica de frecventa mai buna decat conexiunea EC dupa cum se va
demonstra in capitolul urmator in care se va face analiza comportarii in frecventa a

amplificatoarelor de semnal mic.

5. CONEXIUNEA CC - CC (DARLINGTON)

Schema acestei conexiuni este data in figura

= 95 si datorita simplitatii ei analiza se poate face
Q2 direct, fara a apela la schema echivalenta de

semnal mic.
Ambele tranzistoare lucreaza ca repetoare pe

Vi emitor deci:

\%
e i a, 01
v

Rezistenta de iegire se determina in felul urmator:

figura 95. Conexiunea CC — CC
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— Rezistenta care se vede privind dinspre emitorul Q1 spre intrare, cu sursa de
semnal in scurt este rge+/4

- Rezistenta care se vede privind dinspre emitorul Q2 spre intrare va fi prin
urmare:

- Rezistenta de iesire va fi aceasta rezistenta in paralel cu Re, deci, cu o buna
aproximatie:

ro= Rell /B2
2

Rezistenta de intrare se poate calcula in urmatorii pasi:

— Rezistenta echivalenta din emitorul lui Q1 este:

Rech = ree2 + BoRe

— Rezistenta de intrare va fi prin urmare:

ree1 + Bi(rse2 + FoRe)

deci:

ri > B15Re

In concluzie aceastd conexiune cu toate c& are amplificarea de tensiune usor
subunitara, este o sursa aproape ideala de tensiune deoarece rezistenta de intrare
este foarte mare iar rezistenta de iegire foarte mica. El este folosit ca etaj tampon,
(buffer) sau adaptor de impedanta, intre o sursa slaba de semnal si un amplificator
cu amplificare mare de tensiune dar cu rezistenta de intrare mica.

Datorita reactiei negative produse de Re, liniaritatea acestui amplificator este mai
buna decat a conexiunilor discutate anterior astfel incat el se foloseste si ca
amplificator de semnal mare. In aceasta situatie intereseaza amplificarea in curent:

(B + 1)l _ (Bo+1)lg,

IB1 IB1

/
a/:lE_2: =B,(B; +1)
B1
De obicei Q. este un tranzistor de putere, capabil s& conduca curenti mari.
Factorul de amplificare in curent al acestor tranzistori este relativ mic (de ordinul
zecilor). Cu ajutorul Q4, acest neajuns este inlaturat. El fiind un tranzistor de putere
medie sau mica, 31 este mare sau foarte mare. Prin urmare produsul (3, este

foarte mare si deci o sursa de semnal de putere mica poate asigura prin intermediul
acestui montaj debitarea unei puteri considerabile in rezistenta de sarcina.
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6. CONEXIUNEA EC-BC (CASCODA)

Aceasta conexiune prezentata in figura 96 este foarte des utilizata in aplicatii de
inalta frecventa. Analiza de semnal mic a acestui circuit se va face pe schema
echivalenta fara a inlocui etajele, explicit, cu surse de tensiune comandate.

F2 o
[ =22
Vi _”' \N =21 E
a3
Fe

fig. 96 Amplificatorul cascoda

Rb = R3lIR>

si daca este suficient de mare, rezistenta de intrare in montaj este:

i =ree
Deoarece lucreaza la acelasi curent de colector, parametrii de semnal mic ai

celor doi tranzistori sunt identici, daca tranzistoarele sunt de acelasi tip. Prin urmare
rezistenta de sarcina pentru Q4 este

rBE2

:rsi
B, B

in consecinta

_ T
Vi = -gm-E5- Vi

si deoarece g, = B rezulta

BE

Vi = -V
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Deci toata amplificarea de tensiune a montajului este asigurata de cel de al
doilea tranzistor. Acesta lucreaza in BC deci amplificarea lui si a intregului montaj
(tindnd cont si de inversarea de semnal introdusa de Q) va fi :

av = -gmxRc
Rezistenta de iegire a montajului este evident Rc.

in concluzie aceastd conexiune imbunéitateste performantele conexiunii BC.
Desi are aceeasi amplificare si rezistenta de iesire, rezistenta de intrare a montajului
cascoda este de (3 ori mai mare decat a montajului BC. Se utilizeaza la frecvente
mari deoarece efectul Miller este foarte slab, datorita amplificarii aproximativ unitare
a primului eta;.

7. CONEXIUNEA SC-EC (ETAJ DE INTRARE CU FET)

In conexiunile prezentate pand acum primul tranzistor avea rolul de a asigura o
rezistenta mare de intrare si de a amplifica curentul semnalului de intrare, fara a
contribui la amplificarea de tensiune. Folosind in etajul de intrare un TEC in SC ca
in figura 97, pe langa rezistenta foarte mare de intrare caracteristica TEC, se poate
obtine si amplificare de tensiune in primul etaj.

Fc

figura 97. Etaj de intrare cu TEC

Rezistenta de intrare a montajului este practic Rg care este uzual de ordinul
megaohmilor. Rezistenta de iesire este Rc.
Pentru calculul amplificarii determinam:

- Recn =RdII R/ Il Ry,  rezistenta echivalenta din drena Q1
— Rs =Recn Il 18, rezistenta de sarcina a primului etaj.
—  Vi2 = -gm1xRsxv;

- Vo = -gmeX¥Rexvip

Amplificarea de tensiune a montajului va fi:

ay = gm1Xgm2XRsxRc
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In concluzie aceast& conexiune are rezistenta de intrare foarte mare si in acelasi
timp o amplificare de tensiune mai mare decat amplificarea etajelor componente.

Desigur, pot fi realizate si alte combinatii de etaje cu un tranzistor pentru a
realiza amplificatoare cu doua sau mai multe etaje. Metoda de analiza prezentata in
acest capitol este aplicabila oricarei configuratii care lucreaza in conditii de semnal
mic. De asemenea nu trebuie omis faptul ca analiza propusa se bazeaza pe cel mai
simplu model posibil de semnal mic pentru TB sau TEC. Prin urmare rezultatele
obtinute sunt aproximative si folosesc pentru aprecierea calitativa a circuitelor. O
analiza mult mai precisa se poate face pe baza unor modele de semnal mic mult
mai elaborate. In cazul acestor modele calculul algebric este mult mai complicat. De
aceea o0 analiza precisa a circuitelor, in vederea proiectarii, este recomandabil sa se
faca cu ajutorul unor programe specializate. Programul PSPICE de exemplu, se
bucura de o larga raspandire si este si este mai mult decat recomandabila utilizarea
lui. Nu trebuie Tnsa trecut cu vederea faptul ca parametrii de semnal mic ai
dispozitivelor semiconductoare nu se cunosc cu precizie. Acestea reprezinta date
de intrare pentru orice program de simulare a circuitelor electronice. Cu toate ca
modelul de semnal mic este mult mai elaborat iar calculele sunt absolut precise,
rezultatul prelucrarii este aproximativ deoarece datele de intrare nu sunt cunoscute
cu precizie. Producatorii de dispozitive dau in foile de catalog valori tipice si limite
intre care se incadreaza acesti parametrii. Prin urmare, chiar si in cazul analizei
computerizate a circuitelor electronice este nevoie de o analiza calitativa prealabila
pentru a putea aprecia valabilitatea rezultatelor raportata la limitele largi de variatie
ale parametrilor de semnal mic.
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Capitolul VII
RASPUNSUL iN FRECVENTA AL AMPLIFICATOARELOR

Prin raspuns in frecventa intelegem modul in care se modifica amplificarea gi
defazajul dintre semnalul de intrare si cel de iesire atunci cand frecventa semnalului
de intrare creste de la 0 la infinit.

Dupa cum am precizat si la inceputul capitolului anterior, amplificarea depinde
de frecventa semnalului de intrare. Ea poate fi consideratd constanta intr-un
domeniu limitat de frecvente.

Se defineste largimea de banda ca fiind domeniul de frecvente in care
amplificarea nu scade la mai mult de 70,7% din valoarea ei maxima.

Daca in loc de amplificare folosim castigul pentru a caracteriza un amplificator
atunci largimea de banda este domeniul de frecvente in care castigul nu scade cu
mai mult de 3dB.

Tabelul 1 arata relatia dintre amplificare si castig, iar tabelul 2 corespondenta
dintre cateva valori uzuale ale amplificarii si castigului.

Tabel 1

Amplificare

[mé&rime adimensionala]

Castigul
[decibeli]

De tensiune a,

Ggs = 20 log10 av

De curent a;

Ggs = 20 log1o a;

De putere P,/P;

Ggs = 10 log1o (P/P)

Tabel 2
Castigul
Amplificarea [dB]
0,5 -6
0,707 -3
1 0
2 6
10 20
100 40
1000 60
10000 80
100000 100

Se poate observa din tabelul 2 ca pentru amplificare subunitara (atenuare)

corespunde un castig negativ iar pentru amplificare unitara castigul este 0.

Largimea de banda este :




Unde:

- fs este frecventa limitd superioara, pentru care castigul scade la (Gmax — 3dB).
Valoarea ei este determinata de capacitatile parazite din circuit si de parametrii
de semnal mic ai dispozitivelor electronice.

— f; este frecventa limita inferioara, pentru care castigul creste peste valoarea
(Gmax — 3dB). Valoarea ei este determinata de condensatoarele de cuplare si de
decuplare care apar in circuitele de amplificare. De aceea pentru obtinerea unor
amplificatoare de curent continuu (ffj = 0) trebuie evitatd folosirea
condensatoarelor si deci atat sursa de semnal cat si etajele amplificatorului
trebuie sa fie cuplate direct. Aceasta cerintd exclude posibilitatea de a polariza
separat tranzistoarele din doua etaje diferite deci PSF al oricarui tranzistor poate
influenta PSF al oricarui alt tranzistor din monta;.

Pana la urma studiul raspunsului in frecventa se rezuma la studiul unor circuite
R-C.

1. FILTRU R-C DE TIP TRECE - JOS

Asa cum un rezistor este caracterizat de rezistenta lui, condensatorul este
caracterizat in curent alternativ de reactanta lui capacitiva

Xo= —— (124)

care este de natura unei rezistente, se masoara in ohmi, dar depinde de frecventa
prin termenul:

w=27f (125)

Analitic, relatia dintre curentul prin condensator si tensiunea la bornele sale este
data de relatia:

i=Cx2! (126)

Daca tensiunea aplicata este alternativ sinusoidala, de pulsatie w:
U = UnaxSin ai (127)

Din relatia126 rezulta:

i=CxaUmaxcosaI=% x cos af (128)

C

Din relatiile (127) si (128) se poate constata ca tensiunea de pe condensator
este defazatd cu 90" fatd de curentul prin condensator (daci tensiunea este
sinusoidala, curentul variaza cosinusoidal). Pentru a tine cont de acest efect de
defazare in relatia (124) trebuie sa introducem operatorul j (care in electrotehnica
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inseamna defazaj de 900) si expresia reactantei capacitive se va scrie sub forma
complexa:

1

Xe=
CjaC

(129).

Filtrul trece — jos cu o rezistenta si un condensator este prezentat in figura 98.
Se poate remarca faptul ca R si C formeaza un divizor de tensiune. Tensiunea de
pe C va fi cu atat mai mare cu cat Xc va fi mai mare, deci cu céat frecventa este mai
mica. Prin urmare frecventele inalte vor fi atenuate mai mult decat frecventele joase,

de aceea circuitul se numeste filtru trece jos. in curent
P continuu sau la frecvente foarte mici Xc tinde la infinit i

V1l ' - lvz deci : o
S

La frecvente foarte mari Xc tinde spre zero deci:
figura 98. Filtru trece - jos

V2=0

Se considera ca fiind frecventa limita superioara, sau , banda de trecere a filtrului,
frecventa fo pentru care :

1
Il = 5 xlvy =0,707 IV4l (130)

Pentru determinarea acestei frecvente vom scrie functia de transfer a divizorului
de tensiune:

71 = R+—XC (131)
care pe baza relatiei (129) devine:

\\;—j = Mﬁ (132)
Pentru a satisface relatia (130) trebuie ca:

«CR =1 (133)
si prin urmare:

fo= T (134)

2nRC
Defazajul introdus la aceasta frecventa este:
¢ = arctg (; ) =45° (135)
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In figura 99 este prezentat graficul caracteristicii de frecventd a unui FTJ cu
rezistenta de 1k si condensatorul de 1nF.

Pentru a acoperi o gama larga de frecvente este nevoie ca pe axa x
reprezentarea sa se faca in scara logaritmica.

1.80

159, 2kHz
18KHz 180KHz 1. 08HHz 18MHz

figura 99. Graficul caracteristicii de frecventa al filtrului trece-jos.

2. FILTRU R-C DE TIP TRECE - SUS

Daca in circuitul din figura 98 se schimba locul rezistentei cu al condensatorului
obtinem filtrul trece sus din figura 99. La frecvente mici reactanta capacitiva este pe
baza relatiei (129) mare, deci semnalul de intrare va fi mult atenuat. Pe masura ce

frecventa creste, reactanta scade si la limita,

_l cand f-o, semnalul de intrare va trece
C neatenuat. Din aceste motive filtrul se numeste
v R v trece sus.
! 2 Prin aceeasi metoda prin care am determinat
frecventa de taiere a FTJ putem demonstra ca:
figura 99. Filtru trece sus V_z — JWCR (136)
V, 1+ joCR
si prin urmare:
fr= 1 (137)
°” 27mRC

Desi frecventa de taiere a FTS are aceeasi expresie cu a FTJ, semnificatia ei
este diferita:
[0 in cazul FTJ, fo reprezinta frecventa pana la care semnalul trece prin filtru ne
fiind atenuat la mai putin de 70% din valoarea initiala
[0 in cazul FTS, fo reprezinta frecventa de la care semnalul poate trece prin
filtru fara a suferi o atenuare mai mare de 70% din valoarea initiala

In figura 100 este prezentat graficul caracteristicii de frecventd al FTS pentru
aceleasi valori R-C ca si in cazul FTJ. Evident, frecventa de taiere va fi aceeasi.
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1.0V

0.5V

oV e |
100Hz 1. OKHz 10KHz 100KHz 1. OMHz

figura 100. Graficul caracteristicii de frecventa al filtrului trece-sus

3. DETERMINAREA FRECVENTEI LIMITA INFERIOARE

Pentru exemplificare vom considera un etaj in conexiune EC cu rezistenta din

emitor decuplata in curent alternativ care lucreaza pe rezistenta de sarcina Rs.

Z2
iy

WICT { = Rcr4P

=i Fs
12

1

L . d.

Ri

L [ 211
oy
A +—‘ Fs Ri +—‘
=5 Fe FRe
- R
TCS e
[

figura 100. a). Etaj cu TB in conexiune EC. b). schema echivalenta pentru evaluarea
efectului C,. c). schema echivalenta pentru evaluarea efectului Cs; d). schema
echivalenta pentru evaluarea efectului C,

=,

Modul de lucru este urmatorul:

Se considera pe rand fiecare condensator ca fiind singurul din circuit, ceilalti se
considera scurtcircuite.

Se calculeaza rezistenta echivalentda pe care o vede la bornele sale
condensatorul respectiv, considerand sursa de semnal de la intrare in scurt .

Se determina frecventa de taiere data de fiecare condensator

Cea mai mare dintre frecventele astfel obtinute este frecventa limita de jos a
montajului.
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Sa consideram pentru circuitul din figura 100 urmatorul exemplu numeric:
Ri=1k; R1=40k; R2=10k; Rc=4k; RE=2k; Rs=2,2k
C4= 10uF; Co=1uF; C3=20uF
B =100; Vcc = 20V

efectul C4
Consideram mai intai efectul condensatorului de cuplaj din baza. Din figura
100.b. se determina rezistenta echivalenta la bornele C ca fiind
Rech1 = RitR12 1l rpe
unde R, este rezistenta echivalenta a divizorului din baza,

R12=R1 1l R, =40k Il 10k = 8k

iar rge se poate determina dupa determinarea curentului de colector:

I've _Bxvr ;e = V—E,' Ve=Vg—0,65V; Vg =20x 0__ 4V = Ve= 3,35V =
I R: 10 + 40

/C = 1,675mA > e = 1,6/(
Recn1 =1k + 8k Il 1,6k =2,3k
Prin urmare frecventa limita data de C, este

fict =; = 6,9Hz
27ﬂ?ech1c1

Analiza pe calculator a circuitului cu programul PSPICE da valoarea de 6,74Hz.
Observati precizia foarte buna a acestei metode aproximative de analiza.

efectul C;
Efectul condensatorului de cuplaj de la iesire se poate determina din figura 100d

Rech2 = Rc+Rs = 6,2k

foo=— 1= 2568Hz
ZlﬁechZCZ

(prin analiza PSPICE obtinem 25,58Hz)

efectul C;

In figura 100c avem schema echivalentd pentru calculul rezistentei echivalente
vazute de condensatorul de decuplare din emitor.

Rezistenta echivalenta din baza este

RB =R,' I R12 =0,9K
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Dinspre emitor inspre baza rezistenta echivalenta este

=RB+rBE

Re =25Q

Rezistenta echivalenta vazuta de Cs va fi deci:
Rech3 = Re Il RE 5250

Prin urmare:

fos=— = 318,4THz
27ﬁech3c3

(fata de 321,17 dat de analiza PSPICE).

Daca valorile fic1, fica, fics, sunt mult diferite se poate considera ca frecventa
limita de jos este:
fi = max (fic1, ficz, fics) (138)

Tn cazul exemplului nostru, frecventa limita de jos va fi:
fi=max (6,9 ; 25,68, 318,47) = 318,47Hz

Se poate remarca apropierea dintre rezultatele date de calculul aproximativ
(facut cu neglijarea curentului de baza, neglijarea Re fata de Re si aproximarea cu
0,65V a tensiunii BE) si rezultatele analizei PSPICE facute pe calculator.

Daca determinam prin analizd PSPICE frecventa limita inferioara, luand in
considerare efectul simultan al celor 3 condensatori vom obtine f; = 328,11Hz.
Prin urmare metoda de analiza prezentata in acest paragraf a dat o eroare de numai
2,9%. Aceasta precizie este mai mult decat satisfacatoare avand in vedere faptul ca
valorile rezistoarelor obignuite (ne mai vorbind de condensatoarele electrolitice sau
parametrii TB) nu se cunosc (daca nu se masoara bucata cu bucata) cu o precizie
mai buna de 10%.

Daca valorile fic1, fic2, fics sunt apropiate f; va fi mai mare decét valoarea
data de relatia (138). Calculul exact este foarte laborios si este rezonabil sa se faca
pe calculator.

Exemplul numeric prezentat pune in evidenta cateva aspecte importante ale
analizei comportarii in frecventa a amplificatoarelor cu TB in conexiunea EC:
[0 de regula, datorita rezistentei echivalente foarte mici pe care o are in paralel,
condensatorul de decuplare din emitor determina frecventa limita inferioara a
montajului.
[0 condensatorul care cupleaza sursa de semnal la intrarea amplificatorului are un
efect redus asupra raspunsului in frecventa daca rezistenta de intrare in montaj
este mare.
[0 condensatorul care cupleaza sarcina sau etajul urmator la iesirea amplificatorului
are un efect redus asupra raspunsului in frecventa daca rezistenta de sarcina
(rezistenta de intrare in etajul urmator) este mare.
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[0 pentru realizarea unui amplificator de curent continuu (f; = 0) este necesar
ca sa nu avem nici un condensator in circuit.

4. SCHEMA ECHIVALENTA DE SEMNAL MIC A TRANZISTOARELOR PENTRU
FRECVENTE MARI DE LUCRU

Modelele de semnal mic pentru tranzistoare, utilizate pana acum nu pot
explica scaderea amplificarii la frecvente mari de lucru. De aceea este necesar
a completa modelul cu acele elemente care pot explica comportarea tranzistoarelor
la frecvente mari.

In figura 101 este prezentat modelul de semnal mic pentru frecvente mari al TB.
Se poate remarca faptul ca spre deosebire de modelul introdus initial, in aceasta
schema echivalenta apar 3 elemente suplimentare:

[ cge, capacitatea interna a jonctiunii baza - emitor, are valori uzuale de ordinul
zecilor de picofarazi

[0 cck, capacitatea interna dintre colector si emitor, de valoare foarte mica, in jurul
a un picofarad.

[0 esc, capacitatea interna a jonctiunii colector — baza, de ordinul picofarazilor.

C |
CBC| | o G Cop D
B | |
07
CcE HE Cps
Cee| grBE Blg —— Ces —— ImVes ——
E | E S
o O
figura 101. Model de semnal mic pentru TB figura 102. Model de semnal mic pentru TEC

In figura 102 este prezentat modelul de semnal mic pentru frecvente mari al
TEC. Se poate remarca faptul ca spre deosebire de modelul introdus initial, in
aceasta schema echivalenta mai apar 3 condensatori:

[0 cgs, capacitatea interna grila - sursa care are valori uzuale de ordinul
picofarazilor

[0 cep, capacitatea interna grila — drena, care are valori comparabile cu cgs.

[0 cps, capacitatea interna drena - sursa, cu valori sub un picofarad.

Din figura 101 si 102 este evident ca toate condensatoarele aflate in paralel cu
calea de semnal (cgg, Cce respectiv cgs, Cps) vor reduce amplificarea circuitelor cu
tranzistoare la frecvente mari, deoarece, impreuna cu rezistentele din circuit vor
forma filtre de tip trece-jos.

Nu este deloc evident, ce efect au cgc respectiv cgp asupra amplificarii. Ele sunt
legate intre intrare si iesire, sunt, cu alte cuvinte, condensatoare de reactie .

Pentru a demonstra efectul acestor capacitati asupra amplificarii circuitelor cu
tranzistori, vom determina impedanta de intrare a circuitului din figura 103.
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[ =1+ 1 (139)
|

> [
i i [ == | =—L 140
{EFQ BN =z TR (140)
lv' a=volv Vo l unde prin Z, am notat impedanta de
intrare a circuitului, iar prin R, rezistenta
de intrare a circuitului, fara condensator

de reactie.
fig 103 Determinarea efectului capacitatii

de reactie asupra impedantei de intrare V, -V,
!

| = _(1_6)\//
, = =

141
X. X. (141)

inlocuind Tn relatia (139) expresiile curentilor date de relatiile (140) si (141) obtinem:

Vi v li-ay, 1 L (142)
Z/ Rl XC Z/ I XC ZI ! 1

Relatia (142) se poate citi in felul urmator:
Impedanta de intrare a circuitului din figura 103 este formata din rezistenta de
intrare pe care o avea circuitul fara reactie in paralel cu un condensator de
valoare (1-a)C.

Acesta este efectul Miller |a intrarea circuitului iar condensatorul echivalent de
la intrare este condensatorul Miller:

Cui = (1-a)C (143)

Intr-un mod absolut similar se poate demonstra efectul Miller asupra impedantei
de iesire a circuitului:
Impedanta de iegire a circuitului din figura 103 este formata din rezistenta de
iegire pe care o avea circuitul fara reactie, in paralel cu un condensator de

valoare ( 1-1 )C.
a

Acesta este efectul Miller la iesirea circuitului iar condensatorul echivalent de la
iesire este condensatorul Miller:

Cwo = (7 - 1JC (144)

Avand in vedere efectul Miller, putem studia raspunsul in frecventa al circuitelor
din figura 101 respectiv 102 pe circuitele echivalente din figura 104 respectiv 105.
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figura 104. Circuit echivalent pentru TB figura 105. Circuit echivalent pentru TEC
la frecvente mari la frecvente mari

Utilizand aceste circuite ca model de semnal mic, putem trece la determinarea
frecventei limita superioare a amplificatoarelor cu TB sau TEC.

5. DETERMINAREA FRECVENTEI LIMITA SUPERIOARE

Pentru exemplificarea metodei, consideram din nou amplificatorul cu TB din
figura 100 cu urmatoarele valori ale capacitatilor interne :

CBe = 36pF Cec = 4,0F CcE =1pF

Celelalte componente au valorile date in paragraful 3.

Pentru a utiliza modelul din figura 104 este nevoie sa determinam capacitatile
Miller de la intrare si iesire. In acest scop vom determina mai intai amplificarea de
tensiune a circuitului la frecvente medii. Fiind vorba de o conexiune EC,
amplificarea in tensiune va fi :

R o B ReRs 100 4kx22k _ oo
GmicecH re Ro+Rs 16k 62k ’

Capacitatile Miller de la intrare si iesire vor fi prin urmare :

Cui = (1-a)csc = 89,7x4 = 358,8pF  C,, = (1 —1JCBC = 1,01x4 = 4,04pF
a

o

C1=cge+ Cyi =36+ 358,8 = 394,8pF Co=Cce+Cpmo=1+4,04 =504 pF

Putem acum desena schema echivalenta la frecvente mari a circuitului. Utilizand
modelul din figura 104, obtinem circuitul din figura 106.

O
A4

\ c,
c lg
v, Ri2 L grBE Bls —— Rcec Vo

O
J

figura 106. Schema echivalenta la frecvente mari
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La fel ca si in cazul determinarii raspunsului la frecvente joase, vom analiza
efectul celor doua condensatoare luate separat. Cand se urmareste efectul unuia,
celalalt este considerat o intrerupere de circuit (sau scos din montaj).

Efectul lui C4
Determinam rezistenta echivalenta la bornele condensatorului de la intrare, cu
sursa de la intrare in scurtcircuit:

RECH = R,' I R12 I IBe = 1k 11 8k 11 1,6k = 0,57k

Frecventa de taiere data de C vafi :

f,=—— =704kHz
2]ﬂECH C7

Efectul lui C»
Determinam rezistenta echivalenta la bornele condensatorului de la iesire, cu
sursa de la intrare n scurtcircuit:

4%2.2
R = =14K
CECH 62
Frecventa de taiere data de C, va fi :
1
f, = ————— =2200kHz
27RCECH 2

Daca frecventele de taiere date de cei doi condensatori sunt de valori departate,
atunci frecventa limita de sus va fi data de relatia :

fs = min (f1,f2) (143)
Pentru exemplul nostru concret aceasta frecventa este 704kHz.

Acest exemplu numeric scoate in evidenta cateva aspecte valabile in general
pentru amplificatoarele cu TB in conexiune EC :

O desi nu este cel mai mare dintre capacitatile interne, csgc este cel care
afecteaza cel mai tare raspunsul la inalta frecventa. Deoarece in aceasta
conexiune amplificarea in tensiune, a, este mare , un condensator mic intre C si
B, produce la intrare acelasi efect ca un condensator de a ori mai mare pus in
paralel cu intrarea. Cum a este de ordinul zecilor sau sutelor, efectul Miller este
foarte puternic.

OO0 efectul Miller Ila iesire este neglijabil in cazul acestei conexiuni, deoarece
dacéd a este mare pe baza relatiei 144 rezultd Cuo = Csc Si deci condensatorul
echivalent de la iegire este mic fatd de cel de la intrare care este de cel putin a
ori mai mare.

in conexiunea BC, capacitatea de reactie nu mai este ccg ci cce. Prin urmare
efectul Miller va fi mai slab, deoarece cce este de cateva ori mai mic decét cgc.
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Din acest motiv, amplificatorul in conexiune BC poate fi utilizat la frecvente
mai mari decat amplificatorul in conexiunea EC.

Intr-un mod absolut similar se pot analiza si amplificatoarele cu FET. Si in cazul
lor apare efectul Miller. Deoarece amplificarea lor de tensiune este mai mica decat
in cazul TB gi efectul Miller va fi mai slab. De asemenea, capacitatile interne dintre
electrozi sunt mai mici decat in cazul TB. Prin urmare amplificatoarele cu FET au
o comportare mai buna la frecvente mari decat amplificatoarele cu TB.

Frecventa limitd superioara se poate determina experimental, vizualizand
raspunsul circuitului la un semnal dreptunghiular. Forma tipica a raspunsului este
data in figura107.
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figura 107. Raspunsul amplificatoarelor la semnal dreptunghiular

Se defineste timpul de crestere al semnalului de iegire intervalul de timp:
tr = t2 — t1

care reprezinta timpul in care semnalul creste de la 10% la 90% din valoarea finala.
Cu cat acest timp este mai mare cu atat frecventa limita superioara a
amplificatorului este mai mica. Ea se poate determina cu relatia:

0,35
t

r

f (146)

Relatia (146) ne da o valoare mult mai precisa pentru frecventa limita superioara
decat metoda de calcul prezentatad in acest paragraf. in calculul ficut nu am tinut
seama de capacitatile parazite dintre traseele circuitului realizat practic, care pot fi si
ele de ordinul picofarazilor. De asemenea B scade pe masura cresterii frecventei si
prin urmare scade si amplificarea in tensiune a etajelor cu TB.

Frecventa incepand de la care f scade la mai putin de 70% din valoarea de la
frecvente medii se poate determina cu relatia :

F=lm

5 :E (147)
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unde fr este frecventa la care factorul de amplificare in curent al tranzistorului
devine unitar. Aceasta frecventd este una din datele de catalog importante ale
tranzistoarelor.

De exemplu, pentru tranzistorul BC171, fr = 150MHz iar = 125....500, conform
datelor de catalog. Pe baza relatia (147) putem aprecia fg = 300kHz....1,2MHz .
Pentru a putea fi siguri pe comportarea circuitului la frecvente mari nu se va utiliza
acest tip de tranzistor decét la frecvente mai mici decat 300kHz.

6. EFECTUL II:ITERCONECTARII ETAJELOR ASUPRA CARACTERISTICII DE
FRECVENTA

Prin interconectarea mai multor etaje identice, fiecare avand frecventele limita fs
si f, va rezulta un amplificator cu frecventa limita inferioara mai mare decét f, si
cu frecventa limita superioara mai mica decéat fs, deci cu o banda mai ingusta
decat banda etajelor componente. Se poate demonstra ca pentru n etaje identice
cuplate in cascada:

fitot =1y / (2V7-1)"2 (148)
fsiot = fs X (2"7-1)"? (149)

Pentru diferite valori n tabelul urmator d& valoarea expresiei (2'"-1)"2.

noo |2 | s |4 | s

(21-1)""2 ‘ 0,64 ‘ 0,51 ] 0,43 ] 0,39

Multiplicarea numarului de etaje nu duce automat la ingustarea benzii daca
nu se urmareste marirea amplificarii.

Sa luam de exemplu un amplificator cu un etaj cu amplificarea de 100 si banda
de 10kHz. Un etaj similar cu amplificarea 10 va avea banda mai larga deoarece
capacitatea echivalenta Miller este direct proportionala cu amplificarea. Se poate
afirma cu o buna aproximatie ca produsul amplificare banda este constant. Prin
urmare banda amplificatorului cu amplificarea de 10 este 100kHz.

Pentru a obtine amplificarea de 100 putem cupla doua etaje cu amplificarea 10 gi
cum banda lor este 100kHz in conformitate cu relatile (148) si (149) banda
amplificatorului rezultat va fi 71,75kHz deci mai mare decéat banda amplificatorului
cu un singur etaj si amplificare de 100.
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Capitolul VIII
REACTIA NEGATIVA

Amplificatoarele studiate pana acum, lucrau aproximativ liniar numai in conditii
de semnal mic. De asemenea banda lor era limitata la cateva sute de kHz. Cu alte
cuvinte prezinta distorsiuni neliniare si liniare.

Prin aplicarea unei reactii de la iesirea la intrarea amplificatorului, astfel incat o
parte din semnalul de iegire sa se scada din semnalul de intrare, se obtine o
imbunatatire a liniaritatii caracteristicii de transfer si largirea benzii de
frecventa, pretul platit pentru aceasta fiind reducerea amplificarii circuitului.

Schema bloc a unui amplificator cu reactie este prezentata in figura 108, unde a
este amplificarea amplificatorului fara reactie iar f este atenuarea retelei de reactie.

So=a XSy
f
S1=8—S
5
S,=fxSo
- = deci:
Si MNPy So So = axs;- axfxso

So(1+af) = asy
figura 108. Amplificatorul cu reactie
daca notam amplificarea amplificatorului
cu reactie cu A obtinem:

A= (150)

— Dacéd A > a reactia se numeste pozitiva si va fi discutatd in capitolul despre
oscilatoare.
— Dacéd A < a reactia se numegte negativa gi face obiectul discutiei in prezentul
capitol.
Definim transmisia pe bucla ca fiind:
T =af (151)

si dupa cum se poate observa din figura 108, reprezinta factorul cu care este
amplificat s4 pentru a ajunge la valoarea s,.

Factorul de reactie se defineste ca fiind:
F=1+T (152)

Daca T >> 1 suntem in cazul unei reactii negative puternice si din relatiile (151) si
(152) obtinem:
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A g; (153)

Relatia (153) sugereaza faptul ca amplificarea amplificatorului cu reactie nu
mai depinde practic de parametrii dispozitivelor electronice ci numai de
atenuarea retelei de reactie, constituita din rezistoare , a caror comportare este
liniara si a caror valoare poate fi cunoscuta cu multa precizie.

Numai ca inainte de a fi valabila relatia 153, trebuie ca transmisia pe bucla sa fie
mult supraunitara, si cum f este subunitar, trebuie de fapt ca amplificarea fara
reactie sa fie foarte mare. Ori marimea a depinde in primul rand de parametrii
dispozitivelor active din circuit si de frecventa. Deci cu toate ca nu rezulta din relatia
153, A ramane in continuare dependent de parametrii dispozitivelor electronice si de
frecventa dar intr-o mult mai mica masura decét a.

De fapt din relatiile (151) si (153) rezulta ca A este de F ori mai mic decét a si de
aceea de F ori mai putin sensibil la variatia parametrilor dispozitivelor din care este
construit amplificatorul.. De aceea F se mai numeste si factor de desensibilizare.

1. EFECTUL REACTIEI ASUPRA DISTORSIUNILOR NELINIARE.

Semnalul de intrare ne distorsionat, s, (vezi figura 108), ajunge la intrarea
amplificatorului de baza. La iesirea lui, semnalul sp va fi afectat de distorsiuni de
neliniaritate.

O parte s, din acest semnal este retransmis prin intermediul retelei de reactie la
intrare, unde se scade din s;. Semnalul s de la intrarea amplificatorului de baza va
fi deci predistorsionat. Aceste predistorsiuni sunt Tn antifaza cu distorsiunile
introduse de amplificator, deci, In ansamblu, distorsiunile neliniare sunt reduse
prin aplicarea reactiei negative.

Un alt mod de explicare a fenomenului de reducere a distorsiunilor neliniare este
urmatorul:

— Distorsiunile neliniare sunt datorate faptului ca amplificarea a este dependenta
de amplitudinea semnalului de intrare.

— Dacéa a este mare, efectul reactiei negative este puternic gi are tendinta de a
reduce mult amplificarea.

— Dacéa a este mic efectul reactiei este slab si amplificarea va fi putin reduséa de
reactie

— Deci ca efect al reactiei, A tinde s& raméanéa constant chiar dacd a se modificé

Prin urmare A este mult mai putin dependenta de amplitudinea semnalului de

intrare decéat a. Se poate demonstra prin derivarea relatiei (150) ca:

X — (154)

— In consecintd liniaritatea circuitului cu reactie este mai bund decét a
amplificatorului de baza de F ori.
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2. EFECTUL REACTIEI ASUPRA DISTORSIUNILOR LINIARE.

Distorsiunile liniare sunt datorate faptului ca amplificarea amplificatorului de baza
depinde de frecventa semnalului de intrare.

Un semnal de o forma oarecare, poate fi privit ca o suma de semnale sinusoidale
de amplitudini si frecvente diferite. Cum semnalele cu frecventa situata in afara
benzii amplificatorului de baza vor fi mai putin amplificate decéat cele din interiorul
benzii, forma semnalului de iesire va fi diferita de forma semnalului de intrare.
Aceste distorsiuni neliniare pot fi deci reduse prin largirea benzii amplificatorului.

Reactia negativa are un astfel de efect.

O In banda amplificatorului de bazé a este mare si efectul reactiei este puternic.
O In afara benzii a scade si efectul reactiei este mai slab.

Consecinta este ca A este de F ori mai putin dependent de frecventa decét a.

Se poate considera cu o buna aproximatie ca produsul amplificare banda este
constant:

axB, = AxBy

de aici rezulta:
B =FxB,

Cum distorsiunile liniare depind exclusiv de banda, ele vor fi de F ori mai mici in
cazul amplificatoarelor cu reactie.

3. TIPURI DE REACTIE

Cum semnalele de intrare si iesire pot fi, independent unul de celalalt curenti sau
tensiuni, putem avea patru tipuri de reactie:

3.1. Amplificatorul de tensiune cu reactie

Cazul general este prezentat in figura 109. Un esantion al tensiunii de iegire este
prelevat cu un divizor de tensiune gi comparat cu tensiunea de intrare. Deoarece
iesirea retelei de reactie este in serie cu rezistenta de intrare iar intrarea retelei de
reactie este in paralel cu iesirea, reactia se numeste serie — paralel.

Deoarece amplificatorul de tensiune are Ri — o« si Ro - 0:

R
V, = vo=axv,=aX(v1-v,) =axvs-ax f2 XV2
Ry + Ry,
A=Yz = a (155)
v, +3 R;,
Rf1 +Rf2
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figura 109. Reactia serie - paralel

cu relatia (157) pe baza exemplului din figura 110.

Comparand relatiile (150) si

(155) deducem:
f:L (156)
Rf1 + Rf2
si pentru a foarte mare:
R
A=1+-"1 1567
5 (157)

f2

Vom aprecia precizia cu care
se poate determina
amplificarea unui circuit real

Acesta este un amplificator de tensiune in care repetoarele pe emitor Q¢ si Qz au
rolul de a asigura rezistenta mare de intrare respectiv rezistenta mica de iesire,
amplificarea in tensiune fiind asigurata de tranzistorul Q, in conexiune EC.

R3 | 500 Vee
o 20V
21k er
- 13.4090 | o3

12.7150

V16 - RSL

= R7 18k =

figura 110. Amplificator de tensiune cu reactie

Reteaua de reactie este
formata din R; si Ry
Conform  relatiei  (157)
amplificarea in tensiune
este:

A=1+R7/R4 =11

Analiza PSPICE a
acestui circuit da o valoare
de 9,8 pentru amplificare.
Eroarea relativa este de
10,9%.

Aceasta abatere se
datoreaza valorii insuficient
de mari a amplificarii n

tensiune a montajului fara reactie. Daca marim valoarea acestei amplificari prin
marirea Rs de la 2kQ la 10kQ si repetam analiza pe calculator, vom obtine pentru A
o valoare de 10,2 si deci eroarea introdusa de relatia (157) va fi de numai 1,8%.

Prin urmare relatia (157) se poate folosi ca o metoda expeditiva de apreciere a

amplificarii amplificatoarelor de tensiune cu reactie.

3.2. Amplificatorul de curent cu reactie

Modelul unui astfel de circuit este prezentat in figura 111. Un esantion al curentului
de iegire este injectat la intrare. Deoarece reteaua de reactie este in paralel cu
intrarea si in serie cu iesgirea reactia se numeste paralel - serie.

Amplificatorul de curent are R; — 0 si R, — o Si prin urmare:

> =lp=axj= aX(i1-i,) =axi;-ax

Rf1 + Rf2

R .
M
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i, a

) T i o i CE TN
gg R T @3 Ro Ry + Ry,
Ri R2
i S oo
Comparand relatiile (150)
si (158) deducem:
szm ? R

f=1T 159
R Rf1 + Rf2 ( )

si pentru a foarte mare:

figura 111. Reactia paralel - serie

R
3k§ 12

figura 112. Amplificator de current cu
reactie

Riz

f1

A=1+ (160)

in figura 112 avem un exemplu practic
de amplificator de curent cu reactie
paralel - serie. Reactia negativa este
inchisa si in curent continuu. Curentul de
baza initial al Q4 este asigurat de R;.
Caderea de tensiune de pe R3 asigura
prin R4 curent de baza pentru Qi, deci
acest tranzistor nu are nevoie de o retea
de polarizare distincta.

Amplificarea de curent se poate
determina pe baza relatiei (160) ca fiind:

A=1+R4,/R3=27,7

Analiza PSPICE da o valoare de 25,2
pentru amplificarea in curent, valoare care
confirma cu o buna aproximatie (9%)
rezultatul obtinut prin calcul. Abaterea se
datoreaza faptului ca rezistenta de intrare
in montaj nu este 0 iar rezistenta de iesire
nu este infinita ca in cazul amplificatorului

ideal de curent pentru care a fost dedusa relatia (160). Cu toate acestea utilizarea
relatiei (160) este indicata deoarece volumul de calcul se reduce la aplicarea unei
formule iar precizia rezultatului este mai buna decat precizia cu care se cunosc de
obicei parametrii de semnal mic ai tranzistoarelor din circuit.

3.3 Amplificatorul transconductanta cu reactie

In cazul acestui tip de amplificator semnalul de intrare este o tensiune iar
semnalul de iesire este un curent (figura 113). Curentul de iesire I, produce o
cadere de tensiune pe rezistenta de reactie R;. Aceasta tensiune se scade din
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tensiunea de intrare vq. Deoarece reteaua de reactie este in serie cu intrarea si in
serie cu iegirea reactia se numeste serie - serie.
Daca amplificatorul transconductanta este ideal Ri — w0 si R, — oo i prin urmare:

i» =g =axv, = aX(V1-Vr) = axvy - axRxi,

_I, _ a

v, T1+aR,

1

R
! Deci:

W o ] |2 F=R
¥ Vi Fo
1 [ R R2 si daca a este foarte mare

(161)

° 1
Vi ‘ A_R_,

figura 113. reactia serie - serie

| T Voo Figura 114
R E3 FhH prezinta un amplificator
160k ; 3k 200 transconductanta cu TB.
1% Rs este rezistenta de

iy sarcind. Curentul de
iesire |, produce pe
rezistenta de reactie Rs 0
CT 10u cadere de tensiune care

| ._XL Q1 3 se scade din tensiunea
@ R4 de intrare.

A 300 Conform relatiei
R2 RE 161 transconductanta
A

Abk v, 100  montajului este :

Fig.114. Amplificator transconductanta cu reactie

Prin analiza PSPICE obtinem valoarea 9,87 mS. Cele doua valori sunt foarte
apropiate deoarece amplificarea amplificatorului de baza (fara reactie) este foarte
mare (are trei etaje in conexiune EC care sunt de fapt foarte bune amplificatoare
transconductanta).
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3.4. Amplificatorul transimpedanta cu reactie

Semnalul de intrare este un curent iar semnalul de iesire o tensiune (figura115.)
Tensiunea de iesire v, produce un curent prin rezistenta de reactie R:. Acest curent
se scade din curentul de intrare is.

Deoarece reteaua de reactie este in paralel cu intrarea si cu iesirea, reactia se
numeste paralel — paralel.

Daca amplificatorul transimpedanta este ideal R; - 0 si R, — 0 $i prin urmare:

Vo =Vo=ax= aX(i1-i,) =

. v,
4 aX|1 -ax —
I| RO V2 f
Ri Rz
| § Vv, a
A= - = —1
I1 1+ai
f
Wy Deci :
Ry f=1/R
si daca a este foarte mare

A=R; (162).

figura 115. Reactia paralel - paralel

Vom testa aplicabilitatea relatiei (162) in cazul amplificatoarelor transimpedanta
reale, utilizand ca exemplu circuitul din figura 116.

- Amplificatorul transimpedanta din figura are
é VEC  doua etaje:
R3

R2 — Qq care asigura amplificarea propriu — zisa
3k 10

— Q2 care asigura impedanta mica de iegire.

Ri este rezistenta de sarcina iar R; este
d 22 rezistenta de reactie.
S0l R, nu are alt rol decit de a limita curentul

prin Q2 Tn cazul unui scurtcircuit la iegire.
—— Fd
Ty or=lv2 Conform  relatiei  (162)  amplificarea
Iry transimpedanta este :
1 _ =
A=V2/I1=R4 =30 kQ

figura 116 . Amplificator cu_reac,tie
paralel - paralel

Desigur, pentru a nu se pierde din vedere
sensul fizic al amplificarii transimpedanta, ea
poate fi exprimata in volt / mA in loc de kQ.

Analiza pe calculator a circuitului ne da un rezultat apropiat: 27,9 volt / mA.

In concluzie, putem afirma c& in analiza amplificatoarelor cu reactie, se poate

folosi cu o foarte buna aproximatie relatia (153) pentru calculul amplificarii.
Eroarea relativa cu care obtinem rezultatul este:
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1 a

Aigeat = Prear _ _1+af - 1 1

A 1 1+af F

ideal

f
Daca F este mai mare decat 10, eroarea relativa va fi mai mica de 10%.

Factorul de desensibilizare, F, este parametrul principal de apreciere a efectelor
reactiei negative. In afara dezavantajului c& amplificarea este redusad de F ori,
aplicarea reactiei negative imbunatateste liniaritatea si factorul de distorsiuni
precum si dependenta amplificarii de factori precum temperatura sau parametri
dispozitivelor semiconductoare tot de F ori. Este oarecum de asteptat ca ea sa
imbunatateasca si rezistentele de intrare si iesire ale amplificatorului in aceeasi
proportie.

4. EFECTUL REACTIEI NEGATIVE ASUPRA IMPEDANTELOR DE INTRARE S|
IESIRE.

Efectul reactiei negative asupra impedantelor de intrare si iegire este acela de a
le imbunatati de F ori. Prin imbunatatire intelegem marirea impedantei de intrare
daca amplificatorul este de tensiune, dar intelegem micgorarea impedantei de
intrare daca amplificatorul este de curent. La fel, in cazul impedantei de iesire,
cerintele sunt contrare pentru cele doua tipuri de amplificatoare : se cere micgorarea
impedantei de iesire la amplificatoarele de tensiune si marirea impedantei de iesire
la amplificatoarele de curent. Din acest motiv, tipul reactiei aplicate depinde de tipul
amplificatorului caruia i se aplica, asa cum s-a prezentat in paragraful 3.

4.1. Impedanta de intrare

Vom determina impedanta de intrare in cazul unui amplificator de tensiune cu
amplificarea a, rezistenta de iesire foarte mica si rezistenta de intrare R;, caruia i se
aplica o reactie negativa, serie — paralel, cu factorul de reactie f (figura117 ).

Rezistenta de intrare a circuitului cu reactie va fi :

; Rin =‘{_1
1 i2 I
Jilde W
11 iljﬁi Vi g Rs Vi=Vi+ v, = it xRy + voxf
|: Vo= iy xRixa = V1=i1R/(1+a7‘)
v f de unde:
figura 117. Efectul reactiei asupra 2

— =Rip = Ri(1+af)
i

1

impedantei de intrare

Prin urmare rezistenta de intrare a amplificatorului de tensiune creste de F ori
prin aplicarea reactiei serie — paralel.
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4.2. Impedanta de iesire
Vom determina impedanta de iegire, Roy, pentru acelasi amplificator dar tinand
cont de faptul ca rezistenta lui de iegire Thaintea aplicarii reactiei, Ro, este diferita de

zero. Referindu-ne in continuare la figura 117 rezistenta de iesire a amplificatorului
cu reactie va fi:

unde v, este tensiunea de iesire in gol (fara sarcind). Cum rezistenta de iegire se
determina cu sursa de semnal de intrare in scurt,

Vi = -V, = -fxv;
in consecinta:
Vo = axv; = -axfxvs

si prin urmare:

; _v,(1+af)
2 RO
deci:
R
Tt af

Prin urmare rezistenta de iesire a amplificatorului cu reactie este de F ori
mai mica in urma aplicarii reactiei serie — paralel.

Se constata ca atat impedanta de iegire cat si cea de intrare sunt modificate prin
reactie in sensul cerut de un amplificator ideal de tensiune: impedanta de intrare
creste si cea de iesire scade.

Se poate studia in acelasi mod efectul reactiei negative asupra celorlalte tipuri
de amplificatoare. Neglijand ca si in demonstratia de mai sus incarcarea pe care o
reprezinta reteaua de reactie pentru intrarea si iesirea amplificatorului de baza vom
obtine rezultatele din tabel:

Amplificator Reactie Rez de intrare Rez de iegire

De tensiune Serie-paralel Mai mare de F ori | Mai mica de F ori
De curent Paralel-serie Mai micéa de F ori Mai mare de F ori
Transconductanta | Serie-serie Mai mare de F ori | Mai mare de F ori
Transimpedanté Paralel-paralel Mai mica de F ori Mai mica de F ori
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Prima coloana din tabel indica tipul de amplificator la care se recomanda
aplicarea tipului de reactie din coloana a doua. In acest caz reactia are efectul
prezentat in coloanele 3 si 4 asupra rezistentelor de intrare, respectiv iegire.

Daca corespondenta dintre tipul de amplificator si tipul reactiei aplicate,
asa cum este prezentata in tabelul de mai sus, nu este respectata, concluziile
acestui capitol nu sunt aplicabile la analiza circuitului. In aceste situatii,
circuitele vor trebui analizate prin metodele clasice de analiza a circuitelor electrice,
fara a se apela la teoria reactiei.
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Capitolul IX
AMPLIFICATOARE DE PUTERE

Spre deosebire de amplificatoarele de semnal mic, unde asigurarea unei
anumite amplificari de tensiune, intr-o anumita banda de frecventa, cu un nivel de
distorsiuni cat mai redus, era cerinta principald, amplificatoarele de putere au scopul
de a transfera sarcinii, in ritmul semnalului de intrare, putere electrica de la sursa de
alimentare cu un randament cat mai mare.

Ele lucreaza in regim de semnal mare si prin urmare neliniaritate dispozitivelor
electronice va produce inevitabil distorsiuni ale semnalului de iesire. Maniera de
realizare a unui compromis intre randament si nivelul de distorsiuni, reprezinta un
criteriu de clasificare al acestor amplificatoare, in clase:

—Clasa A - este formata din amplificatoare de putere care au tranzistoarele
polarizate in RAN. Semnalul de intrare nu satureaza si nu blocheaza tranzistoarele
finale. Randamentul maxim este mic (25-50%), dar distorsiunile sunt mai mici
decat la celelalte clase de amplificatoare.

—Clasa B — este reprezentata de amplificatoarele care au tranzistoarele finale
nepolarizate. Semnalul de intrare aduce tranzistoarele in RAN pentru o
semialternantad (pozitiva sau negativa) a semnalului de intrare, si le blocheaza pe
durata celeilalte semialternante. Randamentul maxim este bun (78,5%)
distorsiunile insa sunt mari.

—Clasa AB - amplificatoarele din aceasta clasa au o structura asemanatoare cu
cele din clasa B. Tranzistoarele finale sunt insa prepolarizate astfel incat ele sa
deschida la nivele mici ale semnalului de intrare. in functie de marimea curentului
de prepolarizare randamentul (25-78%) este mai bun decéat la clasa A iar
distorsiunile mai mici decét la clasa B.

—Clasa C - este reprezentata de amplificatoarele ai caror tranzistori finali nu numai
ca nu sunt polarizati in RAN, dar semnalul de intrare deschide tranzistoarele
numai pentru perioade mai mici decat o semialternantd. Randamentul depinde de
durata de conductie iar distorsiunile sunt foarte mari. Aceste amplificatoare se
folosesc in radiocomunicatii, pe sarcini acordate, care prin rezonanta, sunt
capabile sa refaca forma sinusoidala a semnalului.

—-Clasa D - este reprezentata de amplificatoarele care lucreaza in comutatie.
Randamentul este foarte bun, peste 90% , dar trebuie luate masuri de filtrare a
semnalului de iegire pentru a reface forma originala. Distorsiunile depind de
complexitatea filtrului de la iesire.
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1. AMPLIFICATORUL iN CLASA A.

Un astfel de amplificator este prezentat in figura 118. Rs este rezistenta de
sarcina, iar C4 asigura cuplarea sursei de semnal la intrarea amplificatorului fara a
modifica PSF. Rb polarizeaza tranzistorul, astfel incat tensiunea colectorului sa fie:

VC C

Vo =—= 163
o =2 (163)

In acest fel semnalul de iesire poate avea excursia maxima (intre OV si Vcc). Prin
urmare, curentul de colector fara semnal de intrare este:

4
[, =—=¢ 164
° = 2R, (164)
si deci curentul de polarizare necesar in baza va fi:
Vv
[, =—55—| 166
B 2,BR3 B ( )
Prin urmare, valoarea rezistentei de polarizare a bazei e data de relatia:
2R (V.. —0,7V
RB — ﬁ S( CcC 07 ) (167)
VCC
si cum de obicei Vcc >> 0.7V, se poate folosi relatia:
Rs [J2Rs (168)
Puterea medie consumata de la sursa de alimentare este :
Pc = Vecle (169)
Yoo
Rb ; Rs deci din relatia (164) avem:
T p, = Ve (170)
i -
K ° " 2R,
Y1
l Puterea utila maxima livrata sarcinii daca la intrare
1 < se aplica un semnal sinusoidal va fi :
figura 118. Amplificator in V. /
clasa A PU — SmaXZSmaX (171)
unde:
4 4
V =% sil = L€ 172
S max 2 $ S max 2RS ( )

prin urmare, din (171) si (172):
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2
VC C

P =
Y8R,

(173)

Din relatiile (170) si (173) se poate determina randamentul maxim al amplificatorului:
n:——§:25% (174)

Aceasta valoare a randamentului trebuie privita ca valoare maxima teoretica
deoarece in calcul s-a presupus ca semnalul de intrare comanda tranzistorul de la
limita de blocare pana la limita de saturatie. Pentru semnale de intrare mai mici vom
avea Py mai mica si un randament mai slab, deoarece P¢ este acelasi.

Distorsiunile sunt dimpotriva minime pentru semnalele mici de intrare si cresc pe
masura cresterii acestui semnal datorita caracteristicii de transfer neliniare a TB.

M R e e e e e e e e e e e e e e e e T B
:/,/"_\\\ Vintrare |

| l

I I

I I
| e et T it s R e P 4
R e e e e e e e e e e e e e e e e e e R L B

| Viesire ' :

: = |
,’\_’/ : |

I I

BU 4 - - T e oI e e 4
s B8.5ms 1.8ms 1.5m=s 2.8ms

figura 119. Forma semnalelor de la intrare si iesire

Fiind de fapt un amplificator cu TB in conexiune EC, acest tip de amplificator
asigura si amplificarea in tensiune a semnalului de intrare.

Se poate vedea in figura119. unde s-au reprezentat formele de unda de la
intrarea si de la iesirea unui amplificator
in clasa A ca semnalul de iesire nu este
perfect sinusoidal, dar este amplificat in
tensiune.
§F{s Acest tip de amplificator este folosit la

puteri mici. La puteri mari trebuie luate
masuri pentru racirea tranzistorului final,
care disipa o putere mult mai mare decat

C|1-—* sarcina.
5 in figura 120 este prezentatd o

EH

varianta a acestui amplificator in care

§ sarcina este cuplata prin transformator.
Punctul static de functionare este
stabilit prin divizorul de tensiune din baza
si rezistenta din emitor. In curent

figura 120. Amplificator cu sarcina cuplaté alternativ Re este decuplata prin C,. Re
prin transformator este necesara pentru stabilirea curentului
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de polarizare Iq deoarece rezistenta primarului transformatorului este neglijabila.
Prin urmare in PSF:

R1 Vee

Veq = Vee i lcq= X
@ S 10T R1YR2) " Re

Puterea consumata de la sursa de alimentare va fi
Pc = Vealca = Veclea (175)

In regim de semnal sinusoidal la intrare, tensiunea colectorului poate creste de la
Vcc la 2Vcec datorita sarcinii inductive din colector. Excursia maxima a semnalului
de iegire va fi deci de la 0 la 2V¢c iar amplitudinea maxima este Vge. Prin urmare
puterea maxima ce se poate debita in sarcina este

Py= %Vcc/co (176)
Randamentul maxim care se poate obtine este, pe baza relatiilor (175) si (176):

= =50% (177)

Cc

Marirea randamentului maxim fatd de exemplul precedent se datoreaza faptului
ca sarcina nu consuma putere in curent continuu. Randamentul este apropiat de
maxim cand semnalul de intrare este mare si minim la semnale mici de intrare. in
lipsa semnalului, tranzistorul disipa puterea maxima si deci trebuie prevazut cu
radiator daca se lucreaza la puteri medii sau mari.

2. AMPLIFICATORUL iN CLASA B.

In figura 121. este prezentat un tip foarte utilizat de amplificator in clasd B,
cunoscut sub denumirea de amplificator in contratimp (push — pull). Schema este
foarte simpla dat fiind ca tranzistoarele
nu sunt polarizate in curent continuu.

Nu este greu de remarcat ca
montajul este format din doua repetoare
pe emitor care lucreaza pe aceeasi
rezistenta de sarcina.

Daca V; este 0 sau mai mica in
modul decéat tensiunea de deschidere a
jonctiunilor B-E ambele tranzistoare
sunt blocate si prin Rs nu trece curent.

Daca V; creste in sens pozitiv, se
deschide Q si prin Rs poate trece
curent. Curentul maxim prin sarcina va
figura 121. Amplificator in clasa B fi:

V.
IQ1max = % (178)
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Daca V;creste in sens negativ, se deschide Q: si prin Rs poate trece curent, de
la sursa de alimentare negativa. Valoarea maxima a curentului este:

Vi
lQomax = - —— (179)
Rs

Valoarea medie a curentului pentru o perioada completa a semnalului sinusoidal
de intrare este:

1 1 1 V
Imed = — laimax = — lo2max =— X =< (180)
7 T T Rs

Tensiunea de alimentare aplicata din cele doua surse circuitului este:
V= Vcc—(- Vcc) =2VCC (181)

si prin urmare puterea medie consumata din surse, pe baza relatiilor (180) si (181)
este:

2V %cc
7iRs

Pc = ImegxV = (182)

Forma de unda a tensiunii pe Rs este aproximativ sinusoidala in cazul unui
semnal sinusoidal de intrare. Ea se poate modifica intre + Vec si —Vec deci
amplitudinea maximé a tensiunii de iesire va fi Vee. in consecinta, puterea maxima
debitata in sarcina va fi:

2
V<ce

Py = 183
" (183)
Din relatiile (182) si (183) rezultd un randament maxim:
n
/7=Z =78,5% (184)

Randamentul este foarte bun, schema foarte simpla, dar distorsiunile pentru
semnale mici de intrare sunt foarte mari.

lesire

figura 122. Distorsiunile de racordare
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In figura 122 se poate vedea forma de unda de iesire pentru un semnal
sinusoidal la intrare de 3V\y. Valoarea maxima a tensiunii de iesire este mai mica
decét cea de la intrare cu aproximativ 0,7V. Amplificarea de putere se obtine pe
baza amplificarii de curent. Distorsiunea din zona incercuita se datoreaza faptului ca
pentru semnale mici de intrare (sub 0,7V) nici unul din tranzistoare nu deschide.
Aceste distorsiuni se numesc distorsiuni de racordare si sunt inerente in cazul
amplificatoarelor din cadrul acestei clase.

Alte distorsiuni pot apare daca cei doi tranzistori nu au parametrii perfect identici,
sau daca sursele de alimentare nu sunt perfect egale. Aceste distorsiuni nu sunt
insa specifice numai acestei clase de amplificatoare.

3. AMPLIFICATORUL iN CLASA AB.

Amplificatoarele din aceasta clasa au aceeasi structura ca si etajele in clasa B,
dar tranzistoarele finale sunt prepolarizate la limita de deschidere astfel incat
chiar semnalele mici de intrare, s& poata aduce in conductie unul din tranzistori. Se
pot reduce astfel distorsiunile de racordare. Pretul platit este reducerea

randamentului deoarece etajul

| + . consuma curent si in lipsa
ee semnalului de intrare.
R3 §55 R 1 Raportul optim randament /

distorsiuni se stabileste din

o1 valoarea curentului de
1DD“_|| o1 prepolarizare. In figura 123
AR R avem un exemplu practic de

astfel de amplificator.

i ' | Reteaua de prepolarizare
1 § =F} 8BS R este formata din R3, R4, R5 Si
5 dioda D;. Cé&derea de

l | i a9 tensiune pe Dy in serie cu Ry
100U g este de aprox. 0,9 V. Aceasta
tensiune se imparte in cate

0,45V pe jonctiunile B-E ale
5= B8 (=5 1 tranzistoarelor finale astfel
e incat ele se afla la limita de
deschidere.
figura 123. Amplificator in clasa AB C; si C, au rolul de a

separa in curent continuu
sursa de semnal de circuitul de polarizare. Ry si Rz au rolul de a limita curentul in
cazul in care datorita unei defectiuni in circuitul de polarizare, Qs si Q2 ar intra
simultan in conductie.
Figura 124 prezinta caracteristica de transfer

Vo = f(V/)
a acestui amplificator in comparatie cu caracteristica aceluiagi amplificator fara
polarizare (clasa B).

Se poate remarca liniaritatea mai buna a caracteristicii etajului in clasa AB
datorata reducerii distorsiunilor de racordare.
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20U --—--- S

figura 124. Caracterisicile de transfer ale etajelor in clasa B,
respectiv AB

4. AMPLIFICATORUL iN CLASA C.

Aceasta clasa de amplificatoare este alcatuita din amplificatoare selective.
Impedanta de sarcina a acestor etaje este un circuit acordat LC (figura125). in lipsa
semnalului de intrare tranzistorul final este blocat de sursa negativa din baza, -Vbb.
El va fi deschis numai de varfurile pozitive ale semnalului de intrare, mai mari cu
aprox. 0,7V decat Vbb.

Bobina L, este o bobina de soc. Ea este

Weoo  Scurtcircuit pentru curentul continuu dar are o

i impedanta foarte mare la frecventa de lucru,

L o practic poate fi considerata ca o intrerupere din
punctul de vedere al sursei de semnal de intrare.

La deschiderea tranzistorului, C se incarca de
la sursa de alimentare, iar la blocarea
tranzistorului, el se descarca prin bobina.

& In circuitul LC apar oscilati amortizate cu
l frecventa
L P 1
= =
L2 2mWLC
- -vhb 5 o
Daca frecventa semnalului de intrare este
figura 125 amplificator in clasa C aceeasi cu frecventa de rezonanta fo varfurile

pozitive ale semnalului de intrare deschiz&nd

periodic tranzistorul asigura redncarcarea condensatorului si mentinerea oscilatiilor.
Din figura 126 se poate observa ca forma semnalului de iegire este sinusoidala,
desi semnalul de intrare nu este sinusoidal. Semnalul de intrare trebuie doar sa
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impiedice amortizarea oscilatiilor care apar in circuitul rezonant din colector, deci
frecventa gi nu forma lui conteaza.

figura 126 Semnalele de intrare si iesire ale amplificatorului in clasa C

Randamentul etajului este foarte bun deoarece tranzistorul conduce pe o durata
scurta raportat la perioada semnalului. Randamentul este puternic afectat daca
frecventa semnalului de intrare se abate de la fo. Se foloseste in special in
radiocomunicatii, pentru emitatoare pe frecventa fixa.

5. AMPLIFICATORUL iN CLASA D.

In cazul acestor amplificatoare tranzistorul final lucreaza in comutatie. Semnalul
de intrare este in prealabil convertit intr-un tren de impulsuri dreptunghiulare
de amplitudine fixa si durata proportionala cu amplitudinea semnalului de
intrare. La iesire vom obtine tot aceleasi impulsuri dar de putere mai mare. Pentru a
obtine forma semnalului initial intre sarcina si amplificator se intercaleaza un filtru
trece jos (figura 127 ).

Semnalul dat de generatorul de dinti de fierastrau (DDF), are frecventa mai mare
decat cea mai mare frecventa din spectrul semnalului de intrare. El este comparat
cu semnalul de intrare. La iesirea comparatorului obtinem un tren de impulsuri
dreptunghiulare cu durata invers proportionala cu amplitudinea semnalului de intrare
(figura 128).

Acestea sunt amplificate cu un amplificator final in clasa D. Adeseori acesta este
un etaj totem pole, realizat cu tranzistoare VMOS. (figura 129).

Tensiunea de intrare se aplica simultan tranzistoarelor MOS M1 si M3. Daca Vin
este pozitiva, acestea se deschid. Tranzistorul M7 va bloca tranzistorul M2.
Tensiunea de iesire va fi pusa la masa de M3.

Daca Vin este 0, M1 si M3 sunt blocate. M2 este insa deschis datorita rezistentei
de polarizare din poarta, legata la Vecc. Prin urmare iegirea va fi legata la Vec prin
M2.

Etajul este inversor ( la tensiune O la intrare corespunde tensiune maxima la
iegire si invers), prin urmare, daca la intrare latimea impulsurilor este invers
proportionala cu amplitudinea semnalului original, la iegirea etajului obtinem un
tren de impulsuri cu durata proportionala cu amplitudinea semnalului original.
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GEN
DDF

VIN A

COMP C—

VOUT

AMP FTJ >

REACTIE

A

figura 127. Schema bloc a amplificatorului in clasé D

semnalul de la
iegirea
comparatorului

N e P

DDF Vin

figura 128. Formele de unda la intrarea si iegirea comparatorului

Amplificatorul in clasa D trebuie sa aiba un filtru la iesire pentru a reface
forma initiala a semnalului de intrare.

2 TATs

1 M2
o Vout
Vin

(40}

1 17 M3
a3
=

figura 129 . Etaj totem pole

Vcc

Daca semnalul de intrare are o
anumitd banda de frecvente, nu se
poate utiliza un simplu circuit acordat.
Se foloseste un filtru trece jos cu
frecventa de taiere apropiata de cea
mai mare frecventa din spectrul
semnalului de intrare. in acest fel, la
iegirea filtrului obtinem valoarea medie
a trenului de impulsuri. Deoarece
valoarea medie este proportionala cu
latimea impulsurilor, la iesirea filtrului
obtnem o form& de unda
asemanatoare cu a semnalului
original.

Avantajul cel mai important al
amplificatorului Tn clasa D este
randamentul foarte bun, apropiat de
100%. Acest lucru se datoreaza
faptului ca tranzistoarele finale trec
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rapid din blocare in saturatie si invers deci, fie curentul prin ele, fie caderea de
tensiune pe ele este aproape de zero. in consecinta disipa foarte putina putere.

Dar tocmai comutarea foarte rapida in cazul unor curenti mari genereaza un
zgomot care se transmite pe cale electromagnetica si poate perturba etajele
amplificatoare de semnal mic. Fenomenul poartd numele de interferenta
electromagnetica si se poate preveni prin ecranarea etajelor cu amplificare mare
si impedanta de intrare mare, sensibile la acest gen de perturbatii.
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Capitolul X
STABILIZATOARE DE TENSIUNE

Stabilizatoarele sunt circuite electronice care ar trebui sa furnizeze la iesire o
tensiune constanta, independentd de modificarile curentului prin sarcina, de
modificarile tensiunii de intrare sau de modificarile de temperatura, cu alte cuvinte ar
trebui sa fie surse ideale de tensiune. Masura in care raspund acestor exigente este
cuantificata prin trei parametri:

- Coeficientul de stabilizare, S, care arata de cate ori sunt mai mari variatiile
tensiunii de intrare fata de variatiile tensiunii de iegire deci:

S = Av,
Av,

in cazul ideal S — « si tensiunea de iesire nu resimte modificarile tensiunii de
intrare.

- Rezistenta de iegire, Ro, care exprima dependenta tensiunii de iegire de curentul
prin sarcina:

Av

R. =
(@] Aio

In cazul ideal Ro — 0 si tensiunea de iesire este constantéa indiferent de valoarea
curentului prin sarcina.

- Coeficientul de temperatura, St, care arata dependenta tensiunii de iesire de
variatile de temperatura:

—_ AVO
T AT

in cazul ideal St - 0 si tensiunea de iesire nu se modifica in functie de temperatura.

In echipamentele electronice, stabilizatoarele sunt plasate intre redresor si
circuitele electronice pe care le alimenteaza. Ca efect al utilizarii lor, brumul de
retea, care mai ramane dupa filtrarea tensiunii redresate este practic eliminat.

Avand in vedere faptul ca sunt folosite pentru a transfera energia electrica de la
un redresor la un consumator, un alt parametru important al stabilizatoarelor este
randamentul, n, care arata cat la suta din puterea consumata de la redresor ajunge
la consumator.

Stabilizatoarele de tensiune sunt de doua feluri :

—Liniare — daca realizeaza functia de stabilizare cu tranzistoare polarizate sa
lucreze in regiunea activa normala. Sunt performante si fiabile dar au un
randament mediu (70% cel mult). Din acest motiv, la puteri mari au gabarit mare si
un regim termic sever.
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—In comutatie — cand functia de stabilizare se realizeaz& cu tranzistoare lucrand in
comutatie. Necesita o proiectare riguroasa datorita varfurilor mari de tensiune care
pot sa apara in regim de comutatie dar au un randament foarte bun (peste 90%).
Chiar la puteri mari au un gabarit redus si un regim termic lejer.

in functie de topologia circuitului stabilizatoarele se pot clasifica in:
—  Stabilizatoare serie — cand elementul regulator al stabilizatorului este in serie cu

sarcina

—  Stabilizatoare paralel — cand elementul regulator al stabilizatorului este in

paralel cu sarcina.

1. STABILIZATOARE LINIARE - SERIE.

ly lo

\ Vo §
Ver

v 4

figura. 130. Schema de principiu a unui stabilizator
serie

Topologia circuitului este cea a
unui amplificator cu reactie (figura
130).

Elementul regulator, de obicei
un tranzistor de putere lucreaza
ca repetor pe emitor. Potentialul
bazei este determinat de un
amplificator de eroare. Acesta
compara o tensiune de referinta,
furnizatda de obicei de un
stabilizator parametric cu dioda
Zener, cu o parte k din tensiunea
de iegire.

Reactia negativa serie — paralel realizata prin Ry si Ry are tendinta de a regla
iegirea astfel incat Vegr = 0. Daca amplificatorul de eroare are rezistenta de intrare
mare, divizorul rezistiv R4, Rz lucreaza practic in gol, deci:

A

= —R2 VO
R, +R,

(185)

Pe de alta parte, daca amplificarea amplificatorului de eroare, a, este foarte

mare:
V,

VER = ?O -0 = VREF = kVo (186)

Din 185 si 186 rezulta:

Vo = (1 + %]VREF (187)

2

Pe baza relatiei (187) tensiunea de iegire este dependenta numai de precizia
rezistentelor de reactie si de stabilitatea tensiunii de referinta.

Relatia (187) a fost dedusa in ipoteza ca tranzistorul lucreaza ca repetor pe
emitor. In caz contrar relatia (186) nu este valabila. Pentru aceasta este nevoie ca el
sa fie polarizat in RAN si prin urmare se impune ca:
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V> Vo (188)

Deci, trebuie avut in vedere faptul ca cea mai mica valoare posibila a tensiunii
de intrare trebuie sa fie mai mare decat valoarea stabilizata a tensiunii de
iegire.

Cel mai simplu circuit utilizat practic de stabilizator serie este cel din figura 130.
Elementul regulator este gi amplificatorul de eroare iar reactia se face prin rezistenta
de sarcina.

in acest caz k =1 si In prima aproximatie:

Q1
Vonz.
Fs _ _
OV =t Trebuie sa tinem cont de faptul ca in
I g ~ -
— > acest caz conditia in care a fost dedusa

— relatia (186) nu este indeplinita. Amplificarea
_ D7 amplificatorului de eroare nu este mare ci
unitara (un simplu repetor pe emitor) prin
urmare tensiunea de eroare nu va fi zero ci
figura 130. Stabilizator serie egald cu Vae.

Prin urmare o apreciere mai corecta a

tensiunii de iesire este data de relatia :
Vo =Vz+ vge UVz'l‘O,?V (189)

Din acelasi motiv coeficientul de stabilizare nu va fi mai bun decat al stabilizatorului
parametric cu dioda Zener:

S ORIl rz UB

Iz

unde rz este rezistenta dinamica a diodei Zener.

Rezistenta de iegire este insa mult mai mica decéat la stabilizatorul
parametric, deoarece rezistenta de iesire a stabilizatorului parametric, privita dinspre
emitor, este de aproximativ 3 ori mai mica. Din acest motiv acest stabilizator poate
lucra la curenti de sarcina mult mai mari si accepta fluctuatii mult mai mari ale
curentului de sarcina decét stabilizatorul parametric.

Q1 Un stabilizator serie in
A —t care apare amplificatorul

=% de eroare separat de
+ R3 Rg § elementul regulator este

prezentat in figura 131.

T § Amplificatorul de eroare
- Rs este Q, alimentat in
colector prin Rs.
Tensiunea de referinta

07 Rg% generata de stabilizatorul

Qz ——

parametric R — DZ este
comparata cu tensiunea

= de reactie aplicata in baza
figura 131. Stabilizator serie cu amplificator de eroare tranzistorului prin divizorul
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rezistiv Ry — Rz. Conform relatiei (187) tensiunea de iegire va fi:

R
Vo= V,|1+0

2

Aceasta relatie va aproxima cu atat mai bine valoarea tensiunii de iesire cu cat
amplificarea amplificatorului de eroare este mai mare.

In figura 132 avem un exemplu practic de stabilizator in care rezistenta de
sarcina a amplificatorului de eroare (si implicit amplificarea lui de tensiune) este
marita prin introducerea tranzistorului, Q,, care impreuna cu Q formeaza o
conexiune Darlington.

20 lesire la exact 15V.

Q1
* A Rezistenta R; alimenteaza
Q2J Ry Rz Qs iar Ry asigura curentul
A necesar pentru ca dioda Zener
= 260 ) 10k sa lucreze ca stabilizator de
10k o tensiune.  Potentiometrul P
N b _E'%w ps Permite ajustarea tensiunii de

23V _ Q3 ) Din analiza PSPICE a
circuitului rezulta ca aceasta

R4 valoare a tensiunii de iesire se

D7 4.7V ok obtine pentru o pozitie a

cursorului pentru care P are
0,7kQ de la cursor la Rj3 si
0,3KQ de la cursor la Rs. In
aceasta situatie R1q din relatia (187) va fi 10,7kQ iar R, va fi 5,3kQ si prin urmare
valoarea teoretica a tensiunii stabilizate va fi:

b L

figura 132. Exemplu de stabilizator

Vo = 4,7(1 +Mj =14.3V
5.3

Eroarea relativa este de 4,6%, mai mult decat acceptabila pentru o prima
analiza.

Pe baza analizei pe calculator, sau experimental, putem estima performantele
stabilizatorului mai usor decat prin calcul. In cazul circuitului din figura 132 vom
obtine in urma analizei PSPICE rezultatele sintetizate in tabelele de mai jos:

Dependenta tensiunii de iesire de modificarile tensiunii de intrare

Vi [V] 20 25 30 35 Pe baza datelor din tabel

Vo[V] | 1480 | 1498 | 1507 | 1513 putem estima
coeficientul de
stabilizare:

Av 15
S= L=_1Y =-4545
Av, 0.33

deci tensiunea de iesire se modifica de 45 de ori mai putin decét tensiunea de
intrare.
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Dependenta tensiunii de iesire de modificarile curentului de sarcina

Io [A] 1,5 0,75 0,5 0,375 Din tabel rezulta
Vo [V] 14,92 14,98 15 15 rezistenta de iesire:
0.08
Ry =20 =27 _ 08
Ai, 1

o valoare excelenta, explicabila prin factorul mare de amplificare in curent al
tranzistorului compus (Darlington) Q4, Qo.

Dependenta de temperatura a tensiunii de iegire

Din ultimul tabel,
T[°C] 20 30 40 50 coeficientul de
Vo [V] 15 14,98 14.90 14.88 temperatura se poate
determina ca fiind:
=0 092 4vpc
AT 30

un rezultat din nou foarte bun mai ales daca avem in vedere faptul ca nu au fost
luate masuri speciale de compensare termica.

Exemplul de mai sus ne da o idee despre performantele bune ale
stabilizatoarelor serie, chiar in varianta lor cea mai simpla. Desigur ca prin utilizarea
unui amplificator de eroare mai elaborat sau a unei surse de tensiune de referinta
termocompensate, coeficientul de stabilizare si coeficientul termic se mai pot
imbunatati. Dar randamentul circuitului din figura 132 este modest. Curentul de
sarcina este aproximativ egal cu curentul prin elementul regulator (Q4). Prin urmare
randamentul va fi:

Prin urmare 40% din puterea consumata de la sursa este disipata de elementul
regulator, adica se pierde sub forma de caldura. Din acest motiv acest tip de
stabilizator nu poate fi utilizat la puteri mari decat daca se iau masuri speciale de
racire a elementului regulator.

2. STABILIZATOARE LINIARE - PARALEL.

Elementul regulator al acestor stabilizatoare este dispus in paralel cu sarcina,
iar tensiunea de referinta alimenteaza intrarea inversoare a amplificatorului de
eroare.

Vo=V/-R//ﬂ//-R(/o+/C) (190)
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Daca Vo ar avea tendinta

|
"—>J\/\M ° » de crestere (fie datorata

cresterii  tensiunii  de
intrare fie datorata
scaderii curentului prin
V, “ " Vo - sarc!na) creste Si

=y, o S tensiunea de eroare

Ver = kVo-VRer

v de la intrarea
amplificatorului si deci va
creste tensiunea din

figura 133. Stabilizator paralel — schema de principiu

baza elementului regulator. Prin urmare va creste I¢ si deci caderea de tensiune pe
R. Pe baza relatiei (190) Vo va scadea.

Intr-un mod analog se poate demonstra ca la o tendinta de scadere a Vo circuitul
va raspunde cu o tendinta de cregtere, deci, reactia este negativa si are tendinta de
a stabiliza tensiunea de iesire. Daca amplificarea amplificatorului de eroare este
suficient de mare, tensiunea de eroare va fi foarte mica si deci:

R
VeeekVollZ—2—V,
REF o} R, +R2 o)
De aici rezulta:
Vo=VREF(1+&J (191)
R,

Un exemplu practic de astfel de stabilizator avem in figura 134. Tensiunea de
intrare V| este 20 — 25V iar tensiunea de iesire aproximativ 13,6V. Sursa de tensiune
de referinta este D4 alimentata prin R,. Tensiunea ei este comparata cu tensiunea
de iesire care apare pe emitorul Q4. Diferenta dintre ele determind masura in care
se deschide sau nu Q. Diferenta dintre V, si Vs este preluata in permanenta de R1.
R3 limiteaza curentul maxim prin tranzistor

SIS atunci cand el este saturat.
—WWy | Elementul de reglaj este si amplificator de
eroare. Desigur cu un amplificator de eroare
R2 & 3.3k distinct vom obtine un circuit cu performante
B0 36 mai bune.
Vi §H5 Circuitul din figura 135 este un exemplu
a foarte simplu. Amplificatorul de eroare este Q..
01 ' n baza lui se aplica tensiunea de eroare
F3= 239
LAl % Ve = Vo - Vrer

Aceasta tensiune va modifica curentul care

figura 134. Stabilizator paralel trece prin Q; astfel incat :

lcq1tlo = const.
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Putem intui ca randamentul stabilizatoarelor paralel este si mai slab decéat al
stabilizatoarelor serie. In afara de puterea utila transferatd sarcinii avem o putere
disipata pe rezistenta serie R1 si puterea disipata in elementul de reglaj care poate fi
chiar mai mare decat puterea utila.

In  cazul unui

R scurtcircuit la iesire
—yh— + + | elementul  regulator
- JE - JE . jgl Veer Rs se blocheaza si deci
Vo cest tip de stabilizator
Vi este  protejat la
Ro %l VE scurtcircuit.
Insa, 1in cazul
v - .
. ‘ 4 stabilizatoarelor serie
figura 135. Stabilizator paralel cu amplificator trebuie luate masuri
de eroare de limitare a
curentului prin

elementul de reglaj in cazul unui scurtcircuit la iegire.

3. CIRCUITE DE LIMITARE A CURENTULUL.

in figura 136 avem un circuit simplu de limitare al curentului. Dacé curentul

prin elementul de reglaj (deci curentul de sarcina) se mentine sub valoarea Iuax
caderea de tensiune pe rezistenta R, (de

Q1 MMM, valoare mica) nu va fi suficienta pentru a

l R7 deschide diodele D4 si D, astfel incat Qs va

lucra normal. Daca valoarea maxima a

curentului de iegire este depasita, caderea de

=3 D1 0o tensiune pe R, creste peste 1,4V si diodele D4

si D, vor conduce, deturnand astfel curentul din

figura 136. Circuit de limitare baza Q. Elementul regulator va avea tendinta
a curentului cu diode de blocare si prin urmare curentul Iyax nu poate

depasi valoarea:

0.7v
01 IMAX O——
Z—n—/\/\/\,—n— R,
— R2

AN In circuitul din figura 137 diodele au fost
%t Qr inlocuite prin tranzistorul Q.. Un curent mare prin
R R deschide tranzistorul Q; si curentul se limiteaza
figura 137. Circuit de limitare a la aceeasi valoare ca in cazul circuitului cu diode.
curentului cu tranzistor Avantajul acestei solutii este raspunsul mult mai

rapid. O crestere mica a curentului de sarcina
peste valoarea admisa determina o scadere de [3; ori mai accentuata a curentului de
baza al Q4 si deci o limitare rapida a curentului prin elementul regulator.

In cazul circuitelor de protectie prezentate pana acum, existd inconvenientul ca
in regim de scurtcircuit curentul prin tranzistorul serie este limitat la Iyax In timp ce
intreaga tensiune de alimentare se aplica intre colector si emitor daca iegirea este in
scurt. El va disipa o putere mare in acest regim si se va incalzi foarte mult. in regim
de scurtcircuit de lunga durata elementul regulator se poate distruge.
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Inconvenientul poate fi inlaturat cu circuitul de protectie din figura 138. Curentul
de scurtcircuit va determina o cadere de tensiune

R Ur2=IuaxR:
Q1
vl T care este practic egala in cazul unui scurtcircuit
R3 la iegire cu caderea de tensiune pe divizorul
e R3,R4. Potentialul bazei Q va fi
R1
R,R,I
Vg, = ——2M% 0.7V =
f R4 BQ2 R, +R,
= R; +R
- N =1, =—————2%x0.7V
- Q7 MAX R4R2

figura 138. Circuit de protectie la , , o
gscum,-,cu,-tde ,ungg durats Deosebirea dintre cele doua circuite de

limitare a curentului se poate observa pe
graficele din figura 139:

VR VR

Isc .
Imax lsc  lwax lo

»
»

figura 139.. Caracteristica de limitare a curentului pentru circuitele de protectie din
fig. 137 respectiv 138.

Se poate observa ca pentru circuitul de protectie din figura 137 curentul de
scurtcircuit este practic egal cu curentul maxim, chiar putin mai mare, dar pentru
circuitul de protectie din figura 138 curentul de scurtcircuit este mai mic decéat
curentul maxim. Datorita acestei forme a caracteristicii de limitare a curentului,
circuitul din figura 138 se numeste circuit de limitare cu intoarcerea caracteristicii.

Cu un circuit de protectie cu intoarcerea caracteristicii, stabilizatoarele serie sunt
protejate si in cazul unui regim de scurtcircuit de lunga durata.

4. STABILZATOARE iN COMUTATIE

In cazul stabilizatoarelor in comutatie, elementul regulator nu mai este polarizat
sa lucreze in regiunea activa normala ci este comandat cu impulsuri, astfel incat el
este fie blocat fie saturat. in consecinta sau curentul care trece prin el este aproape
zero, sau caderea de tensiunea la bornele sale este aproape nula. Din acest motiv
puterea disipata de elementul regulator (comutator in acest caz) va fi:
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P=UxI=0

ceea ce inseamna ca practic toata energia consumata de la sursa este
transferata sarcinii.

Desigur, elementul comutator, un tranzistor in majoritatea aplicatiilor, nu este un
comutator ideal si prin urmare o mica parte din puterea debitatda de sursa va fi
disipata de comutator. Cu toate acestea randamentul acestor stabilizatoare este cu
mult mai mare decét al stabilizatoarelor liniare, uzual peste 90%. Datorita acestui
fapt gabaritul lor este mai mic chiar daca puterea debitata este mare.

Schema de principiu a unui stabilizator in comutatie este data in figura 140. El
este compus din comutatorul S, elementul de acumulare al energiei A,
amplificatorul de eroare a, si un convertor tensiune - impulsuri C.

In intervalul de timp ton in care comutatorul este inchis, elementul de acumulare
este incarcat cu energie: condensatorul acumuleaza energie electrostatica, bobina
energie electromagnetica.

In intervalul de timp torr, in care comutatorul S este deschis, elementul de
acumulare cedeaza energia pe care o inmagazinase sarcinii. Dioda D are rolul de a
impiedica aparitia regimului armonic oscilant, specific circuitelor L — C. Datorita ei,
curentul poate trece prin sarcina intr-un singur sens.

O fractiune din tensiunea de
iesire, luata prin divizorul Ry, R>
este comparata cu tensiunea de
referinta Vgr. Daca intre aceste
valori existd o diferenta, ea va fi
amplificata si  va comanda
convertorul tensiune — impulsuri.
Acesta este fie un convertor

tensiune — frecventa, fie un
modulator in durata al
impulsurilor.

In primul caz, tensiunea de
eroare determina modificarea
frecventei cu care se inchide
comutatorul.

fig. 140. stabilizator in comutatie - schema de principiu

In cazul al doilea, cel mai des utilizat, frecventa de comutare este fixa, de regula
ultrasonica, dar se modifica factorul de umplere al impulsurilor de comanda in
functie de tensiunea de eroare €:

T =ton + torr = constant ; tony = (&)

Daca consideram filtrul L-C de la iesire ca fiind ideal, valoarea medie a tensiunii
pe sarcina va fi:

Vo = fo xV,
tON + tOFF
Relatia de mai sus arata ca tensiunea de iegire este mai mica decéat tensiunea
de intrare pentru stabilizatorul din figura 140. De aceea el poarta numele de
stabilizator coborator de tensiune ( step — down regulator).

133



Modificand topologia circuitului din figura 140, se poate obtine, cu aceleasi
elemente, un stabilizator ridicator de tensiune (step — up regulator). Acest
stabilizator este prezentat in figura 141, fara partea de comanda a comutatorului
care ramane neschimbata.

Pe durata ton anodul diodei

| —— D | b este pus la masa prin comutatorul

L A l'C g S iIn timp <ce pe catod,
S

condensatorul C mentine
V, tensiunea Vo. in consecintd dioda

e —s [ | Va ¢ ™ RS§ ° va fi blocats s iur
si tensiunea de
‘ alimentare V, se aplica pe bobina,
\ in sensul indicat de sageata
continua din figura 141. Prin
fig. 141. stabilizator in comutatie - step - up bobind va trece un curent liniar

crescator i,

In momentul deschiderii comutatorului S, curentul prin bobind nu isi poate
schimba brusc valoarea. Apare tensiunea de autoinductie care tinde sa mentina i_
constant. Sensul tensiunii pe bobina va fi cel indicat in figura 141 de sageata
desenata cu linie intrerupta.

Se poate observa din figura 141 ca pe durata torr V| si VL se insumeaza, prin
urmare anodul diodei devine mai pozitiv decéat catodul, dioda se deschide si asigura
alimentarea sarcinii si incarcarea condensatorului. Condensatorul se incarca prin
urmare la o valoare mai mare decét valoarea tensiunii de intrare. Cum tensiunea
condensatorului este chiar tensiunea de iesire, rezulta ca tensiunea de iegire va fi
mai mare decat tensiunea de intrare.

Avand in vedere faptul ca valoarea medie a tensiunii la bornele unei inductante
este nula putem scrie relatia:

Vi xton = (Vi— Vo) Xtorr =V, (tON + tOFF) =V Xtore

de unde:

VO: T xV.

1
torr

Trebuie remarcat faptul ca Vo este valoarea medie a tensiunii de iesire pe
perioada T. Dar valoarea instantanee a tensiunii de iesire oscileaza in jurul acestei
valori cu o frecventa egala cu frecventa de comutare. Acesta este principalul
dezavantaj al stabilizatoarelor in comutatie fata de stabilizatoarele liniare. Deoarece
frecventa de comutare este mult mai mare decéat frecventa retelei (20 — 40 kHz
uzual) filtrarea acestor pulsatii se poate realiza cu condensatoare de valoare mult
mai mica decat in cazul redresoarelor de retea.

Un stabilizator deosebit de performant se poate realiza prin atasarea unui
stabilizator liniar dupa un stabilizator in comutatie.
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Capitolul XI
OSCILATOARE S| GENERATOARE DE SEMNAL

Oscilatoarele sunt circuite electronice care genereaza un semnal de iegire
periodic fara a avea un semnal de intrare aplicat explicit.

Daca semnalul de iesire este sinusoidal, ele se numesc oscilatoare armonice.

Dacéa semnalul de iegire este dreptunghiular, se numesc multivibratoare.

Un alt criteriu de clasificare al oscilatoarelor este frecventa oscilatiilor generate.
Din acest punct de vedere avem:
- Oscilatoare de joaséa (audio) frecventa, cu frecventa cuprinsa intre 0 si cateva zeci
de kiloherti
- Oscilatoare de inalté (radio) frecventa, cu frecventa de ordinul sutelor sau miilor de
kiloherti.

1. CRITERIUL LUI BARKHAUSEN

Oscilatoarele armonice sunt de

fapt amplificatoare cu reactie, dar

v, Vo fara semnal aplicat la intrare. v,
> poate fi initial tensiunea de zgomot
termic specifica semiconductorilor,

sau un impuls datorat regimului

tranzitoriu de la punerea sub

tensiune.
;i < Datorita retelei de reactie (vezi
figura 142)
figura 142. Schema bloc a unui oscilator cu reactie v; = Bvo = vo =ABvo

Pentru ca relatia de mai sus sa poata fi valabila pentru valori finite si diferite de
zero ale vo trebuie ca:

AB=1 (192)

Relatia (192) reprezintd forma matematica a criteriului Barkhausen. Pentru a
intelege semnificatia fizicd a acestui criteriu trebuie sa privim amplificarea A si
atenuarea retelei de reactie S ca fiind numere complexe:

A = Ad° si B = BeP (193)
unde A este modulul amplificarii, a defazajul introdus de amplificator, B
modulul atenuarii iar B defazajul introdus de reteaua de reactie.

Pentru a fi satisfacuta relatia (192), tinand cont de relatia (193) rezultd doua
conditii:
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- Conditia de amplitudine cere ca amplificarea amplificatorului sa compenseze
atenuarea retelei de reactie, deci:

AB =1 (194)

- Conditia de faza cere ca defazajul introdus de reteaua de reactie sa anuleze
defazajul introdus de amplificator, deci:

a+ [=2Kkm (195)

daca relatia (194) nu este riguros indeplinitéd atunci fie ca eventualele oscilatii se
amortizeaza si dispar (AB < 1), fie amplitudinea lor creste (AB > 1) pana cand A se
reduce datorita saturatiei sau blocarii tranzistoarelor din care este format
amplificatorul. Tn acest din urméa caz oscilatile se mentin dar nu mai sunt perfect
sinusoidale. Relatia 194 stabileste conditia de amorsare a oscilatiilor.

Indeplinirea conditiei (195) depinde mai degrab& de bucla de reactie pozitiva.
Amplificatoarele au in general o anumita banda de frecvente in care defazajul
dintre semnalul de intrare si cel de iesire poate fi considerat constant: 0% la
amplificatoarele neinversoare, 180° la cele inversoare.. Retelele de reactie pozitivd
sunt realizate din componente pasive R, L, C, care au de obicei o singura frecventa
la care pot compensa defazajul amplificatorului. Deci conditia 195 stabilegte
frecventa semnalului generat de oscilator.

2. OSCILATOARE CU RETEA DE DEFAZARE RC.

in figura 143 este prezentat un oscilator cu retea de defazare R-C. Amplificatorul
este realizat cu un J-FET in montaj sursa comuna. Amplificatorul fiind inversor

reteaua de reactie trebuie sa asigure un defazaj de 180°.
Reteaua de reactie este formata din trei celule

W
T dd trece-sus C-R. Prin calcul algebric destul de laborios
se poate demonstra ca aceasta retea introduce un
Rd defazaj de 180° la frecventa:
1 f=_— 1 (196)
J 2mJ6RC
Atenuarea circuitului de reactie la aceasta frecventa
Rz —=Cs este:
1
= 197
jj ) Al=25 (197)
A=
Formulele de mai sus sunt riguros valabile daca
R R % . reactia este aplicata unui amplificator de tensiune
T ideal. Amplificatorul din figura 143 poate fi privit ca

ideal din punctul de vedere al impedantei de intrare
care este practic infinita. Impedanta de iegire este
insa egala cu Rd. Valoarea lui Rd nu se poate alege
foarte mica deoarece amplificarea montajului:

figura 143 Oscilator RC
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A=-g_Rd (198)

trebuie sa fie mai mare decat 29 pentru a respecta conditia de amorsare a
oscilatiilor.

Pentru a lua in calcul gi incarcarea pe care o produce reteaua de reactie asupra
iesirii amplificatorului se foloseste relatia (198) pentru determinarea Rd dar se cere
pentru A o valoare mai mare, uzual 40 in loc de 29. in acest fel proiectantul se
asigura ca impedanta de intrare a retelei de reactie nu va determina scaderea
amplificarii sub 29.

Figura 144 prezinta acelasi tip de oscilator realizat cu un TB in conexiune EC.
Diferenta fundamentala fata de cazul precedent este ca impedanta de intrare a TB

oo incarca puternic reteaua de reactie. Din acest motiv
R ’_i se introduce rezistenta Rs de valoare mare intre

R reteaua de reactie si baza tranzistorului. Relatiile
§ § c practice de proiectare a circuitului sunt::
L
Q

1 1

ﬁ "“2RC o1 aRo/R)

—Ce ﬁ223+29ﬁ+4&
Rc R

Rz -
iﬁ C S a doua relatie fiind usor de indeplinit pentru valori

1 oot | s apropiate ale R si Rc.

figura 144. Oscilator R-C

3. OSCILATORUL CU PUNTE WIEN

1 Acest tip de oscilator este realizat in
| 1 exemplul din figura 145 <cu un
§ g3 amplificator operational ( amplificator de
tensiune aproape ideal) si puntea Wien
1 formata din:
al] Bratul R1C4R2C; care este o retea R-
W C de reactie pozitiva;
Bratul R3R4 care este o retea de
) _ reactie negativa.
RZ —’C? R4 Conditia de amorsare a oscilatiilor

%_._ % conduce la relatia
R, ¢

= = R1 +
figura 145. Oscillator cu punte Wien R, R, GC,

i
1
R §

(197)
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sau daca R1=R2=R si C1=C2=C

& =2
R,
Conditia de faza permite determinarea frecventei oscilatiilor:

1
f=
2mR,C,R,C,

(198)

sau daca R1=R2=R si C1=C2=C

=T
2mRC

In figura 146 avem acelasi oscilator realizat cu TB. T si T, formeazad un
amplificator de tensiune, R1C1R2C, formeaza bucla de reactie pozitiva, R3R4 bucla
de reactie negativa, celelalte rezistente asigura polarizarea tranzistoarelor.
Condensatoarele Cs si C4 sunt scurtcircuite la frecventa de oscilatie si asigura
inchiderea buclei de reactie negativa, respectiv decuplarea rezistentei din emitor
pentru cresterea amplificarii in tensiune.

o Voo é %
R1 § R3 %RB s
Mty A
\) 1 — I\_~1@2 R&
‘ O =3 |
% R2

1

RZ e :_

AW %Rd
L.
]

c2 4 4 -
T %Ra RT’§ T'Cd —

l

figura 146. Oscilator in punte Wien cu TB, schema electrica si schema de c.a.

in schema de c.a. sunt puse In evidenta cele doua bucle de reactie. Relatiile
(197) si (198) sunt aplicabile cu aproximatie gi in acest caz. Precizia este cu atat
mai buna cu cat:

—Amplificarea amplificatorului fara reactie format din Q4-Q2 este mai mare, deci cu
cat Re este mai mare.

—-Impedanta de intrare a montajului este mai mare, conditie asigurata de rezistenta
din emitorul Q4 daca [3q1 este mare.

- Rezistenta de iegire a amplificatorului, deci Rs, este mica.
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Se poate remarca contradictia dintre prima si ultima conditie. Pentru evitarea
acesteia se poate introduce un etaj repetor pe emitor intre colectorul Q; si intrarea
puntii Wien, care va asigura o impedanta de iesire mica pentru atacul in tensiune al
puntii.

Oscilatoarele RC pot acoperi gama de audiofrecventa. La frecvente mari unde
capacitatile interne si efectul Miller incep sa Tsi faca efectul, comportamentul lor este
mai putin previzibil. In domeniul de radiofrecventa se vor utiliza oscilatoare LC.

4. OSCILATOARE LC

Configuratia de baza a unui oscilator de radiofrecventd este prezentata in
schema bloc din figura 147. in functie de tipul reactantelor X4, X; si X3 oscilatoarele
LC se clasifica in cele 3 tipuri de baza din tabelul de mai jos:

Indiferent de tipul oscilatorului se poate observa din schema bloc ca
reactantele au trei puncte comune prin care
Xs se cupleaza in circuitul amplificatorului, de
aceea se numesc oscilatoare in trei puncte.
Ca amplificator se foloseste de obicei un
tranzistor, TB sau TEC, iar cele trei puncte se
conecteaza in cele trei terminale ale

Amplif tranzistorului.
X, X, X1 X2 X3 oscilator
C C L Colpitts
| | L L C Hartley
1 LC LC - cu
= transformator
figura 147. Oscilator in trei puncte
5. OSCILATORUL COLPITTS.
Viere Una din posibilitatile de realizare a unui
oscilator Colpitts este prezentata in figura 148.
socRF Tranzistorul lucreaza in montaj emitor comun, Ry,
R2, Rs, si bobina de soc avand rolul de a polariza
tranzistorul in curent continuu.
R - ¢ Cs si C4 sunt scurtcircuite la frecventa de lucru.
§ 1 L Prin urmare L este reactanta de reactie intre
R colectorul si baza Q1 in timp ce condensatoarele C4
o +— si C, sunt din punct de vedere al semnalului
—+— o alternativ legate in paralel cu intrarea respectiv
iegirea circuitului. Frecventa de oscilatie se poate
R2 ' determina cu relatia:
% RB? c4] ’
{ il fo 1
= 21/ LCe

figura 148. Oscilator Colpitts
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unde Cg este capacitatea echivalenta la bornele bobinei:

_ CGC,
£ C, +C,

6. OSCILATORUL HARTLEY

in figura 149 este prezentat un oscilator Hartley cu TB in montaj emitor comun.
Fata de figura 146 circuitul rezonant este acum realizat din condensatorul C,, care

— este si reactanta de reactie, fiind conectat
Voo intre baza si colectorul Q4 si inductivitatea
L, care are o priza conectata la masa prin
cocRF condensatorul Cs. Frecventa de oscilatie se
poate determina cu relatia:
¢ 1
F1 f=——
L C5 2m|L.C
= 1
=72 = unde
CJ | ] Le=L;+Lo+2M
—| K 0 - N
reprezinta inductanta echivalenta la bornele
RO condensatorului (M este inductanta mutuala
4 de cuplaj intre cele doua sectiuni ale
R3Z G4l bobinei.
—|_ Semnalul de iesire se poate lua tot de
j__ pe L prin intermediul unei alte bobine, slab

cuplate cu L pentru a nu afecta

figura 149. Oscilator Hartle . . . . . .
g y selectivitatea circuitului oscilant.

l 7. OSCILATOR CU  CUPLAJ  PRIN
T TRANSFORMATOR.
|

Aceste oscilatoare sunt foarte simple si
J1 realizeaza un cuplaj inductiv prin transformator
intre intrare si iesire. Defazajul asigurat de reteaua
de reactie pe frecventa de rezonanta poate fi 0 sau
180° in functie de sensul de finfasurare al

R i -~ o secundarului fata de primar. Pentru circuitul din

figura 150 acest defazaj trebuie sa fie 180°

ik deoarece J-FET-ul lucreaza in montaj sursa

o . . . 0

figura 150. Oscilator cu comuna deci introduce un defazaj de 180".
cuplaj prin transformator Rezistenta R, asigura polarizarea automata a grilei

140



care, din punctul de vedere al alimentarii de curent continuu este legata la masa prin
secundarul transformatorului de cuplaj. Condensatorul C, leaga la masa sursa la
frecventa de oscilatie, marind astfel amplificarea montajului. frecventa de oscilatie
este determinata de C si Lg, inductivitatea echivalenta vazuta de condensatorul C.

Semnalul de iesire poate fi luat din primarul transformatorului prin cuplaj slab
inductiv dar asta presupune complicarea constructiva a transformatorului TX1.

Semnalul de iesire este mai simplu de scos printr-un condensator de cuplaj din
poarta tranzistorului. in cazul oscilatoarelor armonice, avand in vedere reactia
pozitiva, iesirea poate fi luata din orice punct convenabil al buclei de reactie, circuitul
ne avand o iesire impusa de alte considerente.

Atat oscilatoarele LC cét si cele RC au frecventele de oscilatie dependente de
valoarea unor componente pasive. Dispersia parametrilor acestor componente,
chiar daca este mai mica decat a dispozitivelor semiconductoare, este totusi
considerabila in cazul bobinelor si condensatoarelor. De asemenea capacitatea
condensatoarelor este dependenta de temperatura astfel incat stabilitatea frecventei
de oscilatie este modesta, mai ales la oscilatoarele LC. De aceea in aplicatiile care
necesita o mare stabilitate a frecventei de oscilatie, se folosesc oscilatoare cu cristal
de cuart.

8. OSCILATOARE CU CRISTAL DE CUART.

Cristalele de cuart utilizate in oscilatoare sunt taiate dupa anumite directii
cristalografice si sunt prevazute cu doi electrozi metalici pe doua fete paralele. La
tensiuni alternative de anumite frecvente aplicate pe electrozi apar vibratii mecanice
(efectul piezoelectric invers) si cristalul se comportd ca o impedanta cu proprietati

. — .. de circuit rezonant. Din acest motiv cristalul de
cilezlezlesl cuart poate fi echivalat cu un circuit rezonant ca

cel din figura 151. C este capacitatea parazita

C = datorata monturii metalice iar Cy4, L4, modeleaza
5 rezonanta cuartului pe frecventa fundamentald de
Lt gLz gLagLs oscilatie:
l | | |
figura 151 Cuartul - schema o= 1
echivalenta S T A T~
v 2m,JL,C,

La aceasta frecventa cuartul se comporta ca un circuit rezonant serie si este cel
mai adesea utilizat pe aceasta frecventa in oscilatoarele armonice.

Dar cuartul se comporta la fel si pentru semnalele de frecvente egale cu
armonicile impare ale frecventei fundamentale:

1 1

S2 =, S3 T L rereeeeeeaeaaas
2m/L,C,
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La aceste frecvente cuartul este mai rar folosit in aga numitele oscilatoare
overtone.

Datorita capacitatii parazite a monturii, C, apare si o frecventa de rezonanta la
care cuartul se comporta ca un circuit rezonant paralel:

1

2m|L,C.

unde Cg este capacitatea echivalenta la bornele inductantei L+:

f, =

_ CC
£ C,+C

Datorita diferentei mari de valoare dintre cele doua capacitati (C1 << C), cele
doua frecvente sunt foarte apropiate, fp fiind putin mai mare decat fs. Si frecventa
de rezonanta paralela este utilizata in unele oscilatoare cu cuart.

Stabilitatea termica a oscilatoarelor cu cuart este de ordinul a 107 si poate atinge
10 dacé cuartul este termostatat.

9. OSCILATOR CU CUART PE FRECVENTA DE REZONANTA SERIE.

La rezonanta serie cristalul are o impedanta practic nula. El este plasat intr-o
retea de reactie pozitiva care se va inchide numai pentru frecventa de rezonanta
serie, fs, a cuartului (figura 152). Q4 lucreazéd in montaj BC. Condensatorul C4
asigura reactia pozitiva intre colector gi emitor pe frecventa fs, deoarece numai la
aceasta frecventa cuartul fiind practic scurtcircuit, inchide bucla de reactie. Tot
atunci C, sunteaza R{, marind amplificarea montajului pe frecventa de rezonanta a
cuartului. lesirea se poate lua din colectorul tranzistorului. Ly este un soc de
radiofrecventa. Daca sarcina oscilatorului este rezistiva (Rs) se poate cupla in
paralel cu L.

Rz % (231
|
1
G f’dm G

= azZ

Igiﬁ
e
L

L]
F1 F1
o2 % 9
od 1
—Wes —aa

figura 153. Oscilator cu

figura 152. Oscilator cu
J cuart pe frecventa fp

cuart pe frecventa f
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10.0SCILATOR CU CUART PE FRECVENTA DE REZONANTA PARALEL.

La frecventa fp cuartul prezintd o impedanta foarte mare. Daca este pus in
paralel cu reteaua de reactie pozitiva aceasta va avea eficienta maxima la frecventa
fe (figura 153). Tensiunea din colectorul Q este maxima la fe. La alte frecvente
cuartul introduce atenuare. Tensiunea de pe cristal este intoarsa in emitor prin
divizorul capacitiv Ci, C, care formeaza bucla de reactie pozitiva. Valorile
condensatoarelor nu sunt critice. C, trebuie doar sa sunteze Ry pe frecventa de
rezonanta pentru ca Qq sa lucreze cu amplificare maxima. C1 este condensatorul de
reactie dar frecventa de oscilatie este fp, impusa de cuart.

11.MULTIVIBRATOARE

Multivibratoarele sunt
6V generatoare de semnal
l dreptunghiular. Ele se mai numesc si
circuite basculante astabile
é R2 R4é %RS R1 é deoarece iesirea lor nu are o stare
stabila. Ea comuta cu o anumita
1k 15k 15k 1k

periodicitate intre doua nivele,
0——|_| maxim $i minim, de obicei intre o
"—||_|_ — valoare apropiata de tensiunea de
C2 470n C1 470n alimentare si respectiv 0 V.

Un exemplu practic de
multivibrator este prezentat in figura
Q2N2222 Q2N2222 154. o
La cuplarea tensiunii de

I alimentare ambele tranzistoare au

Q2 Q1

tendinta de a intra in saturatie
datorita curentului de baza asigurat
prin rezistentele Rs, respectiv Ra.
Dar, deoarece in  practica
parametrii tranzistorilor nu sunt
niciodata perfect identici, unul dintre ei, fie acesta Qq, intra mai repede in
saturatie. Prin urmare tensiunea din colectorul Q1 scade brusc la OV. Acest impuls
trece prin C4 si se aplicad n baza Q. In consecintd Q,.se blocheaza. Dar, dupa o

8.0V

figura 154. Schema practica de multivibrator

[ u]e [ | lyr ?
4.0V :
] [
o | | f i
SEL>> | | | | 1
oV !
o V(Q2:¢c)
8.0V
- - I f
[ [ | i [ [
4.0V l 1 I l ] I
| | | |
| | | |
oV
Os 10ns 20ms 30ms 40ms 50ms 60ns 70ns 80ms 90ms 100ns
o V(Ql:c)

figura 155 Forma de unda a tensiunilor din colectori
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perioada de timp data de valorile R4 si C4, condensatorul C; se incarca prin Ry.
Cand tensiunea pe condensator atinge o valoare de 0.6 — 0.7V, tranzistorul Q; se
deschide si intra rapid in saturatie.

Caderea tensiunii din colectorul Q; de la V¢ la 0 V determina prin C, aplicarea
unui impuls care coboara la zero potentialul bazei Q4. Q1 se blocheaza.

Dupa un timp dat de valorile R3, C,, condensatorul din baza Q se incarca si Qq
se deschide din nou, ceea ce duce la blocarea Q; s.a.m.d., intrarea in conductie a
unui tranzistor determina blocarea celuilalt.

Din colectorul oricarui tranzistor se pot deci culege impulsuri dreptunghiulare, cu
factor de umplere 50% daca R3;=R; si C4=C,, sau diferit de 50% daca
condensatoarele gi / sau rezistentele au valori diferite.

Pentru exemplul practic din figura 154, formele de unda din colectorii
tranzistoarelor sunt prezentate in figura 155. Pentru valorile din schema, perioada
semnalului generat este de 10ms, deci frecventa semnalului generat este de 100Hz.

12.OSCILATOR DE RELAXARE CU TUJ.

Tranzistoarele unijonctiune sau prescurtat TUJ, sunt
+24 dispozitive semiconductoare cu trei terminale, baza1
R R9 (B1), baza 2 (By) si emitorul (E), asa cum se poate

28k 1k observa in figura 156. Ele sunt caracterizate de o
E B2 tensiune de prag, Vp.
2M2646 Daca tensiunea emitorului fata de baza 1 este mai
B mica decéat Vp tranzistorul este blocat. Curentul care
o 1 poate trece de la B, la By sau de la E la By este
| 470N neglijabil.
_'_ Daca tensiunea emitorului depaseste valoarea Vp

= tranzistorul intra brusc in conductie, curentul care
figura 156. Oscilator de trece de la B, la By sau de la E la By poate avea o

relaxare cu TUJ valoare mare, in functie de valorile rezistentelor din
circuit si de marimea tensiunii de alimentare a
montajului.
40V
20V
SEL>>
ov
o V(X1: B2)
20V
10V — = - i
e 1 -
[ -
ov : :
Os 10ms 20ms 30ms 40ns 50ms 60ms 70ms 80ms 90nms 100ms
o V(X1:E)
Ti me

figura 157. Formele de unda din B, respectiv E pentru circuitul din fig. 156
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Circuitul din figura 156 este un oscilator de relaxare cu TUJ. El este denumit astfel
deoarece asa cum vom vedea, functionarea lui se bazeaza pe incarcarea si
descarcarea (relaxarea) unui condensator, cu constante de timp diferite.

La alimentarea circuitului, condensatorul C; este complet descarcat, tensiunea
emitorului va fi zero si TUJ este blocat. Dar C4 se incarca prin Ry si tensiunea
emitorului creste. Cand tensiunea pe C; atinge valoarea de prag Vp, tranzistorul
intra in conductie, iar condensatorul se descarca rapid prin jonctiunea E-Bs. O data
cu descarcarea condensatorului scade si potentialul emitorului deci i curentul prin
jonctiunea E-B4s. Céand curentul prin TUJ scade sub o valoare critica, numita
valoare de mentinere, el se va bloca. Blocat fiind, TUJ nu mai consuma curent,
permitand un nou ciclu de incarcare pentru C.  Fenomenul se repeta cu o
periodicitate data de valorile Ry si Cq, precum si de valoarea tensiunii de prag a
TUJ. Formele de unda din figura 157 ilustreaza cele explicate mai sus.

Se constata ca din emitorul TUJ se poate culege un semnal apropiat de o
tensiune liniar variabilda (sau dinti de fierastrau). Din B, se pot culege impulsuri
scurte, cu durata egala cu timpul de conductie al TUJ.

Daca B4 se leaga la masa nu direct ci prin intermediul unei rezistente, timpul de
descarcare al condensatorului se va prelungi si durata impulsurilor din B, va creste.

In acest din urméa caz, se vor putea culege impulsuri si din B4, dar de polaritate
inversa fata de cele din By.
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