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1.1 Caracteristica curent-tensiune

Dioda este o componenta electronica cu doud terminale cu caracteristici simetrice de
transfer:
- Rezistenta scazuta la fluxul de curent intr-o directie;
- Rezistentd mare la fluxul de curent in cealalta directie.
Dioda este o componenta care permite trecerea curentului electric intr-o singura directie.
Séageata de pe dioda indica directia in care circuld curentul.
Dioda este versiunea electrica a valvei, vechile diode chiar erau numite valve.
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Dioda semiconductoare este de fapt un material semiconductor cu o jonctiune pn
conectata la doud terminale electrice numite anod (regiunea p) si catod (regiunea n).

Comportamentul unei diode semiconductoare intr-un circuit este data de relatia dintre
curent si tensiune. Aceastd realatie este determinata de transportul sarcinii electrice prin
regiunea de diminuare care se afld in jonctiunea pn.
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Ecuatia curentului diodei (Ecuatia lui Shockley, Legea diodei)

Is - curentul de saturatie al diodei
n - coeficientul de emisie
V1=KT/q - tensiunea termica

k - constanta lui Boltzmann

T - temperatura absoluta

q - sarcina electronulzui.

Coeficientul de emisie n, poate varia de la 1 la 2 in functie de procesul de fabricatie si
materialul semiconductor.

La temperatura camerei Vy ~ 25.28mV. Insi vom utiliza o valoare rotunjiti
V1=25mV. Procesele datorita carora curentul in dioda creste in prezenta campului electric
sunt difuzia electricd si recombinare termicd. De asemenea se considerd ca valoarea
curentului de generare-recombinare in regiunea de tranzitie a emitorului este nesemnificativ.
Acest lucru inseamnd ca ecuatia lui Shockley nu tine cont de procesele implicate in
stripungerea inversa.

In cazul polarizirii directe (+ pe anod si - pe catod), pentru o tensiune direct,
V,>V; -V, >0.1V, termenul exponential este mai mare decat unitatea, iar ecuatia

curentului diodei devine:
Va
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In cazul polarizarii inverse (- pe anod si + pe catod), in cazul unei tensiuni inverse,
unitatea este mai mare decat termenul exponential, iar ecuatia de curent a diodei devine:
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Aceasta relatie este valabila atata timp cat tensiunea inversa esta mai micd decat
tensiunea de strapungere.

Curentul de saturatie este curentul invers al diodei. De obicei valoare acestui curent
este:

Si-1...10nA

Ge - 1....100pA.

Testarea diodelor

Pentru testarea diodelor putem folosi un multimetru sau un tester simplu (baterie,
rezistor §i LED) pentru a verifica daca dioda conduce intr-o singura directie.



polarizare directa polarizare inversa

Testarea diodei cu ajutorul multimetrului

Caracteristica curent-tensiune

Reprezentare grafica a legii diodei este datd de caracteristica curent-tensiune, sau
graficul I-V. Forma curbei este determinatd de transportul sarcinilor purtatoare prin regiunea
de diminuare in joctiunea pn.

Caracteristica curent-tensiune poate fi impartita in trei regiuni:

- polarizare directa;

- polarizare inversa;

- strapungere.
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Caracteristica curent-tensiune a diodei
Polarizarea directa
Daca polaritatea sursei de tensiune externd se opune potentialului interior, poate

aparea procesul de recombinare, rezultand astfel un curent electric substantial prin jonctiunea

pn.



Daca dioda este polarizata direct cu un curent de valoare mica, aceasta va raméane in
continuare oprita. Pe masura ce diferenta de potentia creste peste o valoare arbitrara, definita
ca o tensiune de deschidere sau de pornire, curentul prin dioda devine important.

Graficul curent-tensiune are o evolutie exponentiali. In cazul unei diode normale din
silicon, la curenti nominali, tensiunea de deschidere este de 0.6 - 0.7V, iar pentru germaniu
aceasta este de 0.2 - 0.3V. Tn cazul LED-urilor de diferite culor de la rosu si pana la albastru,
putem avea valori cuprinse intre 1.4V si 4.0V.

In cazul polarizirii directe, atunci cand dioda este pornita, daca prin dioda trecem un
curent extern de valoare semnificativa, prin dioda vom avea aproximativ 0.7V in cazul diode
cu Sisi 0.3V la cea cu Ge.

Polarizare inversa

Daca aplicam asupra diodei o tensiune exterioare de aceeasi polaritate cu potentialul
interior, zond de diminuare se comporta ca un izolator, astfel prevenind orice trecere de
curent electric semnificativ.

Curentul ce trece prin dioda este curentul de saturatie, si are valori de cativa nA
pentru Si si de cativa pA pentru Ge.
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Stripungerea

In cazul unei polariziri inverse de valoare ridicati, pe langd peak-ul de tensiune
invers, apare §i fenomenul de strapungere care apare datoritd unei cresteri accentuate a
curentului.

Dioda avalansa - Dioda Zenner - este special conceputd pentru folosirea acesteia in
regiunea avalansa.

Dioda Zenner contine o jocntiune pn foarte dopatd in asa fel incat tensiunea inversa
este stabilita la o valoare cunoscuta (numita tensiune Zener), iar procedeul de nu apare.



Influenta temperaturii

In cazul polarizirii inverse, curentul de saturatie are o valoare foarte mica si este
produs de cétre purtatorii minoritari de sarcind. Acest curent este dependent in primul rand de
temperatura jonctiunii §i nu de tensiunea inversda de polarizare. Odatd cu cresterea
temperaturii creste si curentul.

Datorita dependentei exponentiale a curentului de temperaturd, curentul invers Se
dubleaza in cazul unei cresteri de temperatura cu 6° C in cazul Si, si cu 9° C in cazul Ge.
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In cazul polarizarii directe, regisim acelasi fenomen: cresterea temperaturii conduce
la cresterea perechilor de electrini-goluri li astfel creste conductivitatea acestora. Ca urmare,
curentul prin dioda creste odata cu cresterea temperaturii.
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Daca temperatura la o valoare fixata a tensiunii este mare, curentul va creste. Pentru a
aduce curentul la valoarea sa initiala trebuie redusa tensiunea. La temperatura camerei atat in
cazul diodelor de Si si Ge, coeficientul de temperatura este:

dv, /dt=—2mV /°C],.

=constant

Datorita linearitdtii dintre tensiune §i temperaturd, diodele pot fi folosite ca si
dispozitive de masurare a temperaturii.

Rezistenta diodei

Dioda este o componenta nelineard rezistenta acesteia variaza odatd cu tensiunea sau
curentul. Nici o diodd nu se comporta cu o diodd ideald, care la polarizarea directa se este
aseminitoare cu un conductor, si la polarizare inversa cu un izolator perfect. In acest caz,
atunci cand dioda este polarizatd direct consideram doua rezistente.

Rezistenta statica (rezistenta DC) - este definitd ca raportul dintre curentul si
tensiunea corespunzatoare caracteristiCii curent-tensiune:

LT tg(ag)

Rezistenta dinamica (rezistenta AC) - este definitd ca fiind reciproca pantei
caracteristicei 1-V.
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Rezistenta dinamica este invers proportionala curentului.
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Rezistenta inversa este rezistenta jonctiunii pn in conditii de polarizare inversa.
Aceasta are o valoare foarte mare (cativa MQ) fata de rezistenta directa.

1.2 Punct de folosire. Modele liniare

Imediat ce valoare tensiunii de deschidere este depasita, curentul creste rapid la o
variatie mica a tensiunii aga cum se poate observa in caracteristica diodei. Chiar si in cazul in
care valoare tensiunii este ralativ mica 1V, curentul poate depasi valoarea maxima si poate
determina distrugerea diodei. Deoarece in polarizare directa dioda nu poate limita curentul,
este necesara folosirea unui rezistor la circuitele la care tensiunea poate fi mai mare de 1V,
conectat in serie cu dioda pentru a limita curentul prin aceasta.

Dioda este o componentd de circuit neliniara. Circuitul de baza al diodei este format
dintr-o sursa de tensiune continua E, un rezistor R si dioda D. Pentru a putea afla tensiunea
diodei V4 si curentul I trebuie analizat circuitul.

Din teoremele lui Kirchhoff rezulta:
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Legea diodei in functie de curent si tensiune este data de relatia:
| A:f(UA) (1)
In final vom obtine un sistem cu doui ecuatii:

{E:R“+VAQ)

IA= f(VA)



Prima ecuatie din sistem este liniard, iar ecuatia a doua contine un termen exponential.
Inlocuind ecuatia (2) in ecuatia (1) vom avea doar o singuri variabild necunoscuti si anume
Va, Insd noua ecuatie este una transcendentald. Aceastd ecuatie nu poate fi rezolvata in mod
direct cu ména.

Pentru a gési o solutie la aceasta ecuatie poate fi folosita tehnica iteratiei (incercare si
eroare). Procesul de iteratic reprezintd procesul de calculare a unui rezultat dorit prin
utilizarea unor mijloace de calcul repetitiv. Astfel vom incepe de la valoare initiala Va=0 si
folosind ecuatia 2 vom obtine o prima valoare pentru Ia. Folosind aceastd valoare in prima
ecuatie vom gasi o noud valoare pentru Va, si astfel vom putea incepe o noud iteratie.
Procesul de iteratie este foarte repede convergent. Astfel rezultatul poate fi obtinu dupa 2, 3
iteratii cu o precizie destul de ridicata.

Exemplu:
E=10V
R=1kQ
Va
| ,=2-10°e00%

error
I V,=0V — eg.l I,=10mA 71.5%
I eg2 V,;=009412V — egq.l [,=930588mA 0,035%
ar eq.2 vV,=009088V — eg.l [1,=930911mA 0,00017%

O altda metoda de rezolvare a problemei poate fi utilizarea analizei grafice.aceastd
metodd presupune reprezentarea simultand a doud ecuatii si identificarea punctului de
intersectie a acestora. Acest punct Q(Va, la) este numit punct de operare, punct static sau
punct Q, iar rezultatul este dat de catre coordonatele sale.
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In cazul termenul de linie de incarcare este folosit des. Acesta permite analiza multor
circuite inclusiv a unor dispozitive mult mai complexe decét dioda.

Pentru determinarea punctului de operare al diodei avem nevoie de doua puncte:

- primul punct - graficul primei ecuatii (teoreme lui Kirchhoff) = dreapta de sarcina
- al doilea punct - graficul ecuatiei 2 (caracteristica diodei).

Dreapta de sarcina poate fi ilustratd folosind punctele A si B ce se afld undeva pe axa
X §1y.

Deoarece ecuatia curentului prin dioda este nelineara, analiza circuitelor ce contin
diode este destul de dificila. Folosind modele linearizate pe portiunii pentru dioda, rezultatele
se pot obtine mai usor. Regiunile particulare a caracteristii curent tensiune a diodei sunt
impartite in segmente liniare i conceptul diodei cu prag este folosit n acest model particular.
Daca includem si rezistenta inversd in caracteristica diodei, atunci putem obtine si
caracteristica continua.

Acest model se foloseste atunci cand vrem sa obtinem un model mai precis decat
modelul diodei ideale fara a se mai apela la ecuatiile neliniare sau la metoda grafica.

Modelul linearizat pe portiunii al diodei se obtine urmand urmatorii pasi:

- aproximarea caracteristicii 1-V a diodei cu ajutorul unor segmente liniare drepte;
- modelarea fiecarei sectiuni cu ajutorul unei rezistente inseriatd cu o sursd constantd de
tensiune.

1. Modelul ideal al diodei

Deoarece dioda este 0 componenti binari, aceasta poate fi considerata un switch. In
cazul polarizarii directe dioda se comporta asemanator unui circuit inchis (starea ON), iar in
cazul polarizarii inverse aceasta se comporta ca un circuit deschis (starea OFF).

Modelul ideal al diodei se poate folosi in circuitele in care regasim tensiune de ordinul
a zeci de volti.

Acest model ideal nu ia 1n calcul efectul barierei de potential, rezistenta internd sau
alti parametri. Dar Tn multe cazuri aceasta este destul de precisa.

modelil ideal al diodei - ON
OFF o
SV, =0
— !.\=D - i
R;‘— _ R=0
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caracteristica reala a diodei 3V caracteristica ideala a diodei VY

0 V,=0
A . . . . A
Ry~ polarizare inversa polarizare directa R=0
o— === 0—%'—0 . —O¢ — A=C
A C A o A c

circuit deschis circuit inchis



2. Modelul diodei cu prag

In cazul in care tensiune aplicati asupra diodei depaseste tensiunea de deschidere Vp,
dioda se afla in polarizare directa si se poate afirma ca aceasta se afla in starea ON cu o
tensiune directda Va=Vg=constant. De obicei putem presupune:

Si: V,=06...0.8V Ge: V,=02..04V

L4 modehil caderii de Ly
tensiune directa OFF ON
. = V' V=V
— I,=0
R~
caracteristica reala a diodei 10V 10V

diode model characteristic

=0 ,02...04V Ge

= polarizare inversa polarizare directa
P *ﬂ 6...0.8V Si

n:rru:m‘t deschls .
sursa de tensiune

3. Modelul diodei cu prag si rezistenta interna

Daca tensiunea aplicata pe dioda depaseste tensiunea de deschidere Vp, atunci aceasta
se afla in polarizare directd, deci in starea ON, avand tensiunea directd Va>Vp si rezistenta
Re.

Si: Vp=0.5...0.6V Ge: Vp=01...0.2V

. A i
model tensiunde de 1/Rg
deschidere si rezistenta FF .
[— 1,=0 N
AT P
Ry=== " V>V
Va e Vi

¥ =

caracteristica reala a diodei 3V BN 3
caracteristica diodei model

0.1...02V G
1,=0 . €
i : i . R. E=Vp <, .
Ry== _~ polarizare inversa polarizare directa ¥ : | TR0.5...0.6V Si
A C A C A C
circuit deschis sursa de tensiune

si rezistenta
Diodele semiconductoare sunt folosite la:
- Redresore la surse de alimentare de curent continuu;
- Switch-uri n circuitele digitale folosite in calculatoare;

- Demodulatoare (detector) de circuite.
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- Fotodiodele ADP si PIN sunt folosite in cirucitele optice de comunicare;

- Diodele Zener la regulatoarele de tensiune

- Varactor la ajustarea undelor radio si TV

- Diode electroluminiscente (LED)

- Diodele laser la comunicarea optica

- Diodele tunel ca si relaxanti oscilatori la frecvente de ordinul microundelor.

Diodele redresoare sunt destul de robuste si nu necesitd masuri speciale pentru lipirea
acestora.

Diodele de semnal (curenti slabi). Sunt folosite la procesarea de informatii (semnale
electrice) in circuite, si deci acestea sunt folosite doar pentru a lasa sa treaca curenti de valori
mici de pana la 100mA. Diodele de semnal, cum ar fi 1N4148 sunt confectionate din silicon
si au o cadere directd de tensiune de 0,7V.

Diodele din germaniu, de ex OA90 au o cadere de tensiune de 0,2V si din aceasta
cauza sunt folosite la circuitele radio, ca si detectoare ce extrag semnalul audio din unda de
semnal radio.

Pentru uz general, caz in care caderea de tensiune este mai putin important, diodele de
siliciu sunt mai bune, deoarece acestea sunt mai rezistente la deteriorarea din cauza céldurii
atunci cand sunt lipite, acestea au o rezistenta mai mica atunci cand se afld in conductie, si au
curenti de scurgere foarte mici atunci cand se aplica 0 tensiune inversa.

11



1.3 Dioda redresoare

Diodele redresoare sunt diode semiconductoare facute special pentru a fi folosite in
circuitele redresoare care convertesc curentul alternativ in curent continuu. Acestea sunt realizate
ca si componente discrete sau ca circuite integrate cum ar fi retele de diode sau punti redresoare.
De obicei acestea sunt realizate din silicon si sunt caracterizate de o suprafatd a jonctiunii pn
destul de mare.

Diodele redresoare se gasesc in diferite variante constructive avand posibilitati de
redresare — valoarea varfului de tensiune -, pornind de la cativa volti si ajungand pana la cateva
mii de volti.

Unele diode redresoare pot conduce curenti de cativa amperi in directia inainte, iar cateva
dintre acestea pot lucra cu curenti de pana la S00A sau chiar mai mari. Diodele redresoare de

mare curent necesita radiatoare.
Tn timp ce diodele redresoare sunt folosite in general la conversia curentului alternativ in

curent continuu, insa pot fi folosite si in alte scopuri din electronica.
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In cazul echipamentelor de inaltd tensiune, se folosesc doud sau mai multe diode
redresoare conectate in serie pentru a mari valoarea varfului de tensiune. Un rezistor de valoare



mare este conectat ca un sunt pe fiecare dioda pentru a distribui tensiunea intre ele. De asemenea
ar trebui conectat un condensator cu o capacitate de 0.01uF in paralel cu fiecare dioda pentru a le

proteja impotriva socurilor.

1, [nA]
LAl _ n

|
I
b
=
o
-“H""h.

1000 500 I.J [\'i (1] 0.4 0,2 0 !-.| [1,"]

Comparatie intre diodele de Si si Ge:
- tensiunea de activare (cut-in voltage) este mai mica in cazul Ge decat in cazul Si;
- rezistenta este mai mica pentru Si decat pentru Ge;
- varful tensiunii inverse este mai mare pentru Si;
- curentul invers esre mai mic pentru Si.

Parti ale surselor de tensiune continua

Majoritatea surselor de tensiune au la baza mai multe etape.
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Schema bloc a umei surse de curent contimm

Transformator de putere - ridica sau coboara tensiunea in functie de nevoile circuitului
electronic; protejeaza utilizatorul de socuri electrice.



Redresor - transforma tensiunea (curentul) alternativd in tensiune (curent) continua
pulsatorie.

Filtru - minimizeaza pulsatiile tensiunii continue.

Regulator - asigura o tensiune continud de iesire constanta care practic este independenta
de tensiunea de intrare, curentul de iesire si temperatura.

Cirucuitele regulatoare sunt retele cu doud porturi. La intrare este aplicatd o tensiune
alternatica, iar la iesirea acestora vom obtine o tensiune continua.

O retea cu doud porturi (retea cu patru terminale sau cuadripol) este un circuit electric cu
doua perechi de terminale pentru a putea fi conectate circuite exterioare. Doud terminale
formeaza un port daca valoarea curentului electric care intrd intr-un terminal este egald cu
valoarea curentului ce iese din celalalt.

Porturile constituie interfate la care conectorii unei retele sunt conectati la alte retele,
punctul in care sunt aplicare semnalele sau punctele in care gisim marimile de iesire. Intr-o retea
cu doud porturi, de obicei un port este considerat ca fiind port de intrare, iar celdlalt port ca fiind
port de iesire.

port de intrare port de iesire
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1.4 Redresoare de o singura faza

Redresoare de jumaitate de unda

Cel mai simplu tip de circuit redresor foloseste diode pentru a tdia o bucata din semnalul
de alternativ de intrare.

De obicei este folosit un transformator pentru a cupla tensiunea alternativa de intrare de
la sursa cu circuitul redresor ce are urmatoarele avantaje:

- permite tensiunii de la sursa sa fie maritd sau micsorata in functie de necesitati;

- sursa de tensiune alternativa este izolatd din punct de vedere eleectric de circutiul de
redresare.

La un transformator factorul de transformare este raportul dintre tensiunea de iesire si
tensiunea de intrare:
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Deci putem presupune cd tensiunea de intrare a redresorului este:
Vv, & ﬁvz sin ot

Folosind modelul diodei ideale, n timpul alternatelor pozitive dioda este polarizata
direct, deci A=C si vo=v,. In alternantele negative dioda este polarizata invers si se comporti ca
un circuit deschis, deci vo=0.
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Pentru a simplifica calculele am realizat urmatoarea notatie:

not

=0 tel0,T]— ©c[0,27]

v :{Vz,te[o,ﬂ]

0,t €(0,27]

V.

=
e
e
= el
"‘---.."'l-->
L
"'l-..*->
=




Valoarea medie a tensiunii de iesire este:

2 T ”
V, = 1 Iv2d® :i.[sin ede :@.[Sin Qde =@[— cos@]; =
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Valoarea efectiva a tensiunii de iesire este:

27 T T
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Raportul dintre valoarea efectiva si valoarea medie (a componentelor continue) la iesire
se numeste factor de unda (riple factor) sau factor de formd. Valori mai mici apropiate de 1

indica o tensiune similard tensiunii continue.

J2v,

Voef 2 T T
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TV, TV, 2 773
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Raportul dintre tensiune continud de iesire si tensiunea alternativd de iesire poarta

denumirea de eficienta redresarii:

Vo
P R (VAR | 1
p=-l=_s =0 - n=— ~0.405
Pt Voef VOef 7/ ;/
RS

Redresorul de o singura faza este foarte simplu si ieftin, insa calitatea formei tensiunii

de iesire este scazuta.



Redresoare cu punct median

O modalitatea mai bund de a transformare a semnalului alternativ in semnal continuu
preia avantajele ambelor jumatati ale semnalului alternativ. Un redresor cu punct median de unda
intreagd are principiul de functionare asemdnator unui transformator cu secundarul cu punct
median (with a tapped secondary). Cele doua sectiuni ale secundarului sunt identice. Priza
mediana este conectata la impamantare.

Cele doua tensiuni pot fi redresate individual tdind orice jumadtate a ciclului.
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Rectifier

Folosind modelul diodei ideale, in alternanta pozitiva dioda D1 (polarizata direct), iar
comportarea este asemanatoare unui circuit inchis, iar daca D2 este polarizata invers ca un circuit
deschis. Deci:

T Iy =1p>0,Al=C > Uy =Ugy RUpyy =U,
te|0,—=|—x.
Iho =0

alternanta

T 'N pozitiva

A e /X

In timpul alternantelor negative, dioda D2 este polarizata direct rezultand o comportare
asemanatoare unui circuit Inchis, si D1 este polarizata invers asemandtoare cu un circuit deschis.
Astfel:



[ T} Iy =0
te|0,—=|—x. i
2 I, =g >0,A2~xC > Uy =Ugy RUpy =

_u2

alternanta
¥ negativa

T

/\
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I
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Pentru simplificarea calculelor vom nota:

not

=0 tel0,T]— ©c[0,27]
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°10,te(0,27]
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Valoarea medie a tensiunii de iesire este:



V, =1Iu2d® =l.[\/§V2 sin ©dO =@Isin 0de =@[— cosOl; = V2,
T Ty 2r 5 2r T

24y,

T

VO

Valoarea efectiva a tensiunii te iesire este:

Vo =\/1ju§d® =\/1j2v; sin? ©de =\/§V2\/£.[(1—c032®)d® =V,
T% T% T

0

Voef zVZ
Factorul de unda este:
Voef V2 T T
VAN VAN 242
T
Eficienta redresdrii este:
Vo
P, R V2 o1 1
Pt Voef VOef 7/ ?/
RS

Iesirea unui redresor de undd intreaga are o forma mai bund si poate fi filtrata mai usor.
Acest redresor are nevoie de un transformator cu doua secundare identice si doua diode.

Punte redresoare

O altd metoda de redresare a undei este folosirea unei punti redresoare. Forma de unda
obtinuta la iesire este asemanatoare aceleia obtinute la redresoarele cu punct median. Puntea
redresoare foloseste un transformator cu un secundar simplu. Aceastd punte face mai eficienta
folosirea transformatorului.



punte redresoare ¢ X
& .,

AI /“ </.—/
— Dl D2 /
S >
v, v, fif 4 - Load
iy 4 H
‘BN D3 | D4 Vo IR,

Rectifier L.

Atunci cand pe intrare se afla alternanta pozitiva, diodele D2 si D3 sunt polarizate direct
si conduc curentul prin Ry in directia ilustrata. Asadar folosind modelul diodei ideale obtinem:

oo

Al~B
A2~C >V, =Ug. ®Vp, =V,

D1, D2 - circuit deschis.

alternanta
pozitiva

Atunci cand pe intrare se afla alternanta negativa, D1 si D4 sunt polarizate direct si vor
conduce curentul in aceeasi directie prin Ry ca si in cazul alternantei pozitive. Asadar folosind
modelul diodei ideale obtinem:



D2 si D3 - circuit deschis.

Forma de unda obtinuta la iesire este similara cu cea a redresorului cu punct median.

v :{Vz,te[o,ﬂ]

—V,,te(r,27]
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Valoarea medie a tensiunii de iesire este:

v, =£.[u2d® =£.[\/§V2 sin @dO =@jsin ©do =@[—cos®]g _ W,
T Ty 2r 5 2r T
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T
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Valoarea efectiva a tensiunii te iesire este:

s

Vo = \/1 [uzde = \/1 [2v}sin? ©de =2v, \/1 [@—cos20)de =V,
n 0 n 0

T

Voef zVZ
Factorul de unda este:
Voef V2 T T
VAN VAN 22
T
Eficienta redresdrii este:
Vs
P, R V2 o1 1
Pt Voef VOef 7/ 7/
RS

Puntea nu are nevoie de un transformator cu secundar cu priza mediana.

Principalul dezavantaj al puntii este acela ca are nevoie de patru diode 1n loc de doua, iar
cele patru diode disipa mai multd energie si caldura.

Puntile sunt fabricate sub forma unor circuite integrate.

= B,.°®

®
= ¢

1.5 Filtre redresoare

Iesirea obtinuta de la redresoarele simple nu este suficienta pentru a fi folositd ca o sursa
de tensiune datoritd variatiei in timp. Acest lucru este Tmbunatatit prin introducere unui filtru
intre redresor si sarcina. Filtrul are rolul de a elimina armonicile tensiunii alternative sau de a
redresa forma de unda si de a pastra componenta continud. O marime cantitativd a imbunatatirii
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formei de unda, atat pentru circuitele cu filtre cat si pentru cele fara, o reprezinta factorul de
riplu.

O valoare mica a acestuia, de exemplu <0.05 este realizabila si practica.

Rectifie Rectifi L
b Inductor-input ot “|_ Capacitor-input
Filter Filter

Filtru indutor de intrare

Atunci cand asupra filtrului de intrare este aplicat un soc, se obtine o reducere a factorului
de unda al tensiunii. Socul are o reactanta de valoare ridicatd X, la frecventa riplului fatd de
rezistenta R (X >>R(). Cele doud impedante ale unui divizor de tensiune alternativa are
tendinta de a reduce semnificativ riplul.

VR=VRr+V; Vo=Vo+Vo (bun, .)

Tn cazul componentei alternative:

~—V =0 rejectat

V, =——V; =V, nemodificat
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Filtru de intrare cu condensator

Un astfel de filtru constda in conectarea unui condensator C la iesirea redresorului.
Redresarea este influentata de prezenta condensatorului.

Vom folosi un redresor de jumatate de unda pentru a prezenta principiul de functionare si
pentru a extinde conceptul de unda intreaga.

filter
r A Dr*-..l ] B iy
(k= | [ E—
. discharging
L HC
.I:r'rr '|' == R"" Hlﬂ
Ic
rectifier

In timpul alternantei pozitive in primul sfert de ciclu al intrarii, dioda se afla in polarizare
directd si pemite condensatorului sd se incarce pand in momentul in care peak-ul de pe dioda

scade. Cand intrarea incepe sda scada sub valoarea peak-ului, condensatorul este incarcat, iar
dioda Incepe sa fie polarizata invers.

oufpuf | ”

+ -

IR

incarcare = T

Pe cealaltd parte a ciclului, condensatorul se poate descirca doar prin rezistenta de
sarcina cu o viteza determinatd de constanta de timp R C. Cu cat este mai mare constanta de
timp, cu atat condensatorul se va descarca mai greu. La sfarsitul primului sfert al ciclului

urmator, dioda este din nou polarizata direct atunci cand tensiunea depaseste starea de incarcare
a condensatorului.

outpit

i B

inpit

'|L,_
™
L

descarcare

H
L
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Calculul riplului (factorului de unda)
Vom considera ca riplul are o valoarea mica si asadar:

V, ~/2V,
I, = |, =constant

0 oo ripple

tl 2 i3

Evaluarea riplului se va face analizand un ciclu complet (t1, t3). Tn timpul (t1, t2)
condensatorul se incarca si se va descarca pe perioada (t2, t3). Este clar ca (t2, t3)>>(t1, t2) deci:
t,—t,~t,—t, =T

.1'-.1'5 ;!r. :!EI“!"TJ"-"”.‘“..E‘
.. . -. r
0 T 2T iT
/ ¥ "-."".-' e

-'r”.fI"—'H:nq

(]

L

Forma de unda a tensiunii de iesire

Pe durata (t2, t3) atunci cand condensatorul se descarca variatia tensiunii de iesire este:
_ AQ _ io(ts _tz) - IoT _ VOT

Av, =

C C C R.C
% = L formula formei de unda
vV, RC
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In majoritatea aplicatiilor de alimentare este folositd o frecventd standard de 50Hz. In
cazul redresoarelor de jumatate de unda T=20ms, iar pentru cele de unda intreagd T=10ms.

Frecventa de iesire a unui redresor de undd intreaga este de doud ori mai mare decat a
unui redresor de jumatate de unda. Acest lucru se datoreaza condensatorului care se descarca mai
lent Tn timpul intervalelor scurte dintre pulsuri.

Riplul scade atunci cand constanta de timp R_C creste.

v[v] * -500uF C=100uF C=20pF

T A Fk [

F

0 20 40 60 80
t [ms]

influenta condensatorubu asupra riphihy
1.6 Dioda Zener

Dioda Zener este folositd pentru reglarea tensiunii $i este importantd, ca si dioda
redresoare, in multe aplicatii de alimentare.

Caracteristicele de conductie directd a diodei Zener sunt asemanatoare cu cele ale diodei
redresoare. Cu toate acestea aceasta este folositd de obicei in polarizare inversa, iar in acest caz
caracteristicile sunt total diferite. Majoritatea diodelor au tensiunea de avalansa mai mare decat
maximul polarizarii inverse.

Diodele Zener sunt realizate pentru a avea o tensiune de avalansd constantd si bine
definita.

Strapungerea. Valoarea tensiunii de strdpungere depinde de modul de fabricatie al
diodei. Existd doua tipuri de strapungere inversd la aceste tipuri de diode: una este strapungerea
prin avalansa - care apare deasemenea in cazul diodelor redresoare la valori destul de mari ale
tensiunilor inverse; cealalta este strapungerea Zener - care apare in dioda Zener la tensiuni
inverse mici. O dioda Zener este foarte dopatd pentru a reduce tensiunea de strapungere.

Diodele Zener care au tensiuni de strdpungere mai mici de 5V functioneaza predominant
in zona de strdpungere Zener. Cele cu tensiunea de strdpungere mai mare de 5V functioneaza
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predominant in strdpungere prin avalansd. Cu toate acestea ambele tipuri poartd numele de diode
Zener. De obicei tensiunea de strdpungerea are o valoare cuprinsa inre 1.8V i 200V.

a_
anod _a_f',_ I, [mA]
A 100
A anod catod
P |
- 0 Vvl
C
© Forme capsulate. avalanche | [zener
M sebiolod Identificarea terminalelor
-100
-10 -8 -6 -4 -2 (

caracteristica curent-tensime

Diodele Zener sunt folosite in special in regiunea de polarizare inversd. De aceea
preferam sd schimbam directia pozitiva a curentului si tensiunii si sd lucram cu valori pozitive.

Ip [mA]

;/

/"_E‘\ fz”
I R

= I‘AI -----------------------------------------------------

v R _Vi
knee region
Epye Voot b ]
] 2 4 b ] v 10 FR ['.b.r]

Zi

Daca marim tensiunea inversd curentul invers ramane la o valoare foarte mica in jurul
punctului de inflexiune a curbei. In acest punct incepe si apari stripungerea. Rezistenta Zener r7
incepe sa scada, iar curentul incepe sa creasca repede. Peste punctului de inflexiune tensiunea de
strapungere ramane aproximativ constanta.

Elementul cheie al diodei Zener 1l reprezinta capacitatea de reglare. Aceasta mentine o
tensiune constantd la terminale la anumite valori specifice ale curentului invers. O valoare
minimd a curentului invers Izx trebuie sa fie mentinutd pentru a putea mentine regrajul diodei.
De asemenea existd un curent maxim Izy peste a carui valoare dioda poate fi distrusa.
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Capacitatea de reglare este elementul cheie al diodei Zener. Aceasta mentine constanta
tensiunea la terminale pentru valori alre curentului invers de la Izk 1a 1zum.

Circuite echivalente.

Py —=
C C " AL
+ Iz
- Al
BE=F 1 p
A z A = E=V 70 VR
.
4
circuit echivalent ideal circuit echivalent practic

Diodele Zener sunt realizate avand tensiuni zener cu valori de la cativa volti si pand la
sute de volti. Aceaste tensiuni Zener se modifica usor cu temperatura, si cu valoarea rezistorilor
din carbon-compozit. Aceastda modificare poate fi de la 5% pana la 10% fata de specificatiile
producatorului. Cu toate acestea stabilitatea si precizia este de obicei destul de buna pentru ca
diodele Zener sa poata fi utilizate ca elemente de reglare a tensiunii in circuitele de alimentare.

Circuite de baza.

Deoarece atunci cand o dioda functioneazad in strapungere nu isi poate limita curentul,
este necesard introducerea In circuit a unei rezistense conectate in serie cu dioda Zener pentru
limitarea curentului.

Orientarea diodei Zener este in polarizare inversd. Dacd vrem sa exploatdm proprietatile
diodei aflate in strapungere inversa, atunci trebuie sa operam in modul de polarizare inversa.

In polarizarea inversi dioda Zener nu conduce decit in momentul in care tensiunea
aplicatd depaseste valoarea asa zisei tensiuni Zener, punct in care dioda este capabild sd conduca.
Atat timp cat tensiunea de intrare este mai mare decat tensiunea Zener, caderea de tensiune pe
dioda va ramane la aceeasi valoare.
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0 V.
caracteristica de transfer in c.c

In polarizare inversa dioda Zener se comporta ca un circuit deschis.

1, =0
Vy €[0V,] >4V, =0
Vo :VIN

Dacd dioda Zener se afld in strdpungere, aceasta va lucra ca o sursa de curent continuu.
I, >0
Viy 2V, >3V >0
Vo=V,

Circuit de limitare.

Circuitele de limitare cu diode sunt folosite pentru a modela sau modifica forma de unda
alternativa de la intrare (sau orice altd sinusoidd) produc o forma de unda de iesire diferita ce
depinde de tipul de circuit utilizat. Circuitele de limitare cu diode mai sunt numite si limitatoare
datoritd deoarece acestea limiteazd partea pozitivd sau negativd a semnalelor alternative de
intrare. Acestea sunt adesea folosite la circuitele de protectie sau la circuitele de modelare a
formei de unda.

V R /.'r-_-“\‘ i " = D
i Pl % : ] i
“ .'"l- L .R ;.if. ¥ Z
Yiv Yo
|
o 0

circuit de limitare

Circuite de reglare a tensiunii.

Tensiunea inversa constantd a unei diode Zener face din acestea o componentd
importantd folositd la reglarea tensiunii de iesire Tmpotriva variatiilor a tensiunii de intrare
provenite de la o sursd de tensiune neregulata.
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Principiile reglarii tensiunii sunt:
- folosirea unei surse de tensiune neregulate;
- dioda Zener mentine tensiunea constanta in functie de curent;

- restul de tensiune neregulata scade la bornele rezistorului, inclusiv partea de riplu.

Cr 1 I 3 O

Vin Va T

circuit de reglare a tensiuni
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2. Tranzistorul bipolar

2.1 Principiile de baza ale tranzistorului. Ecuatii.

2.2 Conectarea tranzistorului si caracteristica curent-tensiune.
2.3 Polarizare tranzistorului bipolar

2.4 Functionarea dinamica

I:|':'
f
/i)

e

2.1 Principiile de baza ale tranzistorului

Descoperirea tranzistorului bipolar a fost facutd in anul 1948, si acesta a revolutionat
industria electronicii. Tranzistorul este unul dintre dispozitivele cele mai importante in domeniul
electronicii datoritd dimensiunilor sale reduse, a eficacitatii ridicate si a costului scazut, acesta a
inlocuit tubul de vid folosit in aplicatii.

Un tranzistor bipolar este alcdtuit din trei straturi de materiale semiconductoare dopate
(extrinseci), pnp sau npn.

Fiecare strat care formeaza tranzistorul are o anumitd denumire: emitor (E), baza (B) si
colector (C). Fiecare strat are un fir de contact (terminal) pentru conectarea acestuia in circuit.
Diferenta functionala dintre un tranzistor pnp §i npn o reprezintd polarizarea corespunzatoare a
jonctiunilor atunci cand acesta functioneaza. Pentru un anumit tip de operatii, directia curentilor
si polaritatea tensiunii pentru fiecare tranzistor sunt exact in opozitie.



tranzistor pop tranzistor npn

jonctiunea
colettor colectoruhu )
| / " |
baza. |." " =1 5
2 e P L B
e g
emitor jonctiunea =
emitoruhn
Structura Simbaol Structura  Simbol

Tranzistorul bipolar sucreazd ca un regulator de curent. Cu alte cuvinte acesta
restrictioneaza curentul ce trece prin acesta, in functie de un curent de valoare mai mica care
controleaza tranzistorul. Principalul curent care este controlat, trece din colectro in emitor sau
din emitor in colector in functie de tipul tranzistorului (pnp sau npn). Curentul de valoare mica
ce controleaza curentul principal trece din baza in emitor sau din emitor in bazad. Conform
simbolurilor standard, sdgeata indica tot timpul directia de trecere a curentului.

curent mare de curenit mic de
control control

Denumirea de bipolar a acestor tranzistori provine de la faptul ca in interiorul
tranzistorului curgerea electronilor poate fi facutd in doud moduri In functie de materialul
semiconductor: p si n in timp ce curentul principal trece din emitor in colector sau viceversa. Cu
alte cuvinte, limitarea curentului principal prin tranzistr se realizeaza de catre doua tipuri de
purtatori de sarcind — electroni si goluri.

Pentru o buna functionare ca amplificator, cele doud jocntiuni ale tranyistorului pn,
trebuie sa fie polarizate in mod corespunzator:



- Jonctiunea emitor-colector este polarizata direct;
- Jonctiunea bazd-colector trebuie sa fie polarizata invers.

Tn continuare vom folosi tranzistorul pnp ilustrat ca model. Functionarea tranzistorului
pnp este aceeasi cu functionarea celul npn singura diferenta fiind rolul golurilor si electronilor,
tensiunea de polarizare §i directia curentului care este inversata.

2\ e

In emitorul de tip p purtitorii predominanti sunt golurile care difuzeaza cu usurinti prin

jonctiunea E-B in regiunea bazei de tip n, la fel ca si in cazul polarizarii directe a diodei.
VEB

Tn cazul tranzistorului: I, =1 -e" ,n~1.

Aceasta regiune este foarte putin dopatd, foarte subtire astfel incat si aibe un numar
limitat de electroni. Asadar, doar un mic procent din numarul de goluri vor trece prin regiunea B-
E pentru a se combina cu electronii disponibili.

Acest numadr relativ mic de goluri care trec din bazd pentru a se recombina, formeaza un
curent mic de baza Igg.

Majoritarea golurilor ce trec din emitor in baza difuzeaza in stratul de golire C-B. Odata
ajunsi aici, acestia sunt atrasi din jonctiunea C-B de catre campul stratului de golire. Asadar
golurile se migcd prin regiunea colectorului. Acestea dau nastere curentului de colector Ic.
Cantitatea curentului de colector depinde in mod direct de curentul emitorului si este
independent de tensiunea continud a colectorului.

Daca jonctiunea CB se afld in polarizare inversa, atunci un curent contrar Icgp, numit
curent rezidual de colector va trece prin jonctiunea CB.

Raportul dintre curentul de colector lgc si curentul de emitor se numeste opc.

not

Il ¥3

|
EC

Upc |
E

Valorile uzuale a lui o sunt: 0.95......0.998.



Raportul dintre curentul de colector lgc si curentul de baza Igg reprezinta castigul de
curent al tranzistorului Bpc.
Valorile tipice pentru 3 sunt cuprinse intre 20 si 500.
in bazele de date ale tranzistoarelor, castigul se noteaza cu hgg.

not

Il ¥3

l1-a

ﬁDC

|
EC ,ﬁ:
IEB

Curentul rezidual de colector Icgg este un curent de sens contrar ce are valori f mici: nA
pentru Si si pA petru Ge. In cazul SI putem neglija acest curent, iar in cazul Ge Tn majoritatea

cazurilor.
Pentru a afla valoarea curentilor la terminale, se sumeaza componentele curentilor de

baza si de colector.
le =lec +leeo

Ic — ICBO —

CBO

I
g =1lgs —lcgo =£_ICBO =
p p
Corentul de colector poate fi exprimat astfel:
1L I.=alg + 1, l. =al l. = 1¢
Ves Vﬂ
V.
lc=al, -

— . VT
2. lo=alg e +lg,
not

3. ICZIBIB(IB+1)+ICBO |c||B=o:(,3+l)ICBOZICEo

4. l.=plz + 1,
Curentul de colector I¢ este un curent independent de tensiunea de colector.

Curentul de colector este controlat de:

Ec.1 — curentul de emitor I
Ec.2 — Tensiunea de jonctiune Veg

Ec.4 — curentul de baza Ig.



Valtage and Current Equiivalent Circait
Dkrections (Large-Signal Model)

2.2 Moduri de conectare. Caracteristica curent — tensiune

De obicei tranzistorul bipolar functioneaza ca o retea cu doua porturi (o retea cu patru
porturi sau un cuadripol). Avand doar trei terminale, Inseamnd ca un termina este folosit In mod
comun ca port de intrare §i ca port de iesire.

Tapone Chariprand

] |~

Conexiunea emitor comun (EC) — reprezintd un tranzistor in care emitorul este punctul
comun pentru intrare si iesgire.

Ay>>1
A>>1
Ap>>1
T %
T
e e




Conexiunea baza comuna (BC) — este un tranzistor cu doud porti la care baza este
comund cu intrarea si iesirea. Aceastd conexiune este folositd datorita amplificarii sale mari in
tensiune.

Ay>>1

Conetiunea colector comun (CC) — este un tranzistor cu doud porturi in care colectorul
este comun cu intrarea §i iesirea. Aceastd conexiune este folosita datoritd amplificarii sale mari
n curent.

AV:I
A>>1
Ap>>1

Caracteristicile conexiunii EC

Variabilile independente pe portul de intrare sunt curentul de baza Ig si tensiunea emitor-
baza Vgg, iar cele pentru portul de iesire sunt curentul de colector I¢ si tensiunea emitor-colector
VEC-

Analiza circuitului, inclusiv BJT se bazeaza de obicei pe caracteristicile conexiunii EC.

1. Caracteristica de intrare — care relateaza variabilele de intrare Ig=f(Vgg)



1, [mA]

1] 0.2 04 06 (K] ]

Var [V1

I B = f (VBE )lvcE:constam
_ [05....0.7Si
¥ 10.2.....0.3Ge

Caracteristica de transfer — care relateaza variabilele de iesire Ic si Ve in functie de
variabilele de intrare Vg si Is.

i [mA] I. [mA]
Bi T

a0

A0

0 0T 04 06 O 19 0 w1 02

03 B4 a5

Fae [V] Iz [mA]

I c= f (VBE )lvcE:constam
I c= f (I B )lvcgzconstam

Caracteristica de iesire sau de colector — relateazd relatiile functionale dintre
variabilele de iesire Ic si Vce pentru un curent de baza Ig constant.
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I c= f (VCE )llB:constam

Pentru valori diferite ale lui Iz se obtin diferite curbe de iesire. Aceste curbe de emitor
comun lc-Vce sunt folositoare in alegerea punctului optim de functionare al tranzistorului folosit
ca amplificator.

Un tranzistor folosit ca amplificator trebuie sa functioneze 1n regiunea activa unde
schimbarile curentului de colector (iesire) sunt proportionale cu schimbarile curentului de baza
(intrare). Aceasta regiune lineara este ideala pentru amplificare, deoarece permite ca forma de
unda obtinuta la iesire sa fie o copie fideld maritd a formei de unda de la intrare.

Regiunea activa sau lineard din graficul Ic-Vce este o portiune platd pe partea dreapta. De
remarcat este faptul cd schimbdrile in curentul de colector Ic sunt sensibile la schimbarile
curentulul de baza Ig din aceasta regiune.

De asemenea se poate observa ca pe portiunea dreaptd a graficului, curentul de colector
nu se schimba foarte mult odata cu modificarea tensiunii colector-emitor Vceg pentru orice
valoare a curentului de baza Ig.

Curba graficului in regiunea de operare reprezinta inversul rezistentei de iesire a
tranzistorului.

Caracteristicile regiunii de iesire

Serieeration

FEETNT

Crtoff region



Regiunea de taiere (cutoff region)
- jonctiunea baza emitor este polarizata invers
- jonctiunea baza colector este polarizata invers.

1g=0, V>0
1c=0

Regiunea activa
- jonctiunea baza-emitor este polarizata direct;
- jonctiunea baza-colector este polarizata invers.
18>0, Vce>Veesa=0.2V
Ic=Plg este independent de Ve,

Amplificarea este fenomenul de crestere liniard a amplitudinii a unui semnal electric i
este una dintre principalele proprietati a unui tranzistor ce lucreaza in regiunea activa.

Regiunea de saturatie
- jonctiunea baza-emitor este polarizata direct;
- jonctiunea baza colector este polarizata invers.
1g>0, 1c>0
Vce<VcEesaturatie=0.2V

A doua aplicatie a unui tranzistor este de intrerupator. El lucreaza astfel in mod blocat sau
saturat.

O L
B |lj_ o
f— — | L= 0

Ol circuit

P
B
AQ e} Large-Sigmal Model

Short-circuil



2.3 Polarizarea tranzistorului bipolar

Un tranzistor bipolar trebuie sa fie polarizat in curent continuu pentru a functiona ca
amplificator. Punctul de operare trebuie sa fie fixat in asa fel incat variatiile semnalului de la
intrare sa fie amplificate si reproduse in mod fidel la terminalul de iesire. Polarizarea poate crea
distorsiuni la semnalul de iesire.

Atunci cand polarizim un tranzistor, de fapt stabilim anumite conditii ale curentului §i
tensiunii. Aceast lucru inseamna ca un anumit punct de operare are condiaii specifice definite.
Polarizarea tranzistorului este caracterizatd de trei tensiuni si trei curenti: Vcg, Vee, Ve, lc, lg,
Ig.

Relatia de legatura dintre tensiuni este:

Vo =V + Ve, Ve ~05....0.6V

Relatia de legatura dintre curenti este:

Asadar din cele 6 valori distincte, doar doud dintre acestea sunt independete. Astfel
putem caracteriza polarizarea in curent continuu folosind o singura tensiune $i un singur curent.
De obicei cele doua valori sunt curentul de iesire I¢ si tensiunea Vce.

Trecerea de la teorie la circuite practice.

&7

o sursa de tensiune doua surse de tensiune avand
pentru fiecare jonctiune  impamantarea comuna

polarizarea jonctiuni baza emitor



Atunci cand jonctiunea baza-emitor este protejatd de un rezistor Rg, Re sau ambele,
valoarea Eg poate si creasci pani la punctul in care atinge valoarea Ec. In acest caz avem
Vum=Vn. M si N sunt doud puncte identice care pot fi conectate intre ele.

Un tranzistor este polarizat de catre o sursa de tensiune si rezistori. Ei stabilesc un set de
tensiuni §i curenti continui, si astfel determinand un punct de operare a modului de operare activ
(numit punct quiescent sau punct Q).

Pentru a stabili modul de operare activ avem nevoie de o singurd sursa de tensiune
continua.

foad line

operating point

o

Analiza problemei: coordonatele punctului Q se doresc a fi rezultatul final. Ca si in cazul
analizei circuitului cu diode, trebuie folosita dreapta de sarcina. Astfel avem nevoie de doua
puncte pentru a putea determina punctul de lucru.



Primul punct — graficul tensiunilor determinate de legea lui Kirchhoff — dreapta de

sarcina
Al doilea punct — greficul curentului de colector in functie de tensiune — caracteristica

de iesire.

E=R.l. +Ug +1.Rg, I =1 > E~ (R, + R, )l +U - dreapta de sarcina

I. = Bl - caracteristica de iesire

Valoarea curentului de baza poate fi obtinutd analizand circuitul de intrare.

{EzRBIB+VBE
lg = f(VBE)

Deoarece curentul de bazad este neliniar, analiza circuitul de intrare este una greoaie.
Folosind aproximarea liniara a jonctiunii baza-emitor, rezultatele pot fi obtinute cu usurinta.

Astfel obtinem aproximarea:

0.5....0.6V —Si
8:10.2...0.3V — Ge
[ o i
+E o il
ERg|.
I;

load fine
=k
Var

3 F,
circuitl de polanzare " _ : =
= hitsee analiza grafica

. 5 E—-Vg
Acum putem obtine curentul de baza: | ; = ————
B
Analiza analitica rapida: putem folosi urmatoarea aproximare:
0.5...0.6V - Si
BE{O.Z....O.SV—Ge e=lc=/le oo =0



Existd doud probleme de polarizare:

1. Problema analizei:
Presupunere:
- Topologia circuitului
- Tensiunea de alimentare, E
- Reteaua de polarizare, Ry
- Tranzistor bipolar, B, Icgo
Calculat: punctul Q (Vcg, lc).

2. Problema sintezei:
Presupunere:
Punctul Q (VCE, |c)
- Tipologia circuitului
- Tranzistorul bipolar, B, Icgo
- Tensiunea de alimentare E.
Calculat:
- Reteaua de polarizare, Ry

- Tensiunea de alimentard necesara E.

Schema polarizarii pasive este realizata din doud pana al cinci rezistoare aranjate in mod
corespunzator in jurul tranzistorului.
0.5....0.6V - Si
BE le =1 =plg lcgo =0
0.2...0.3V - Ge

Reteaua de polarizare simpla

In figura de mai jos se poate observa cea mai simplid formi de polarizare ppasiva.
Curentul de colector I¢ este de B ori mai mare decat curentul de baza Ig. Curentul de baza este
determinat de valoarea Rg. Tensiunea de colector V¢ este determinata luand tensiunea de pe
rezistorul Rc¢ funrizata de sursa de tensiune E:

retea de polarizare
nestabilizata



Analiza problemei:

Presupunere:

- Topologia circuitului

- Sursa de tensiune, E

- Reteaua de polarizare Rg, Rc
- Tranzistorul bipolar 3, Vge

E=Rglg +Vg
E-V
= BE—)IC:ﬁIB
B

E=R.l. +Vg >V =E—R.I,

IB

Calculat:
- Punctul Q (VCE, |c)

Problema sintezei:
Presupunere:

- Punctul Q (VCE, |c)

- Topologia circuitului

- Tranzistorul bipolar B, Vge
- Sursa de tensiune E

Calcul:

- Reteaua de polarizare Rg, Rc

Pe masura ce curentul de colector variaza, Vce se va schimba in functie de tensiunea de
pe rezistenta Re.

Variind f§ curentul de colector Ic va avea prezenta si el o variatie.

Tn cazl In care E este constant, Vge si Ic vor avea o dependenta proportionala in functie
de B. Ca si exemplu, daca B se dubleaza, curentul de colector Ic de asemenea se va dubla.
Circuitul de polarizare nu asigura nici o compensare pentru variatia lui 3.



Retea de polarizare cu divizor pe baza

Acest tip de polarizare este cel mai utilizatd conexiune pentru circuitelelineare cu
tranzistori. Tensiunea de polarizare a bazei se obtine cu ajutorul unui rezistor ce area rolul de
divizor de tensiune. In punctul B sunt doud cai de curent citre impamantare: una prin Rg; si alta
prin jonctiunea B-E a tranzistorului. In cazul in care curentul de bazi este mult mai mic decét
curentul prin Rgy, curentul de polarizarea poate fi observat ca un divizor de tensiune format din
RBl §i RBZ-

Pentru a asigura feedback-ul tensiunii se conecteaza un rezistor in serie cu emitorul.

0.5....0.6V - Si
BE{ e = 1. =plg lcao =0

0.2...0.3V - Ge

Analiza problemei:

Presupunere:

Topologia circuitului

Sursa de tensiune E

Reteaua de polarizare Rgi, Rsz, Re, Re
Tranzistorul bipolar Vgg.

Calcul:

- Punctul Q (VCE, |c)

VB — RBZ
Rg; + Rg,
VE :VB _VBE



Problema sintezei:
Presupunere:
- Punctul Q (VCE, |c)
- Topologia circuitului (figurd)
- Tranzistor bipolar B, Ve
- Sursa de tensiune E

Calcul:
- Reteaua de polarizare Rg1, Rg2, R, Re.

Consideram:
IC VB
lp>> 1y =—5(1, >101, ) > Ry, =—2
B Is
Ve =2..5V
v 2.3V ,E=5..10V
£ 14..5v,E > 20V
R, Ve
IC
R, E—Vg R,
IC
Vg =V +V,
R, - E-V,

De multe ori este introdus in mod intentionat un feedback negativ pentru a creste
stabilitatea si acuratetea sistemului corectand unele schimbari nedorite.

Circuitul va furniza cel mai bun control al variatiilor lui  de la un dispozitiv la altul si la
temperaturd. Singurul dezavantaj al acestui circuit este acela ca rezistorul emitorului trebuie sa
fie ales astfel sa poata reprezenta un bypass pentru semnal. Un condensator este tipic de bypass
dar are destul de des o inductanta de scurgere interioara ce poate crea un feedback regenerativ
nedorit. De multe ori feedback-ul provoaca instabilitate in dispozitiv.

Exemple:

Retea de polarizare simpla
Analiza problemei:

E=15V

Re=200kQ, Rc=1 kQ



Tranzistor bipolar Si, =100

E=R,l, +V,,

ly == Ve 21370954 h790ma
R, 200-10

I = Bl, — I, =100-0.0722 = 7.22mA

E=R.I, +Vg

Ve =E—-R Iy -V, =15-10°-7.22.107° = 7.78V
Q =(7.78v;7.22mA)

Sinteza problemei:
Q=6V, 2mA
E=12V
Tranzistor bipolar Si, f=120

E=Rcle +Ve
E-V -
RC:—@aRCg:SkQ
I 2-10
I 2.10°

ly=-S 1, = =0.017mA
B 120

E-V -0.
E=Ryl, +V, >R, =— Ve _ 127055

= =687kQ
l,  0017-10°

R, =687kQ
R, =3kQ

Retea de polarizare cu divizor de tensiune pe baza

Analiza problemei:

E=10V

R|31=751(.Q., R|32=25k.Q., RE:5kW, Rc:lOkW
Tranzistor bipolar Si



R
Vy=E—"52__ =10 2 _ sy
Re: + Rg» 75+ 25

Ve =Vy =V =2.5-0.55=1.95V

Vv .
I :—E:iizo.wmA

Re 5-10
E=(R. +Rg)le +Vee
Vg =E—(Rg +Rg )l +Vg =10-15-10%-0.39-10° = 4.15V

Q=(4.15v,0.39mA)

Sinteza problemei:

Q=(10V, 1mA)
Tranzistor bipolar Si, =200
E=20V
Ve =4V
Re Ve Ve Re = 43 = 4kQ)
o 1. 10~
E=(R. +Rg)lc +Vg »R _EVee LR -6k
- C E/C CE c . c
C E
Vg =V +Vg =4+ 0.55=4.55/
I -3
5 Lo 107 4 00sma
B 200
I, =201, =20-0.005-10"° =0.1mA
Vv .
Rs, =—B=L54=45.5kQ
I, 0.1-10
E 20
E = (Rey + Rap lp = Rey =5——— —rRa=gpgg 455715450

2.4  Functionarea in regim dinamic

Polarizarea unui circuit de amplificare cu tranzistoare reprezinta procesul prin care se
stabilesc valorile curentului si tensiunii la un anumit nivel in asa fel Incat semnalul sa poata fi
amplificat de circuit. Scopul este de a stabili punctul Q deasupra caruia fiecare variatie de curent
si tensiune poate aparea ca un raspuns al semnalului alternativ de intrare. Amplificatoarele ce
lucreaza cu valori foarte mici ale tensiunilor de intrare se numesc amplificatoare mici de semnal.

Tranzistor polarizat = functionare in c.c:



inpt transfer  output
- char char char,
F s I fa
Q= (VCE e )

Consideram un tranzistor polarizat de o sursa a.c conectata la baza. Tensiunea de semnal
Vg, determind variatia tensiunii de baza sub sau deasupra nivelului de polarizare:

VBE ac=VBe d.ctVBE.

Frs de component {higs) 1 in char _2 ir char: 3 atif. t-r?Lﬂ'_"T"

s

i 2
& o
Yar 1 *
p oo B

Variata curentului de baza ig produce o variatie mare a curentului de colector ic, datorita
castigului tranzistorului. Pe masurd ce curentul colectorului creste, caderea de tensiune pe Rc
creste, iar tensiunea emitor-colector scade. Curentul de colector variaza sub si peste valorile
punctului Q, in faza cu curentul de baza, iar tensiunea emitor-colector variaza de asemenea sub si
peste valorile punctului Q in antifaza tensiunii de baza.

Considerand variatiile semnalului a.c rezulta:

i, char tr char: ot char

Modelul de polarizare al tranzistorului bipolar la joasa frecventa pi-hibrid.

Modelul pi-hibrid este o retea lineara de aproximare cu doud porturi a tranzistorului
bipolar ce foloseste semnale de tensiune baza-emitor mici, iar tensiunea emitor-colector ca o
variabild independenta, si curentul de bazd de valori mici si curentul de colector ca variabile
dependente.

a) Rezistenta de intrare in c.a

10



Rezistenta de intrare este definitd ca fiind raportul dintre variatiile tensiunii si ale

curentului de intrare:

in
I’in = -
in
not
-
I’m :rﬂ = I’be
_ Avge
Y TR
dVge
V,
lc i BeVr
lp=—7=l,e" >r =
B c
rﬂ' = f(IC)
f
"rB
Ve 't Vbe
[

Folosind caracteristica de intrare putem trasa caracteristica rezistentei de intrare.

11



b) Castigul in current, transconductanta
Castigul in current este definit ca raportul dintre curentul de collector si curentul de baza:

g ki o,
i i
ﬁca:ﬁF

Transconductanta este definita ca raportul dintre curentul de colector si tensiunea baza emitor:

i i
gm:_C:__C._b:&
Vbe Ib Vbe r;r
_IC
gm_VT
gm: (IC)

Pentru variatii mici de semnal iesirea tranzistorului este echivalenta cu o sursa de current
comandata de un current de collector sau de tensiunea baza-emitor.

Ie
,'nl'u i, c
[ _ ' C
(1 {
- H _---_J_ljl_'_. I I
|
: ! i
i |I I| b —_ B‘r&
AT IR PR e \ l ZuVhe
— - E E
E ot Ig
..;_;_,..:
?B Mz
]
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3. Tranzistorul cu efect de camp

3.1 Principii de functionare ale MOSFET. Ecuatii si caracteristici
3.2 Polarizarea MOSFET

3.3 Principii de functionare ale JFET. Acuatii si caracteristici

3.4 Circuite de polarizare ale JFET

3.1 Principii de functionare ale MOSFET. Ecuatii, caracteristici.

Tranzistorul metal oxid semiconductor cu efect de camp (MOSFET, MOS-FET, MOS
FET) este un dispozitiv cu patru terminale: sursa S, poartad G, scurgere (drain) D si corp sau
substrat B. De multe ori B este conectat la S astfel avand un dispozitiv cu doar trei terminale.
MOFSET este cel mai utilizat tranzistor in circuitele digitale.

Particularitatea MOSFET este aceea ca are un canal de control a conductiei dntre S si D.
Conductivitatea canalului §i geometria acestuia se controleaza cu tensiunea de pe poarta.

drain Metal Oxide Semiconductor
e emhanced l

oxide ::a.r_E:/f n channel \ _.f_}/

(G £ (B) :
n F I— e
- subsirate .

.- substrate| (body) L]
-}

H:-éri- canal de control a
(5) conductivitatii (geometriei)

Fource

(D)

Canalul poate contine:

- electroni - MOS cu canal n (nMOS);
- goluri - MOS cu canal p (pMOS).

Substratul canalului este opus tipului de canal. Astfel pentru nMOS vom avea un substrat
de tip p, iar pentru pMOS vom avea un substrat de tip n. Mai rare sunt MOSFET de tip tranzitie,
la care canalul este format din purtétori de tip opus subratului la suprafata cu impuritéti, si la care
conductivitatea creste atunci cand aplicam un cadmp ce elimina purtatorii de la suprafata stratului.

MOSFET-ul cu canal n are doar o singurd regiune p (numitd substrat), si o singura parte
care functioneaza ca un canal conductiv. O poartd metalica este separatd de canalul conductiv cu
ajutorul unui oxid izolator (de obicei SiO2).



La MOSFET cu amplificare, o cddere de teniune pe oxid determina aparitia unui canal
conductic intre S si D datorita efectului de camp. Conductivitatea canalului creste atunci cand
campul care aduce un aport de purtatori de sarcind canalului creste.

canal n canal p

3] i .
cu canal de amplificare dg ) - Ja

N

T E E

simbolurile MOSFET

Principiile de functionare vor fi introduse folosind ca exemplu un MOSFET cu canal n.

Functionarea cu tensiunea pe poarta 0V

Doua jonctiuni pn (S-B si D-B) sunt conectate ca doud diode spate in spate. Terminalele
S si D sunt izolate de catre doua regiuni de diminuare fara curent de conductie.

Aplicam o tensiune mica de diminuare.

Tn cazul a. - o tensiune pozitivi de valoare mici Vgs<V; nu poate induce un canal
conductiv. Terminalele S si D sunt izolate.

Tn cazurile b, ¢, d - este folosit o tensiune pozitivd Vs>V, pentru a induce canalul n.

V. / tensiunea de prag. Electronii liberi pot trece de la S la D printr-un canal indus de tip n
datorat unei mici tensiuni Vps. Curentul rezultat Ip va circula de D la S. Acest curent este
proportional cu numarul purtétorilor de sarcind indusi in canal. O micd tensiune de diminuare nu
poate modifica geometria canalului. Canalul n dintre S si D poate fi aproximat ca fiind un
rezistor linear, a carui valoare este invers proportionala cu excesul de tensiune de pe poarta.



| Vas 7 = R ™ l Voo £ 2V=Y,

Vs =35V
In [mA] e
2 ] | R
Uiz = 4.5V
d /3}:’1"’ p 5 s 5
1 / i 1 -
2.5V : . e
o i i . 3
v P S I Y
0
G {].] [].2 a. b. C. d.

Vs, [V]
MOSFET - rezistor linear

Efectul tensiunii de diminuare
Se considera o tensiune pozitiva Vs>V, care induce un canal de tip n.

Vs =4V

Tn cazul a. Vps =0, rezulti geometria canalului riméane neschimbata.
Curentul de diminuare si expresia conductantei canalului sunt:

= kn(VGS _Vt )‘/Ds
_VDS _ 1

el = ID kn(VGS _Vt)

ID

G

In cazurile b. si c. tranzistorul este pornit si este creat un canal care permite curentului si
treaca intre D si S.

Pe masura ce Vps creste, tensiunea pe canal creste de la 0 la Vps , iar tensiunea dintre
poarta si punctele situate pe canal scade de la Vs la Vs la sfarsitul S si la Vps la sfarsitul D.



Din moment ce stratul inversor depinde de diferentele de tensiune de pe structura MOS,
crescand Vps vom obtine un canal cu o forma geometricd conica. Rezistenta creste datorita
canalului conic, iar curba Ip-Vps nu ma are o evolutie lineara.

REgiunea trioda: Vps<Vpssat

Curentul dintre D si S este modelat in felul urmator:

VZ
ID = kn|:(VGS _Vt )‘/Ds _%}1 unde

K, reprezintd fenomenul de transconductanta.
Tn cazul d. in punctul Vps=Vgs-V; canalul se inchide Tn partea dinspre D.

kn
VDS :VDSsat :VGS _Vt - IDS :?VDZS

Cresterea valorii lui Vps peste valoarea lui Vpss: are un efect mic asupra formei canalului
si curentul de diminuare se satureaza la valoarea Ips.
Vps>Vpssat - regiunea de saturatie.

Ip. [mA]

V=4V

0 4 Fps [V]1 8
Caracteristicile MOSFET

Caracteristica de intrare
Poarta este izolata si deci nu exista nici un curent de poarta. [g=0.

Caracteristica de transfer
Ip = f(VGS ) |vDS =constant

Consideram ca MOS este saturat, deci Vps=constant>Vpssat.



I [mA]

i enh. n-channe! dep. n-chamnel

ps= 10Y

enhancerfent

. {0 !- =}
enh. p-channell,,
I hancemen -:I'r,r-'n'u.'n'wr
0 - perae— {0 ;
W = o
Vep 0 0 F=0

Caracteristici de iesire
Curentul de diminuare in functie de tensiunea de diminuare in cazul unei tensiuni fixe
poarta-sursa:

Ip = f(VGS ) |VDS=constant

. C . V2
Regiunea triodei - 1, =k, | (Vos =V, Mps _%

. . k
Regiunea de saturatie - |, = ?"(VGS -V, ).

Schimbarile curentului de diminuare Ip sunt foarte sensible la schimbarile tensiunii sursa-
poartd. Un MOSFET este foarte asemanator unei surse de curent controlate de tensiunea de pe
poarta.

Iy [mA]
16/
r{ﬁ=4 S_V
4\
B3Y
3V
s
4 ] 12 T
Vps [V]



Modelul de MOSFET static
Modelul static simplificat al unui tranzistor nMOS polarizat pentru functionare in regim
de saturatie.

i.'.-f_}
I'.|:I'= f r ‘I..II-I
T ——
; ®
¥
LY

Curentul Ipeste o functie exclusiva a tensiunii poarta-sursa Vgs.
Modelul static simplificat al unui tranzistor pMOS polarizat pentru functionare in regim
de saturatie.

ol
i} b ip
L —
’ ®
Vs
o 85

Curentul Ip este o functie exclusiva a tensiunii Vgs.

3.2 Polarizarea MOSFET

Un tranzistor MOS trebuie sa fie polarizat in curent continuu pentru ca acesta sa
functioneze ca un amplificator. Un punct de operare in curent continuu trebuie sa fie stabilit
astfel incat variatiile semnalului de intrare sa fie reproduse cat mai exact la iesire.

Atunci cand polarizdm un tranzistor, stabilim anumite conditii ale curentilor si
tensiunilor. Polarizarea tranzistorului MOS este caracterizatd de doud tensiuni §i un singur
curent: Vs, Vps, Ip(=ls). Putem caracteriza polarizarea in c.c. folosind un curent si o tensiune.
Aceasta inseamna ca punctul de lucru in c.c (Vps si Ip) are valori specificate.

MOSFET cu amplificare

Principiile polarizarii vor fi prezentate folosind ca exemplu un MOSFET cu canal n.

MOSFET-ul cu amplificare trebuie sa aibe o tensiune poartd-sursd mai mare decat
valoarea de prag Ves>Vi.



Primul circuit de polarizare foloseste un divizor de tensiune pe poartd pentru a obtine
tensiuni pozitive de poarta:

Ecuatiile pentru analiza polarizarii divizorului de tensiune, ce functioneaza in regimul de
saturatie, sunt urmatoarele:
R
_ _ G2
VGS _VG _VDD R R
G1 + G2

k
Ip = ?(VGS -V, )2

Vs =Vop —Rplp
Acelasi circuit de polarizare poate fi folosit, insa scopul este de a face tensiunea de pe

poartd mai pozitiva, cu o valoare ce depaseste V;, decat sursa.
Ecuatiile necesare analizei polarizarii divizorului de tensiune sunt urmétoarele:

RGZ
DD
RGl + RGZ




RGZ

V.. =V. R, =V, ————R.|

GS G sip DD R, +Re, slp
K, 2

ID :7(VGS _Vt)

Vs =Voo —Rplp
Raspunsul circuitului de polarizare

Vg, =0V =0
VDS :VGS

Pentru a mentine o valoare ridicata a rezistentei de intrare, Re=MQ.
le =0—->Vg =0
Ves =Vop —Rplp

k
I = ?H(VGS -V, )2

VDS :VDD - RDID

load line

- Vo
I}
]73"
A Rs I.3_
1/ R, ] I"',_" Vos

MOSFET de diminuare

MOSFET-ul de diminuare (sau de diminuare a amplificarii) poate fi folosit cu valori ale
tensiunii poarta-sursa fie negative fie pozitive. Circuitul de polarizare trebuie sa furnizeze valori
negative sau pozitive tensiunii de poarta in jurul impamantarii.

O metoda simpla de polarizare este aceea de a seta Vgs=0 astfel incat semnalul a.c pe
poarta sa varieze tensiunea poarta-sursa deasupra si sub punctul de polarizare.

Pentru a mentine o valoare ridicata a rezistensei de intrare Rc=MQ.



Circuit de autopolarizare

Dacé este necesara o tensiune negativa poartd-sursd, atunci putem folosi configuratia de
autopolarizare. Poarta este polarizatd la Vgs<O de rezistorul Rg conectat la impamantare.
Tensiunea poarta-sursa este: Ves=Ve-Vs=0-Rslp.

V, <0
VGS :VG _Vs :O_RSID
Vs =—Rs 1 <0
kn
ID _7(\/68 _Vt )2

Circuitul de polarizare a divizorului de tensiune poate fi folosit pentru a obtine tensiunea
negativa sau pozitiva de poartd-sursa.
Ecuatiile pentru analiza sunt:



o RGl + Rez
R
VGS VG - RSID VDD RGl szez
Ky
ID =?(VGS _Vt )2
VDS =VDD - RDID
depletion

O (Vs Ip)
i"L-s.'; >0

Ip

enfyancement

Vs 1)

Vas =0
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Principiile de operarea ale JFET.
Ecuatii si caracteristici.

Tranzistorul cu efect de cdmp cu jonctiune (JFET) reprezinta cel mai simplu tip de
tranzistor cu efect de camp. Sarcinile electrice se deplaseaza print-un canal semiconductor dintre
terminalele scurgere (drain D) si sursa (S). Aplicand o tensiune de polarizare inversa pe poarta
(G), canalul este ajustatd in asa fel incat sarcinile electrice sd poatd fi controlate de catre
tensiunea de poartd. Acesta poate fi folosit ca si amplificator, un switch controlat electronic sau
ca o rezistentd de control a tensiunii.

JFET este un dispozitiv semiconductor unipolar cu trei terminale, ce are caracteristicile
foarte asemandtoare cu cele ale tranzistorului bipolar, are o eficientd ridicata, prezintd o
posibilitate de operare instant, este robust si ieftin si poate fi folosit in majoritatea circuitelor
electrice pentru inlocuirea tranzistoarelor echivalente cu jonctiune bipolard (BJT).

JFET pot fi realizate cu dimensiuni mult mai reduse decat BJT si datorita consumului
redus de energie si puterii disipate, acestia sunt ideali in folosirea la realizarea circuitelor
integrate cum ar fi gama de circuite digitale logice CMOS.

JFET este construit fira nici o jonctiune pn, principala cale de curent fiind intre
terminalele scurgere (D) si sursa (S). Controlarea curentului in acest canal se realizeaza prin
variatia tensiunii aplicate pe poarta.

Tranzistorul cu efect de camp are un mare avantaj fatd de tranzistoarele bipolare
standard si anume cd impedanta acestora de intrare (Rjy) este foarte mare. Aceasta valoare foarte
mare a impedantei de intrare fac ca aceste tranzistoare sa fie foarte sensibile la tensiunile de
intrare, insd acest lucru inseamnad de asemenea ca acestea pot fi stricate cu usurintd datorita
efectului de electricitate statica.

Structurd. JFET este cu canal al unui material semiconductor dopat, care are ca si
purtdtori majoritri electronii (canal n) sau golurile (canal p). Fiecare terminal are un contact
ohmic. O jonctiune pn este formata intre amble capete ale canalului, incercuidu-1, si folosind o
jonctiune dopata opus celei de canal, si o polarizare utilizind o poartd cu contact ohmic (G).
Canalul semiconductor al JFET reprezinta o trecere rezistiva in care o tensiune Vps determind un
curent Ip.

JFET este aproape universal si poate fi folosit in cazul surselor comune cu doud porturi
(CS). Tensiunea Vgs mentine polarizarea inversd a jonctiunii pn poarta-sursda. Curentul de
scurgere al portii rezultat este de valoare foarte mica si poate fi neglijat pentru majoritatea
aplicatiilor (de obicei mai mici de 1pA), permitand astfel portii sa aibe o comportare ca a unui
circuit deschis. Asadar nu este nevoie de nici o caracteristica de intrare.

Un lucru esentia este acela cd tensiunea de poartd sd nu fie niciodata pozitiva, deoarece
daca ar fi asa canalul de curgere ar merge la poartd si nu la sursa, si astfel rezultand distrugerea
JFET-ului.



depletion lavers

n channel
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Nici o tensiune de scurgere si de control a portii nu trebuie sd inceapd sa scadd din
punctul 0. Tntr-un canal semiconductor de tip n, regiunea portii de tip p difuzeaza in canal de tip
n astfel polarizand invers jonctiunea pn, iar aceasta formand regiunea de golire (depletion region)
din jurul portii auntci cand nu se aplica nici o tensiune exterioard. JFET sunt deseori cunoscute ca
si dispozitive de golire. Aceasta regiune de golire produce un strat de grosime variabila in jurul
jonctiunii pn si astfel restrictioneazd trecerea curentului prin canal, reducand latimea efectiva a
acestuia §i prin urmare crescand rezistenta totald a canalului.

Fara nici o tensiune externa aplicata pe poartd (Vgs=0), si o tensiune mica (Vps)aplicata
intre drend (drain) si sursd, curentul maxim de saturatie (Ipss) va trece prin canal de la drend la
sursa, fiind restrictionat doar de regiunea de golire (depletion region) din jurul jonctiunilor.

Tensiunea de poarta (Vps) nu creste din zero. Astfel se formeaza un gradient de tensiune
pe lungimea canalului, tensiunea devenind mai putin pozitiva odata cu trecerea din drena (drain)
la sursa. Asadar jonctiunea pn are o polarizare inversa la drena si o polarizare inversd de valoare
micd la sursd. Aceastd polarizare determind formarea unui strat de golire (depletion layer) in
interiorul canalului a carui latime creste odata cu polarizarea.

Magnitudinea trecerii curentului prin canal intre drena si sursa este controlata de catre o
tensiune aplicatd pe poartd care este in polarizare inversi. Intr-un JFET cu canal n, aceastd
tensiune de poarta este negativa, in timp ce pentru un JFET cu canal p tensiunea de poarta este
pozitivd. Principala diferenta dintre dispozitivele JFET si BJT este aceea cd atunci cand
jonctiunea JFET este polarizatd invers curentul prin poarta este practic zero.

Ve =0V Vps =2V
Vs =0V Ve =1V Vs =2V Voo =3V os
L. D.-. B 258
G plle Gpll|[2 Gp||l lp G p N AR ?
- X s s o 5

depletion lavers



Pe caracteristicile urmatoare pot fi observate patru regiuni diferite de operare a JFET-

ului, acestea fiind date de:
- regiunea ohmica - cand Vgs=0, stratul de golire al canalului este foarte mic si JFET-ul

se comportd ca un rezistor controlat de tensiune;
- regiunea de taiere - cunoscuta si sub denumirea de regiune pinch-off - tensiunea de

poartd Vgs este suficientd pentru a face JFET-ul sd se comporte ca un circuit deschis in timp ce

rezistenta canalului este maxima;
- regiunea de saturatie sau activa - JFET-ul devinde un bun conductor si este controlat

de catre tensiunea poarta-sursa (Vgs), in timp ce tensiunea drena-sursa (Vps) are un efect foarte
mic sau chiar inexistent.

20

20
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U=V
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Cisatiredica de trades Caracteristica de iesire

Curentul de dreni este zero atunci cand Vgs=Vp. In cazul operatiunilor normale Vs este
polarizata in asa fel incat sa fie intre valorile Vp si 0. Atunci putem calcula curentul de drena Ip

pentru orice punct de polarizare 1n regiunea de saturatie sau activa:

2
I, =1 ( ——VGSJ
DSS
VP

Valoarea curentului de drena va fi intre 0 (pinch-off) si Ipss (curentul maxim).
Gm reprezinta transconductanta din momentul in care JFET este un dispozitiv controlat
cu ajutorul tensiunii §i care are o ratd de schimbare a curentului de drend dependenta de tensiunea

poarta-sursa.




Circuit de autopolarizare

Iy, [mA]

IJ’.]"T

[ foad ling

\ oot char.,

transfer ch
! <]
-3 22 o r Fa
_ ) ]"us- [‘*’1] Vos [V]
I =0V, =0
Ves ==1pRs

Vos :ED_ID(RD+RS)

Pentru a rezolva aceasta ecuatia procedam astfel:
- alegem un Ip<<Ipss si folosim valoarea componentei RS pentru a calcula Vgs;
- reprezentam punctul identificat de catre Ip si Vgs. Trasdm o linie din punctul de origine al
axelor la acest punct;
- reprezentam curba de transfer folosind Ipss si Vp.
Punctul Q este situat in punctul in care prima linie intersecteazi curba de transfer. In
continuare folosim valoarea Ip pentru a rezolva alte tensiuni:

Vs=IpRs, Vp=Ep-IpRp

Circuit de divizare a tensiunii de polarizare
V este egala cu tensiunea de pe rezistorul de divizare Rgy:

RGZ

V, =E,——©2
© DRG1+RG2



Folosind legea Ilui Kirchhoff Vgs=Ve-IpRs, si expresia curentului de drend

2
V, ) .. .
I, =1 1-—5| | vom obtine doui ecuatii cu doud necunoscute Ip si Vgs.
D DSS V 5 5
P

De asemenea poate fi folosita si o metoda grafica.

Configuratia polarizare fixata

V; este egald cu tensiunea Eg. De asemenea folosint legea lui Kirchhoff Vgs=Ves-1pRs

2
VGS . o . .
—=| | vom obtine doud ecuatii cu doud

si expresia curentului de drend |, =1 (l—
P

necunoscute Ip si Vgs.
De asemenea poate fi folosita si o metoda grafica.



4. Tiristorul

4.1 Principiile de functionare ale tiristoului
4.2 Tiristori speciali
4.3 Aplicatii

4.1 Principiile de functionare ale tiristoului

Tiristorul (redresol controlat be baza de siliciu - SRC) este un dispozitiv semiconductor
solid-state cu patru straturi de material de tip p si n alternante. Acestia se comporta ca si swithc-
uri bistabile aflandu-se in conductie atunci cand poarta primeste un curent de trigger, si continua
sa conduca atat timp cat sunt polarizati direct (atata timp cat nu inversam tensiunea acestuia).

|]'?
G.‘L
G pes . }Z B
_‘ I E] G};_
il K K K

. — - tiristor triods  tiristor tetroda dimistor dioda

. b. (scry (SCS) Shocley

structura tiristoruhui simbohurile tiristorhs

Unele surse definesc tiristorul ca fiind un dispozitiv cu minimum patru straturi
alternative de tip n i p ce includ:

- buffer distribuit - poartda de pornire a tiristorului (DG-GTO), poartd de oprire a
tiristorului (GTO);

- poarta integratd de comutasie a tiristorului (IGCT);

- tiristor compozit cu inductie statica MOS (CSMT)

- tiristor controlat MOS (MCT)

- tiristor de conductie inversa

- redresor controlat pe baza de siliciu (SRC)

- tiristor de inductie statica (SITh)

- triode switch de curent alternativ (TRIAC).



Tirisorul este dispozitiv semiconductor compus din patru straturi alternative din material
de tip n sau de tip p (ex: pnpn) si care are trei terminale. Principalele terminale, anodul A si
catodul K se regdsesc peste toate cele patru straturi, iar terminalul de control numit poartd G este
atasat materialului de tip p cel mai aproape situat de K.

Tirisotrul are trei jonctiuni p-n Tnseriate (J1, J2, J3 de la anod).

Functionarea tiristorului poate fi inteleasa ca o pereche tranzistori bipolari cu jonctiunile
cuplate intre ele si aranjate in asa fel incét sd determine o actiune de autoblocare.

A A
7 .- h T]
'II
L .
G I, |* 6 I i
n J; T,
e
K K

Tiristorul are trei regiuni:

- regiunea de blocare inversa - este aplicatd o tensiune inversa (+ pe K si - pe A); J1 si J3
sunt blocate;

- regiunea de blocare directa - este aplicata o tensiune directd, insa J2 este polarizata invers;

- regiunea de conductie directa - tiristorul este setat in conductie §i va rdimane in aceasta

stare pana In momentul an care tensiunea directa scade sub o valoare prestabilitd denumita curent
de retinere (holding current).

In polarizare inversa, tiristorul blocheaza curentul in acelasi mod cum o face si o dioda
aflata in polarizare inversa.

Atunci cand A este mai pozitiv fatd de K fara existenta vreunei tensiuni pe poarta,
jonctiunile J1 si J2 sunt polarizate direct, iar J2 este polarizatd invers. Daca J2 este polarizata
invers atunci nu existd conductie rezulta starea oprita (OFF state).



Daca marim Va pand cand depaseste valoarea tensiunii de conturnare (breakover) Ver),
are loc strapungerea prin avalansa a jonctiunii J2 si tiristorul va intra in conductie: starea pornita
(ON state).

Daca un curent de valoare pozitiva Ig trece prin poartd, strdpungerea jonctiunii J2 are loc
la o valoare mai scazuta a lui Va. Selectand o valoare apropiata a Igr, tiristorul poate trece in
starea deschis Tn mod instantaneu.

Odata ce strapungerea prin avalansa are loc, tiristorul va continua sa conduca indiferent
de curentul prin poarta pana cand:

- potentialul V>0 este intrerupt sau
- curentul 1A ce trece prin dispozitiv este mai mic decat curentul de mentinere I specificat de
producator.

Asadar I poate fi un impuls de tensiune. Aceste impulsuri de poarta sunt caracterizate cu
ajutorul termenilor tensiune de activare (trigger voltage) Vet si curent de activare (trigger curent)
lgT. Curentul de activare al portii variazd invers fatd de latimea impulsului portii si astfel este
evident faptul cd minimul portilor cerute pentru activarea tiristorului este de trei.

In cazul unui tiristor conventional, odati ce acesta a fost pornit de citre poartd, acesta
ramane fixat in starea ON (ex: nu are nevoie permanentd de un curent pe poartd pentru a
conduce), furnizénd curentul de anod care are o valoare mai mare decat curentul de fixare Iy.
Atat timp cat anodul ramane in polarizare directa, tiristorul nu poate fi stins decat In momentul in
care curentul scade sub valoare curentului de fixare I.

Var
.\

/

J

I

BR(F) i'!fm}-':- LFRIF:- BR(F)

Un tiristor poate fi stins atunci cand un circuit extern polarizeaza invers anodul, metoda
cunoscutd sub denumirea de comutatie naturald. In unele aplicatii acest lucru se realizeaza prin
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pornirea unui alt tiristor pentru a descdrca un condensator pe catodul primului tiristor. Aceasta
metoda poartd denumirea de comutatie fortata.

Dupa ce curentul dintr-un tiristor dispare, trebuie sa treaca un anumit timp pana cand
anodul sa poata fi din nou polarizat pozitiv si astfel s mentina tiristorul in starea OFF. Valoarea
minima a acestui interval se numeste timp de oprire a circuitului de comutatie tg. Pentru aplicatii
in care frecvetele sunt mai mari decat cele uzuale (50 sau 60Hz), este necesara utilizarea de
tiristori cu o valoare to mai mica.

Un tiristor este un tip de dioda speciald care permite trecerea curentului numai in
momentul Tn care o tensine (sau curent) de control este aplicata portii. In prezenta unui curent
direct (ex: dupa ce tiristorul trece in starea ON) acesta nu va trece in starea OFF atunci cand
tensiunea de pe poartd este intreruptd. Tiristorul va trece in starea OFF numai in momentul in
care curentul direct va scadea la 0.

4.2 Tiristori speciali

Tiristor GTO (Gate Turn-Off tiristor) este o varianta formata a mai multor tiristoare
standard. In loc ca poarta sa fie folositd pentru pornirea tiristorului, la un tiristor GTO, poarta este
folosita pentru a stinge tiristorul.

Acest tip de tiristoare este folositor in mai multe domenii si In mod particular la
motoarele cu viteza variabild, la putere mare, la invertoare sau in domenii asemanatoare. Desi
acestea nu sunt la fel de cunoscute ca cele traditionale, GTO-urile sunt foarte folosite la ora
actuala deoarece reusesc sa imbundtateascd unele dezavantaje ale tiristoarelor traditionale.
Asadar GTO-urile sunt utilizate in majoritarea convertoarelor de 1naltd tensiune fie ca sunt DC to
AC sau DC to DC.

Acest tip de tiristoare se comporta diferit fata de tiristoarele standard in sensul cé acestea
pot fi doar pornite i nu si oprite cu ajutorul portii. GTO-urile pot fi pornite de catre un semnal pe
poarta si pot fi oprite de catre un semnal de polaritate negativad aplicat pe poarta.

Pornirea acestora este acompaniatd de un puls de curent pozitiv intre poartd si catod.
Deoarece ansamblul poarta-catod se comporta ca si o jonctiune pn, intre terminale existd o mica
tensiune.

Fenomenul de stingere al tiristoarelor GTO nu este la fel de fiabil ca al tiristoarelor
standard, si necesita mentinerea unui curent pozitiv de valoare mica chiar si dupd pornirea lor
pentru a Tmbunatati fiabilitatea.

Triac si diac

Ambele dispozitive sunt formate din patru straturi si pot conduce in amblele directii
(bilateral). Conductia apare in diac atunci cand tensiunea de strapungere este atinsd cu orice
polaritate intre cele doua terminale. Odata ce strapungerea are loc, curentul va fi intr-o directie ce
depinde de polaritatea tensiunii dintre terminale. Dispozitivul se stinge atunci cand curentul
scade sub valoarea curentului de mentinere.



Triacul este asemandtor diacului, diferenta facand-o terminalul poarta. Triacul poate fi
pornit de un impuls de curent aplicat pe poartd, in cazul acestuia ne mai fiind necesara tensiune
de strapungere pentru a incepe conductia, fenomen necesar in cazul diacului. Practic se poate
spune ca triacul este un dispozitiv alcatuit din doua tiristoare (SCR) conectate in paralel si in
directii opuse cu un terminal comun numai poarta.

Jj El - Jj El

LA E2 u E2
- simbol sitnbol
K
strchira
Triac Diac
Aplicatii

Ca si SRC-urile, triacele sunt de asemenea folosite pentru a controla puterea medie a
unei sarcini prin metoda de control al fazei. Triacul poate fi activat in asa fel incat alimentarea
din c.a. sa fie furnizata sarcinii pentru a putea efectua un control la fiecare jumitate de ciclu. in
timpul fiecarui jumatate de ciclu pozitiv a c.a triacul este inchis pentru un anumit interval numit
unghi de intarziere (mdsurat in grade). lar apoi este activat i va conduce curent prin sarcind
pentru jumitatea pozitivd a ciclului, numit unghi de conductie. in mod similar se intdmpla si in
jumatatea negativa a ciclului cand curentul este direjat in directia opusa.

Iy
.rl;:‘D !J_:U
| SR rj/é‘i-]
ﬁ.i...._(w:;-..'.'.:.-..-. | 0 i'BRH.-..
J'l{,:n fbﬂ
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4.3 Aplicatii

Controlul curentului ON-OFF

O aplicatie uzuald a tiristorului este controlul alimentarii a.c.

Un circuit de control de fazd cu o rezistentd variabild de jumatate de unda poate fi
observat in figura urmatoare. O sursd de tensiune alternativa este aplicatd circuitului si
tiristorului. R; este un rezistor ce are rolul de alimita curentul. Potentiometrul R, seteaza nivelul
la care tiristorul sa fie activat. Modificand valoarea acestuia, tiristorul poate fi setat sa declanseze
la orice punct din jumadtatea pozitiva a ciclului formei de unda alternative cuprinsa intre 0 si 90
de grade. Am presupus ca I este valoarea curentului de poarta pentru care tiristorul declangeaza
in orice conditii.

Sursa de tensiune alternativa este considerata: v=V,_ sin ot .

Putem modifica Igm folosind potentiometrul R».

a lg, <lg =>3ae [0,7[]. Tiristorul nu declageaza si astfel nu exista conductie.

b. I, <lg =>a =% —>0 =%. Cand tiristorul este declansat, langa peak-ul pozitiv a
jumatatii ciclului unghiul de conductie este in jur de 90° (/2).

C. lgy,<lgr =3ae [0%} —>0e [%nj Modificand Ry tiristorul este declansat in

orice punct a jumatatii ciclului pozitiv a formei de unda alternative intre O si 90°,

Redresor controlat cu jumatate de unda

Vi
Th iq
o ! i
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Gee ||, . t
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h
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° T 2

Half~wave controlled rectifier delay angle conduction angle
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Redresor cu impamantare mediana controlat cu unda intreaga
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5. Amplificatoare

5.1. Introducere

5.2. Semnale

5.3. Parametrii si caracteristici
5.4. Amplificator de semnal mic
5.5. Amplificatoare de putere

-
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5.1. Introducere

Amplificarea = procesul de crestere a puterii unui semnal de curent alternativ.
Amplificatorul este un circuit (dispozitiv) pentru cresterea puterii unui semnal folosind o sursa
de energie externa.

Alimentarea
Port de intrare eXlema Port de iezire
+ v,

l i

i,
1 ingnnt gigrnal AMPLIFIER oulpik signal
rIT E, p 1"I|
Ml :

]




Amplificatoarele sunt circuite frecvent utilizate deoarece pot amplifica un mic semnal de
intrare Tntr-un semnal mare de iesire.

Exista multe forme de circuite electronice clasificate ca amplificatoare, de la
amplificatoare operationale, amplificatoare de semnal mic la amplificatoare de semnal si putere
mare.

Amplificatoare pot fi considerate ca o cutie neagra sau bloc care contin amplificarea
dispozitivului cum ar fi: un tranzistor bipolar, tranzistor cu efect de camp, amplificator
operational, care au doud terminale de intrare si doua de iesire. Amplitudinea semnalului de
iesire este mai mare decat cea a semnalului de intrare.

Un amplificator de semnal ideal are trei proprietati principale:
e amplificarea conoscuta si ca castig (A)
e rezistenta de intare R,
e rezistenta de iesire Royt

Intrare —-5Sarcina lesire ——== Generator

Nu conteazd cat de complicat este un circuit amplificator, un model de amplificator
general, poate fi inca folosit pentru a arata relatia dintre aceste trei proprietati.
Diferenta fundamentala intre semnalul de intrare si cel de iesire Po>Pi,. Castigul amplificatorului
este masura pentru cat poate un amplificator sa-si mareasca semnalul de intrare.

5.2. Semnale

Un semnal reprezintd o cantitate variabild utilizatd pentru a transmite informatia
caracteristicd a unui fenomen fizic.

In electronica, semnal=u(t)i(t), i(t)

Mediul inconjuritor este plin de semnale. Intr-adevar, legitura cu mediul inconjuritor se
realizeaza prin diverse semnale pe care simturile noastre le pot interpreta pentru fenomenele
fizice corespunzdtoare: vocea umand, sunetele din naturd, lumina pe care o vedem, caldura pe
care 0 simtim, toate sunt semnale.



Clasificarea semnalelor se bazeaza pe:
o cum este reprezentat in timp;
J cum variaza amplitudinea sa.

Semnal analog — continuu in timp, valoare continud.
o Definit pentru orice moment de timp [ /i amplitudinea sa poate lua orice o valoare
(ex: semnale de la traductoare)

Semnale discrete — discrete in timp, valoare continud.

° Definit numai la momente discrete de timp si amplitudinea poate varia in mod
continuu si sa isi asume orice valoare.
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Semnale cuantificate — continue n timp, valori discrete.
o Definit pentru orice moment de timp iar amplitudinea isi asuma valori discrete.



Semnale descrete, cuantificate — discrete in timp, valori discrete
. Definite la momente discrete de timp si amplitudinea sa Tsi poate asuma valori
discrete.(ex semnale digitale)

T
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Procesarea semnalului

Semnalul poate avea o varietate de forme, in scopul de a transporta informatii din lumea
fizica. Este foarte convenabil pentru un sistem elelctronic s proceseze semnalele, prin urmare,
semnalele sunt mai intai convertite intr-o forma electricd (tensiune sau curent) de catre
traductoare.

Semnal d= intrare
neslectric

Semnal de 1esire

elatri
| Traductor - Tradnctor e

: de izzirs
vooe, vileza,

presiune, ste

In general, vom folosi timpul ca variabild independent, atunci cind vom reprezenta un
semnal. Acest lucru este necesar n studiul sistemelor electrice si electronice, dar sunt multe alte
cazuri in care semnalele depind de alte variabile. De exemplu, in unele aplicatii de inginerie
semnalul poate fi presiunea de-a lungul unei tevi sau ar putea fi profilul de presiune pe o aripa de
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avion sau profilul temperaturii in intreaga sectiune transversala a unei tije de combustibil a unui
reactor nuclear.
Vom studia doar semnale electrice (tensiune, curent, de energie), care variaza in timp.

Semnal neperiodic

vtk

-

i (f )k

=T

Semnal periodic.
O clasa importanta de semnale variabile in timp este clasa semnalului periodic.
Matematic, un semnal periodic x(t) este unul care satisface relatia:

X(t) =x(t+nT) pentru n=1,2,3..........

unde T este perioada semnalului x(t)
Tn studiul sistemelor electronice se va intalni semnale periodice de diferite tipuri. Unele
sunt reprezentate schematic n figura de mai jos.

it

vt

A
nnn.




Domeniul de timp si frecventa

Semnalele fizice, cum ar fi tensiunea de iesire a unui microfon sau semnalul electric de
iesire a unui manometru, sunt de obicei reprezentate ca functie de timp. Aceste semnale pot fi
manipulate (amplificate, filtrate, compensate, etc) in domeniul timp si multe aplicatii folosesc
semnale exclusiv in domeniul timp.

Cu toate acestea, este adesea convenabil si in mod frecvent este necesar, sa se reprezinte
semnalul in domeniul frecventa, atunci cand este necesara o analiza si 0 prelucrare a semnalului.

Figurile arata reprezentarea domeniului timp si frecventd a unui semnal sinusoidal cu
frecven’a de 1kHz.

u = 2sin (271000t

7 [kHz]

B .

Domeniul timp Domeniul de frecventa

Deoarece acesta este un semnal cu o singurda frecventd de 1kHz, reprezentarea
domeniului de frecventi este o singuri linie la frecventa de 1kHz. Indltimea liniei la frecventa de
1 kHz corespunde magnitudinii sau intensitatii semnalului la aceasta frecventa.

Ca un alt exemplu consideram semnalul dat de functia:

u = 0.25in (27250t ) + sin (221000t )

Cele doua frecvente prezente in semnalul rezultat sunt 250Hz si 1000Hz. Prin urmare,
reprezentarea in domeniul frecventa a acestor doua frecvente contin informatii de semnal.

i)

Amp
I .

i [ms]

| "
| 025 o5 075 1 flkHZ]

Domeniul timp Diemeniul frecventa

Tn general, semnalele pot contine un numir mare de frecvente iar In acest caz,
reprezentarea in domeniul frecventa al semnalului devine foarte utila. Un semnal cu variatii mari,
in rata sa de schimbare n domeniul timp, contine un numar proportional de mare de frecvente. in
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reprezentarea in domeniul de frecventa a semnalelor, exista informatii doar la frecventele
sinusoidale care cuprind semnalele. Mai mult decét atét, reprezentarea domeniului de frecventa
contine detalii despre puterea relativa a diferitelor componente de frecventa, dupa cum se poate
vedea prin compararea expresiei matematice a semnalelor cu reprezentarile lor corespunzatoare
n domeniului de frecventa.

Reprezentarea graficd a semnalelor in domeniul frecventd tocmai prezentatd va fi
imbunatatita prin reprezentarea matematica adecvata a semnalelor in domeniul frecventa. Teoria
numerelor complexe este esentiala in intelegere reprezentarii domeniului de frecventa. In cele ce
urmeaza conceptul de analiza Fourier ne va oferi un instrument foarte puternic pentru
transformarea generala a unui semnalului din domeniul timp in domeniul de frecventa si
echivalent din domeniul de frecventa in domeniul timp.

Transformata Fourier si Seriile Fourier.

Transformata Fourier (TF) este un operator matematic care transforma un semnal din
domeniul timp, x(t) in domeniul frecventa, X(f). Timpul de transformare in domeniul frecventa
este dat de:

X(1)= [x(te ot

Echivalent, inversa transformatei Fourier poate fi utilizatd pentru a converti un semnal
din domeniul de frecventa in domeniul de timp, dupa cum urmeaza:

()= [ X(F)eaf

Cand transformata Fourier in loc sa fie exprimatd in termeni de frecventa f(Hz) este
exprimata in frecventa unghiulard o (rad/s) conversia se realizeaza prin dw = 2zdf :

X(1)= [ x(te "t ()= [ X(f)ef

Transformata Fourier este operatorul matematic cel mai folosit in prelucrarea semnalelor
si analiza datelor. Acesta oferd instrumentele necesare pentru a vizualiza, prin cadutarea in
domeniul de frecventa a caracteristicilor semnalului care nu sunt direct observabile in domeniul
timp.

Un exemplu ilustrativ este un semnal asociat cu sunetul. Figura (a) prezinta semnalul de
tensiune n functie de timp corespunzatoare la sunetul produs de un pian de la mijlocul notei Do.
Informatiile importante ale unui semnal sonor este continutul sau de frecventd. Aceasta
informatie este descoperita cand se realizeaza transformarea semnalului in domeniul de frecventa
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asa cum se aratd in Figura (b). Reprezentarea in domeniul frecventd al semnalului ne aratd in
mod clar cd semnalul are, pe langa frecventa fundamentald de 261 Hz, componente de frecventa
suplimentare. Aceste frecvente suplimentare (armonicele) ne spun despre caracteristicile de sunet
ale pianului si intr-adevar, ele sunt motivul pentru bogatia si unicitatea fiecarui instrument.

_--rr5

Amp
| {4 £ "

. 7
i [ms]
i [kHz]

I - L L. -

T 1
| 7 3 4 5 u 07 04 06 DB |

Seriile Fourier si relatiile lor cu transformata Fourier

Seria Fourier este doar un caz special al Transformatei Fourier. De fapt, seria Fourier este
asociatd cu semnalele periodice, In timp ce transformata Fourier este o reprezentare mai generala
a semnalelor neperiodice in domeniul de frecventa.

Semnale periodice pot fi reprezentate printr-o combinatie liniara de sinusoide ale caror
frecvente variaza in functie de o valoare constantd intreaga (ele sunt multipli de o frecventa
fundamentala).

Daca se poate reprezenta o sinusoida cu exponentiale complexe, cu ajutorul formulei lui
Euler, forma functionala a acestei combinatii liniare de functii exponentiale complexe este
cunoscuta ca seria Fourier a semnalului periodic si este data de:

b Jkot
pdl C,. e
()k:z_oo "

Coeficientii sunt, in general, numere complexe, ¢, =a, + jb,, si sunt date de relatia:

1 T kot
ck:?jo x(t)e ™ Pt

Unde T este o perioada a x(t) si integrarea se efectueaza pe o perioada. Coeficientii sunt
numiti coeficientii seriei Fourier sau coeficienti spectrali ai functiei X(t) si reprezintd o masura la
cat de mult semnal (puterea semnalului) exista la fiecare frecventa kw. Prin urmare, misiunea in



determinarea reprezentarii seriei Fourier a unui anumit semnalului este aceea de a determina

coeficientii complexi cx.
Tn cazul in care semnalului x(t) este real, atunci reprezentarea seriei Fourier se reduce la:

X(t)= 2, + 3" [a, cos(kat) b, sin(ket)]

k=1
1 T
a, =— | x(t)dt
e
2 T
a, =?J' x(t) cos(kat )dt k=1,2,3.........
0
2 T
b == [ x(t)sin (ket Jdt k=1,23.......
0
Exemplu:
Frecventa Ordin Nume
1*f,=50Hz n=1 fundamental (prima armonica)
2*f,=100Hz n=2 a doua armonica
3*f;=150Hz n=3 a treia armonica
4*f,=200Hz n=4 a patra armonica
5 ... || i,

Coeficientul ay are doar valoare medie a semnalului x(t).

Exemplu:
Sa se calculeze seria Fourier a undei patrate periodice prezentate pe figura de mai jos.

wlt)
.

1.5¢%

A ¢ [ms]
0 Iy |7 T Ter,

20 40 o 20 1k




Perioada undei patratice este T si frecventa acesteia, adica frecventa fundamentald f, =—,

Dy =—

T

x(t)=a, + i a, cos(kaw,t)

k=1

a, =0 a, =
0 : Ko, T

sin(ka,7, )

Sa consideram cazul unui factor de umplere de 50% al semnalului undei patratice, pentru care

7, =T /4. Primii coeficienti nenuli sunt:

a, =0
a,=4ln
a,=—-4/3r
a; =4/5r
a,=—4/Tr
a, =4/97
Ad oy
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Pentru o intelegere mai profunda se exploreaza semnificatia coeficientilor ax. Coeficientilor ay ca
functia a lui k sunt prezentati in figura.

Amp. §
| .

0.5

Fiecare valoare a lui k corespunde unei frecvente numitd armonica care sunt multipli
ntregi ai frecventei undei dreptunghiulare, de asemenea, numita frecventa fundamentala.

Amplitudinea coeficientilor ax este legata de puterea relativa a semnalului la frecventele
corespunzatoare. Dependenta 1/k a amplitudinii este o indicatie a ratei relativ lente de
convergenta a seriei.

Acest lucru implicd faptul cad este necesar un numar mare de armonici, in scopul de a
reproduce o unda patratd; o consecinta directa a discontinuitatilor asociate cu semnalul undei
patrate.

Putem vedea ca semnalele de timp inguste necesitd mai multe armonici, In scopul de a
reproduce semnalul original. Semnalele de timp extinse, necesita mai putine armonici pentru
reproducere deoarece amplitudinea armonicelor superioare tinde sa scada mai rapid. De fapt, asa
cum 7, /T — 0, prima traversare a coeficientului tinde la oo si exista un spectru foarte larg care

contine multe armonici care au toate in esenta aceeasi amplitudine.
Semnale periodice

reprezentarea de catre seria Fourier
Spectrul discret = este nevoie de multe valori discrete

Amp.

05

1 g gy e

n I:IIF-
/ 'Il'xr_l,r :'Inr 'I:.:Ilurl":". d

Spectrul unui semnal periodic
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Semnale neperiodice

. reprezentarea de catre Transformata Fourier
o spectrul continuu = se pare ca spectrul are toate frecven(ele intr-un interval relativ larg
wit) Ak
{( ‘
! f [Hz]
'r'.'"-l -"IJ..1.:|

Spectrul unui semnal neperiodic

5.3. Parametrii si caracteristici

Castigul amplificatorului
Céstigul amplificatorului este relatia care exista intre semnalul de iesire si semnalul de

intrare. Exista trei tipuri diferite de castig:

. castigul tensiunii (Ay),
_ outputvoltage _ v, a, =20lg Yo _9g lg A,[dB]

\

inputvoltage v, Vi,

. castigul curentului (A))

a = Outputeurrent _ iy a, =201g-> = 201g A [dB]
Inputcurrent Ly

in

. castigul puterii (Ap).

P P
A, - Outputpower _ Py a, =10lg > =101g A,
inputpower P, in
intrars semnal 1esire semnal
i iy
: 1P £ \
1.( - AMPLIFIER J‘--
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Céstigul amplificatorului poate fi, de asemenea, exprimat in decibeli, (dB). Bel este 0
unitate logaritmica (baza 10) de masurare, care nu are unitati. Deoarece Belul este o unitate de
masura prea mare se utilizeaza decibelul. Pentru a calcula céstigul a amplificatorului in Decibeli

sau dB, putem folosi expresiile de mai sus.

Retineti faptul ca in 20dB nu este la fel de multd putere ca in 10dB datorita scalei
logaritmice. de asemenea, o valoare pozitiva a dB reprezinta un castig, iar o valoare negativa a
dB reprezinta o pierdere a amplificatorului. De exemplu, un castig al amplificatorului de +3dB
indica faptul ca puterea semnalului la iesirea amplificatorului s-a dublat (*2) in timp ce un céstig
al amplificatorului de -3dB indica faptul ca puterea semnalului s-a injumatatit (*0.5) sau cu alte

cuvinte o pierdere.

A=out/in

0.707
1

1.41

2

10
100
1000
10000

av() [dB]
-3

0

3

6

20

40

60

80

Raspunsul la frecventa. Latimea de banda
Domeniul de frecvente peste care castigul amplificatorului (castig in tensiune sau curent)

scade cu mai mult de 3dB (sau 1/~/2 ~0.707 din valoarea maxima de cAstig) este numit latime
de banda. In figurd de mai jos, fmin, fmax SUNt sunt fecventele inferioare si superioare de taiare
unde céstigul in tensiune (curent) scade la 70.7% din castigul maxim.

|'Ir|I|

culaff re
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B
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| a8

high
i region

raspunsul la frecventa

Latimea de banda: BW = f_, — f . . Daca f , =0 atunci BW = f__,
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Latimea de banda este de asemenea definita ca intervalul de frecvente peste care castigul
de putere a amplificatorului este egal cu/sau mai mare de 50% din cel mai mare castig de putere.
Frecventele de taiere sunt, de asemenea, definite ca frecventele unde castigul de putere scade la
50% din cel mai mare castig.

Caracteristica de transfer

Caracteristicile de transfer ale amplificatorului liniar

Pentru amplificatorul liniar ideal, caracteristicile de transfer sunt o linie dreapta care trece
prin origine cu panta A,. Este de dorit sa aiba caracteristici liniare de amplificare pentru
majoritatea aplicatiilor. Forma de unda de iesire este o copie maritd a intrarii: Vv, (t) =AVv, (t)

oy 4 ideal amp. -,
-

Lrazim #

real amp.
linear

regio .
non-linear
region

T T

Caracteristice dz transfer

Amplificator de saturatie

Practic, caracteristica de transfer a amplificatorului rimane liniard numai peste o gama
limitata ale tensiuni de intrare. Amplificatorul poate fi folosit ca amplificator liniar pentru intrare
oscilatorie:

V. <V

. = *V.
in inmax — Vo Av Vin

Pentru intrare mai mare decéat limita oscilatorie, forma de unda de iesire va fi trunchiata,
rezultdnd distorsiunea neliniara. Distorsiunea neliniard este un termen folosit pentru a descrie
fenomenul dintre o relatie neliniara intre semnalele de intrare si de iesire ale unui dispozitiv sau a
circuit. Proprietatile de neliniaritate pot fi exprimat ca:

Vo =8, +a, %V, +a, *V2 +a, *V> +....

In practicd caracteristica de transfer a amplificatoarelor pot prezenta neliniaritati de
diverse amplitudini. Caracteristicile neliniare vor duce la distorsiuni ale semnalului in timpul
amplificarii, rezulta distorsiuni neliniare care afecteaza spectrul componentelor.
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VAVACA

Efectul de =aturatie

Impedanya de intrare
Impedanta este vizibild la portul de intrare

7 _ Vin  mijlocul.de.banda SR Vin

in | in
~in Iin
impedanta de intrare rezistenta de intrare
FENErALOT amplificator Sarcia
':'II._ - M, &5 iy
FaftSTEY iirare transfer 1esire

Transferul impedantei de intrare

v, =g k—" —<e v,, =€, = R, — oo (rezistenta ideald de intrare)
in g R +R g in g in b
in [s}

Impedanta de iesire
Impedanta (rezistenta) este vizibila la portul de iesire
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Amplificatorul in cascada

Mai multe etape ale amplificatoarelor pot fi in cascada pentru a indeplini cerinta de
aplicare. Analiza poate fi realizata prin inlocuirea fiecarei etape cu modelul de amplificator de
tensiune (Rin, €0, Ro).

Clase de Amplificare

Clasificarea aaplificatoarelor, fie ca este un apmlificator de tensiune sau unul de putere,
se face prin comprarea caracteristicilor de intrare si iesire ale acestora prin masurarea portiunii
ciclului semnalului de intrare n care dispozitivul de amplificare conduce.

Pentru ca tranzistorul sa functioneze in interiorul regiunii sale active a fost nevoie de o forma de
polarizare de baza.

Aceasta mica tensiune de polarizare de baza adaugata la semnalul de intrare permite
tranzistorului o reproducere a formei de unda completa de la intrare la iesirea sa, fara o pierdere
de semnal. Cu toate acestea, prin modificarea pozitiei acestei tensiune de polarizare de baza, este
posibil ca amplificatorul sa opereze un intr-un mod diferit de amplificare pentru a reproducere
forma de unda completd. Odata cu introducerea la amplificator a unei tensiuni de baza de
polarizare, pot fi obtinute diferite intervale de functionare si diferite moduri de operare care sunt
impartite Tn functie de clasificarea lor. Aceste moduri diferite de operare sunt mai bine cunoscute
sub numele de clase de amplificare.

Clasa A de amplificare
Functionarea in clasa A este in cazul in care intreaga unda a semnalului de intrare este
reprodusa fidel la iesirea amplificatorului asa cum tranzistorul este perfect polarizat in regiunea

activa, asadar acesta nu va atinge niciodata valoarea de tdiere sau regiunea de saturatie. Acest
16



lucru are ca rezultat semnal de intrare in c.a. fiind perfect centrat intre limitele de semnal
superioare si inferioare ale amplificatorului, ca in figura de mai jos.

liniz d= =arcina

e

Clasa B de amplificare

Functionarea in clasa B nu are nici o tensiune de polarizare directd asa cum are clasa A,
dar Tn schimb tranzistorul conduce numai cand semnalul de intrare este mai mare decét tensiunea
baza-emitor, iar pentru dispozitivele cu siliciu este aproximativ 0.7V. Prin urmare daca la intrare
este zero si la iesire este tot zero. Acest lucru rezulta apoi in doar jumatate din semnalul de
intrare prezent la iesirea amplificatorului oferind un randament mai mare al amplificatorului, ca
n figura de mai jos.

linie d= sarcina

o

Ten 2] fﬂ'\ '
2

Clasa C de amplificare

Functionarea in clasa C nu are nici o tensiune de polarizare directa asa cum are clasa A,
dar in schimb tranzistorul conduce numai atunci cand semnalul de intrare este mai mare decat
tensiunea de prag. Acest lucru rezulta in mai putin de jumatate din semnalul de intrare fiind
prezentat la iesirea amplificatorului oferind un randament mai mare a amplificatorului asa cum
se prezinta 1n figura de mai jos.
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5.4. Amplificatoare de semnal mic

Polarizarea unui tranzistor este o oparatiune in c.c. Cu toate acestea, scopul este de a
stabili un punct Q cu privire la ce variatii in curent sau tensiune pot aparea ca raspuns la un
semnal de curent alternativ (c.a.). Tn aplicatiile in care trebuie amplificatd o tensiune mica,
variatiile punctului Q sunt relativ mici. Amplificatoare destinate sa se ocupe de aceste semnale
mici de curent alternativ, se numesc amplificatoarelor de semnal mic. Tn figura de mai jos este
prezentat un tranzistor polarizat cu o sursa de curent alternativa capacitiv cuplata. Condensatorul
de cuplaj blocheaza componenta de c.c. si astfel previne rezistenta sursei sa se schimbe de la
tensiunea de polarizare la tensiunea de baza. Tensiunea de semnal determina tensiunea de baza
sa varieze peste si sub nivelul tensiunii de polarizare c.c.

.._. I_“
o]

Variatia care rezulta in curentul de baza produce o variatie mare in curentul de colector
din cauza céstigul in curent al tranzistorului. Pe masura ce curentul de colector creste, caderea de
tensiune pe Rc deasemenea creste determinand scaderea tensiunii de colector. Curentul de
colector variaza peste si sub valoarea punctului Q in faza cu curentul de baza, iar tensiunea
colector-emitor variaza peste si sub valoarea punctului Q in antifaza cu tensiunea de baza.
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Operatiunea tocmai descrisa poate fi ilustratd grafic pe curbele de iesire (caracteristica
colectorului). Semnalul de la baza conduce curentul de baza egal, deasupra si sub punctul Q de
pe dreapta de sarcina asa cum arata sagetile. Linii proiectate de la varfurile curentului de baza,
peste axa Ic si Tn jos cu axa Ve indica variatiile varf-la-varf a curentul de colector si a tensiunii
colector-la-emitor.

Amplificatorul emitor-comun (EC)

Figura arata un amplificator emitor comun cu un circuit de polarizare simplu (a.) si cu un
circuit de polarizare cu divizor de tensiune (b). Exista condensatori de cuplare (Ci, si Co) la
intrarea si iesirea circuitului. Circuitul din figura b are deasemenea un condensator de trecere
(bypass) de la emitor la masa. Circuitele fonctioneaza la fel in curent alternativ dar diferit in
curent continuu.

o bias circuit \\\

+E

Rz

1:-II T

[= 5
[+ I e
= -

LE ; 3 E

i g2
. |"|

Circuitele functioneaza atat in curent continuu cét si in alternativ.
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Analiza n curent continuu
Pentru analiza amplificatoarelor, valoarea de polarizare in curent continuu trebuie
determinata prima. Circuitul echivalent de curent continuu este usor de obtinut eliminand
condensatorii de cuplare si cei bypass. Analiza circuitului prezinta valori specifice ale Q-punct,
Q=(Vcg, lc).
Rezultatul analizei in curent continuu:
e punctul Q de la linia de sarcina
e valorile Vcg, Ic
e parametrii dinamici: ry, gm, o, B

Analiza in curent alternativ
Pentru a analiza functionarea semnalului a amplificatorului, este dezvoltat un circuit de
curent alternativ echivalent.

e Condensatorii de cuplare si bypass Cin, Co si Ce sunt nlocuiti cu scurt-circuite. Aceasta
se bazeaza pe faptul ca Xc=0 la frecventa semnalului.

e Sursa de curent continuu este inlociutd cu masa. Aceasta se bazeaza pe presupunerea ca
sursa de tensiune are o rezistenta interna aproximativ 0, astfel incat nici o tensiune de curent
alternativ este dezvoltata la bornele sursei. Prin urmare, terminalul +E este un potential de curent
alternativ de OV si este numit masa c.a.

e Tranzistorul este inlociut modelul sau dinamic. Se va folosi modelul pi-hibrid. Pentru
frecvente joase si mijlocul de banda modelul frecventel joase este suficient de precisa.

Impedanta de intrare
Impedanta de intrare asa cum se vede de la sursa de curent alternativ este la baza.

R, =—"=-" Ri,=r /IRy =r,

Impedanta de ietire de la colector este

AV,
Ai

R, = R, =R. /I, ~R,
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Céastigul tensiunii
Céstigul tensiunii c.a. este raportul dintre tensiunea de intrare si cea de iesire.

V_o_ _(Rc I ro)ic

:_gm*(Rc //ro) A =-9g, *R.
Vi

A, =

in e

Transconductanta gm este legata de curentul de colector.

IC
=— ~ —
On =y, A V.

Caracteristicile amplificatorului-emitor comun
e impedanta de intrare medie (moderat scazuta) (1....... 10K)
e impedanta de iesire medie (moderat mare) (5.......50K)
e Castig mare in curent
e Castig foarte mare in tensiune de ordinul 100.....1000
e Céastig foarte mare de putere
o faza de inversare a semnalului de intrare
e Este folosit in multe aplicatii, din cauza castigului mare in tensiune, curent si putere.

Amplificator baza- comuna (BC)

Figura prezintad un amplificator tipic baza comun de cu circuit de polarizare cu divizor de
tensiune. Baza este terminalul comun si este conectat la masa de c.a. din cauza condensatorului
Cs. Semnalul de intrare este amplificat la emitor. lesirea este cuplata capacitiv la colector.

Exista condensatoare cuplate (Ci, si Co) la intrarea si iesirea circuitului si un condensator de
trecere de la baza la masa.

bias circuit | | i
i ] 5
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Analiza de curent alternativ
In primul rind trebuie si fie determinate valorile de polarizare de curent continuu.
Circuitul echivalent de curent continuu de obtine prin eliminarea condensatorilor de cuplare si de
by-pass. Analiza circuitului ofera valorile specifice ale punctului Q, Q=(Vcg, l¢).
e punctul Q la linia de sarcina
e valorile Vg, Ic
e  parametrii dinamici: rr, gm, fo,

Analiza de curent alternativ
Pentru a analiza amplificarea:
e condensatorii de cuplare si cai de bypass Cin, Co si Cg sunt inlocuiti cu scurt-circuite
eficiente.
e sursa de curent continuu este Inlocuita cu masa
e tranzistorul este inlocuit de un model dinamic. Se utilizeaza modelul pi-hibrid
[ ]

E P C o i iy
¥ e i : i \Z/ 3
B Ve
L ' Re |, —.-,,_ 474 AN R -
B &
1 1L

Impedanta de intrare
Impedanta de intrare asa cum se vede la sursa de curent alternativ este la baza:

* « V. v
Rin = RE // R|*n R|n = Rln/Re%OO Rin :-;n:—-i
Iin in
: : . . . \"
r, — oo i, +1, +pi, =0 i, =8+, =—(8+1)—==
r

T

2 Vp, *T r

T

TR (e TR R

r r
Rin= s //RE Rinz—ﬂ
p+1 p+1
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Impedanta de iesire
Impedanta de iesire de la colector este:

v, =0->v,=0->9,v, =0 R, =Rc /I, R, = R

Castigul tensiunii

Vo = Vi RC RC
Vo :_RC ngbe+ Vo 1+— :Vin RCgm+_
I o fo
R
RCgm+7C
\Y; I
Av=_0=—RO A\/:gm*(RC//I’O) A\,zgm*RC
Vin C
1+—
I’0

Caracteristicile amplificatorului baza-comuna

Impedanta de intrare foarte scazut (10 ... 100 W)

impedanta de iesire medie (moderat mare) (5......50K)

nu exista castig in curent Ai=1

castig foarte mare in tensiune de ordinul a 100 ... 1000

castig foarte mare putere

nu exista faza de inversare a semnalului de intrare

este folosit din cauza céstigului mare de tensiune la frecvente inalte

Amplificator colector-comun (CC)
Figura prezinta un amplificator tipic colector-comun cu circuit de polarizare rezistor-baza

(circuit de polarizare cu divizor de tensiune). Intrarea este aplicata la comun si lesire este la

emitor. Nu exista nici o rezistenta colector.

circuitul da
polarizare LE

-
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Analiza de curent continuu
Trebuie determinate valorile de c.c. de polarizere. Circuitul echivalent de curent continuu
se obtine usor prin eliminarea condensatorilor de cuplare. Analiza circuitului ofera valori
specifice ale punctului Q, Q=(Vcg, l¢).
e punctul Q la linia de incarcare
e valorile Vg, Ic
e  parametrii dinamici: rr, gm, fo, p

Analiza de curent alternativ
Pentru a analiza amplificatorul:

e condensatoarele cuplate Ci, si Co sunt inlocuite cu scurt-circuite eficiente
e sursa de curent continud este inlocuitd cu impamantare de curent alternativ
e tranzistorul este inlocuit cu un model dinamic, modelul pi-hibrid.

_ impamantare de
ca.

¥

L
impamantars
Impedanta de intrare:
R, =Rg /IRy, R; = Rin/Re—mo
fp > i020 Vin:ibrn+(ﬁ+1)ibRE:ib[rn+(ﬁ+1)RE]
Ry =r, +(8+1R;
R, =Rg /l[r, +(B+1)R,] R, ~r, +(B+1R,

Impedanta de iesire

R, =Re M{r, +1,)/(B +1) Ry =(r, +1,)/(B+1)

Céastigul tensiunii

Vo = RE(IB +1)ib ib :(Vin _Vo)/ r.
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A=

A ~1

Caracteristicile amplificatorului colector-comun

e impedanta foarte mare de intrare (100kQ....1MQ)
e impedanta foarte mica de iesire (10....100Q)

e nu este castig Tn tensiune A~1
o foarte mare céstig in curent

e Céastig de putere foarte mare

e nu este faza reversibila la semnalul de intarea
e acesta este folosit din cauza impedantei de intrare mare si a impedantei de iesire scazuta.
e lucreaza foarte bine la inalta frecventa

Comparatia configuratiilor amplificatoarelor clasice.

VORE(IB+1):Vin[RE(IB+1)+ rn]

Re(8+1)
(B+1)+r,

Emitor-comun (EC)

Colector-comun (Cc)

Baza-colector (BC)

Castigul in tensiune | g *R, 1 —foarte jos O.Rc

Av ~ Tnalt Tnalt

Céstigul maxim in | B B - Tnalt 1 — foarte jos

curent A; ~ inalt

Castigul in putere A, | A, *A =g, R.A A=p A =0, *Re
~foarte Thalt Tnalt Tnalt

Impadanta de intrare | r_//R, ~r_ BR: r. /IRy =~r,

Rin ~joasi inalta Foarte scazuta

Impedanta de iesire | r, //R. ~ R, (Rg + rﬂ)/ﬁ r,//R. =R,

Ro ~inaltd Foarte joasa inalta

Faza relationala 180° 0° 0°
amplificator inversor | Amplificator Amplificator

neinversor neinversor
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Configuratia Dralington

Tranzistorii Darlington (pereche Darlington) este o structura formatd din doi tranzistori
bipolari, dispozitive integrate sau separate, conectati astfel incat curentul amplificat de primul
tranzistor este ulterior amplificat si de al doilea tranzistor. Aceasta configirattie ofera un castig
Tnalt al curentului de colector, in cazul dispozitivelor integrate, poate lua mai putin spatiu decat
doua tranzistoare individuale, deoarece ele pot folosi un colector comun. Perechile de integrate
Darlington sunt ambalate individual in pachete de un tranzistor sau ca o gama de dispozitive (de
obicei, opt), intr-un circuit integrat. Perechile Darlington se comportéd ca un singur tranzistor cu
un céstig de curent mare (aproximativ produsul castigurilor celor doua tranzistoare).

B=p *pB,

Perechea de tranzistori Darlington mai este numita si tranzistor super-beta, deoarece are
capacitatea de a amplifica curentul de mai multe ori decat un tranzistor normal. Un dezavantaj
este 0 dublare aproximativa a tensiunii baza-emitor. Din moment ce existd doua jonctiuni intre
baza si emitorul tranzistorului Darlington, tensiunea baza-emitor echivalenta este suma ambelor
tensiuni baza-emitor:

VBE :VBEl :VBEZ

Pentru tehnologia pe baza de siliciu, Tn care fiecare tensiune Vgg; este de 0,55V cand
dispozitivul opereazd in zona activa sau saturatd, tensiunea baza-emitor necesara a perechii este
de 1,1V. Un alt dezavantaj al perechii Darlington este tensiune de "saturare" crescuta.

VCE :VCEZ :VCEl +VBE2>VBE2
Vee Ve

Astfel tensiunea de saturatie a tranzistorului Darlington este una Vge (aproximativ 0,55V
la siliciu) mai mare decat tensiunea de saturatie a unui singur tranzistor, care este 0,1-0,2V la
siliciu. Pentru un curent de colector egal, acest dezavantaj duce la o crestere a puterii disipate
pentru tranzistorul Darlington peste un singur tranzistor. O alta problema este reducerea vitezei
de comutare.

npn + npn = pnp + npn = pnp

npn
c c
c c
g DO B p— HK
I
E
E E E




pnp 4 pnp = npn + pnp = pn

= =

Amplificator Emitor-Rezistor

Amplificatorul emitor comun din sectiunea precedentd in care rezistorul emitor este
ocolit de functionarea in c.a., poate oferi un céstig foart inalt de tensiune. Cu toate acestea, are o
impedanta de intrare mica, este zgomotos si nu are stabilitatea de castig.

Configuratia emitor-rezistor de este pur si simplu un emitor comun in care condensatorul
emitor este eliminat (sau partial eliminat). Diferenta dintre cele doua amplificatoare apare in
timpul functionarii in c.a. Emitorul rezistor ia parte la functionarea in c.a. prin mecanismul de
feedback. Aceasta forma de feedback negativ scade castigul, sensibilitatea la variatii  si creste
stabilitatea amplificatorului. Costul este un céstig redus de tensiune.

Analiza CC. Nu este modificata.

Rezultatul analizei CC:

e Q- punct de pe dreapta de sarcina
o Vg lc, valori
e parametrii dinamici: rr, gm, B, 10

Analiza CA. Pentru a analiza functionarea semnalului amplificatorului, este dezvoltat un
circuit echivalent de curent alternativ.

Impedanta de intrare. Vapoarea impedantei de intrare creste cu BRe:

Rin = Rp //[rﬂ +(ﬁ +1)RE]

Impedanta de iesire. Aceeasi valoare Ry, =R /1y =R,
Castigul tensiunii. Valoarea castigului tensiunii descreste. Stabilitatea castigului tensiunii creste.

9.R
A=t
+ngE

R
A ~ —R—C, pentru gmRe>>1—Re>>1,/B

E
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Amplificare in cascada

Tn mod eficient, avem configuratie CE, urmati de o configuratie CB, prin urmare, o
numim CE- CB cascada. Aceasta este o forma de legare a tranzistoarelor in care CE si CB sunt
legate in cascada. Folosind forma compozita se va realiza cele mai bune configuratii de circuit:
impedanta de intrare moderata si castigul inalt al tensiunii la configuratia CE si impedanta mare
de iesire, tensiunea mare de iesire si latimea mare de banda la configuratia CB. Latimea de banda
n cascada este mai mare decat emitorul comun echivalent.

Conectarea in cascada este foarte potrivita pentru aplicatii de amplificare in radio
frecventa. Frecvevta superioara de tdiere a circuitului este mult mai mare decét frecventa
superioara de taiere a CE.

Model general cu frecventa de mijloc al amplificarii prin cascada (nu este inlocuit de
modelul cu c.a.)



R,=r /IRy =r,

R, = R./Iry =R

A\/ =0y * RC
R, = /IR,
p+1

Amplificator emitor cuplat

Tn mod eficient avem configuratia CC urmati de configuratia CB de aceea 0 numim CC-
CB cascada. Utilizand aceasta forma de legare se realizeaza cele mai bune doua configuratii de
circuit: impedanta mare de intrare a CC, un cuplaj foarte bun intre tranzistori, impedanta mare de
iesire, tensiune mare de iesire si o mult mai mare latime de banda a configuratiei CB. Latimea de
bandd a amplificatorului este mai mare decat a emitorului obisnuit echivalent. Amplificatorul
emitor cuplat este potrivit pentru aplicatii ale amplificatorului in radiofrecventa.

+E

I RL‘
ff- 'Cn'.'

Model general de frecventa de mijloc al amplificatorului emitor cuplat (nu este inlocuit
de modelul sau cu c.a.)

Rin = RB //Zrﬂ. RO = RC /! ro =~ RC



BRc

rel + 00+ Rg

A, =

Amplificatorul diferantial
Un amplificator diferential (cu un singur capat) este un tip de amplificator electronic care
amplifica diferenta dintre doua tensiuni, dar nu amplificd tensiunile specifice.

+ —
Vo = Ay (Vin _Vin)

in
- A
0

lvin

I 1

Amplificator diferential cu un capat

Un amplificator complet diferential este un amplificator cu un céstig inalt de tensiune
electronica in c.c. cu intrari si iesiri diferentiale.

) 5 H
in B / B VO
lvin VO ‘l’

1

Amplificator diferential complet

Figura consta dintr-un circuit amplificator diferential de baza.

e Ambele intrari sunt legate la masa (0V), emitorii sunt la -0,55V. Se presupune ca
tranzistori sunt identic potriviti, astfel incat curentii lor de emitere n c.c. sunt aceeasi cu
nici un semnal de intrare. Deoarece ambii curenti de emitor se combina prin Rg,



lcp =lcp = I, /2
c1=lc2 = 1R

Din moment ce ambii curenti de colector si ambele rezistente colectoare sunt egale (in cazul in
care tensiunea de intrare este 0):

Vc1 :ch = Ec - Rclc

e Intrarea 2 este legata la masa, si o tensiune de polarizare pozitiva este aplicata la intrearea
1. Creste tensiunea pozitiva de la baza tranzistorului T; si creste si tensiunea emitorului la
Vg1-0,55V. Aceasta actiune reduce tensiunea de polarizare a T, deoarece la baza este 0V
(la masd), cauzand astfel scdderea. Rezultatul net este: crescand Ic, produce scaderea
Vo, §i scazand Ic1 creste Vci.

e Intrarea 1 este legata la masa, si o tensiune de polarizare pozitiva este aplicata la intrearea
2. Tensiunea de polarizare pozitiva duce la conducerea si mai mare a T, crescand astfel
Ic,. De asemenea, tensiunea emitor creste. Aceasta duce la reducerea tensiunii de
polarizare a Ty, din moment ce baza sa este conectatd la masa, ducand la scaderea Ic;.
Rezultatul este: crescand I, scade V¢, si scazand lc; creste Ve.

+ p—
Vind = Vin ~Vin =VB1 ~VB2

+ —
Vod =Vo ~Vo =Vc1 Ve

Amplificatorul diferential basic
Semnal mare de intrare
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|E1+|E2 = IRE ~ const

e Curentul este impartit in mod egal pentru V=0

e Curent inegal prin T si T, cand Ving#0

e Ving pentru un curent de comutare complet.

e Liniaritatea poate fi Imbunatétita prin emitator degeneraror, Re.

e Transconductanta si scaderea castigului din cauza degenerarii emitorului

I i1, linear

reglon
0.75 R A :

0.5 =milter
K - Bt R R
e | degeneration E €
0.25
] -
-fr fr

1 _I' 2
5
o T

¥

Caracteristica transconductantei Emitor degenerator



Semnal mic de intrare
Semnal mic al curentului:

e pereche diferentiala. ic = 9yVing / 2

e pereche diferentiald cu degenerarea emitorului: ic = 9mVing /2(1 + 0y Re)
Rezistenta diferentiala de intrare:

e pereche diferentiala: Rind = Ving /ip = 27

e pereche diferentiala cu degenerarea emitorului: Rjng = Rg + 1 (1 + nge)
Céstigul tensiunii diferentiale:

e pereche diferentiali: Ay =Vod /Vind = 9mRc

e pereche diferentiala cu degenerarea emitorului: Ay = 9nRe /(1 + nge)

5.5. Amplificatorul de putere (etapa de iesire)

Clasa A este o cale comuna de a rula un tranzistor in circuite liniare, deoarece duce la
cele mai simple si mai stabile circuitele de polarizare, dar clasa A nu este cea mai comuna cale
pentru a opera un tranzistor. Tn unele aplicatii, cum ar fi sistemele alimentate cu baterii,
scurgerea de curent si etapa eficientd au devenit considerente importante in proiectare.

Amplificatoare in calsa B — circuit push-pull

Figurile arata functionarea amplificatorului basic din clasa B. Cand un tranzistor
functioneaza in clasa B, functioneaza numai pe o alternanta. Pentru a evita denaturarea, putem
folosi doi tranzistori intr-un aranjament push-pull. Push-pull inseamnad cd atunci cand un
transistor conduce o jumatate de ciclu celdlalt este inchis, si vice versa.

Cum functioneaza circuitul:

Pe jumatatea pozitiva a ciclului a tensiunii de intrare, tensiunea de intrare Vi, este
pozitiva. Tranzistorul Ty, conduce, iar T, este inchis. Pe cealalta jumatate a ciclului a tensiunii
de intrare, polaritatea se inverseaza. Acum T, se deschide si T; se Tnchide.



pp

Sarcina primeste un ciclu complet al semnalului amplificat.

~VBe VIn (VBE T,T, = OFF
V, =0

V, Wae T, =ON;T, = OFF
Vo =VIN _VBE

as T, =OFF;T, = ON
Vo =VIN +VBE

\W '|III \W
I '.I '|I

crossover distortions

Caracteristica de transfer llustrarea distorsiunilor incrucisate



Tranzistori opereaza in regiunea cut-off, aproape de limita activa (clasa BC).

Tranzistori trebuie sa functioneze in regiunea activa, aproape de limita cut-off (clasa AB).

Pentru a elimina distorsiunile incrucisate, ambii tranzistori in aranjament push-pull
trebuie sa fie intrerupti atunci cand nu exista semnal. Aceasta se realizeaza cu un divizor de
tensiune. Un aranjament mai potrivit utilizeaza doud diode. Cand caracteristica diodei este strans
corelatd cu caracteristicile tranzistorilor, o polarizare stabild este mentinutd. Presupunand ca
caracteristicile diodei si tranzistorului baza emitor sunt la fel, caderea D1, Va1, egaleaza vge; §i
tensiunea Va egalazé VEeg2:

Va7 Va, = Vggg + Vg,

Ry

Ca rezultat, tensiunea la emitor este tot E/2. Deoarece ambii tranzistori sunt polarizati in
apropierea zonei cut-off curentii au valori foarte mici:

lg =1g, =0

a. V)0 T, =ON;T, =OFF
Vo :VIN

b. V(0 T, =0FF;T, =0ON
Vo :VIN

10
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crossover distortion)

Caracteristca de transfer Eliminarea distorsiunilor incrucisate

Pentru ambii tranzistori Ty, T, semnalul de intrare este aplicat la baza, iar semnalul de
iesire este de la emitor. Colectorul este conentat la masa in c.a. (+E). Tranzistorii opereza ca
emitor-urmator. Nu este nici un céstig al tensiunii dar castigul n curent este mare. Rezistenta de
iesire este foarte mica.

A =V lv, =1 A =il ~p A =A*A=p RO=(I’Q+I’”)/IB

Atunci cand este necesara o putere de iesire de mare (rezistenta de sarcina este foarte
scizutd) este necesar un castig mai mare Tn curent si 0 impedanta de iesire mai mica. In acest caz
poate fi folosit un tranzistor Darlington inlocuind Ty si T,. Tn figura de mai jos este prezentat un
circuit complet utilizdnd doua tranzistoare Darlington si condensator cuplat de intrare si iesire
Circuitul de polarizare utilizeaza trei diode in scopul de a realiza functionarea n clasa AB.

+E
Ry,
T
D, -
2
L-'I'I.‘ D: C{]
D,
Vin ’ Vo R
T -
-
Ry, T4
-E
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Amplificatoarele din clasa B (AB) sunt mai preferate decat cele din clasa A pentru
aplicatii de mare putere cum ar fi amplificatoarele de putere audio si sisteme PA. Tn cazul unui
circuit amplificator in clasa A, un mod de a stimula foarte mult castigul in curent (A;) este de a

utiliza perechi de tranzistoare Darlington in loc de tranzistori simpli in circuitul de iesire.
Eficienta:

A 7 Voutpeak
:Io—ad:_—p n _EE VCEsat~£
max — ~
Psup p 4 E 4 E 4
T
nmax ~ Z = 78.5% ’7m|n ~ 707%
Psup ply = Pload 70%
100% Pl'ranz 30% — Pl-l 15%
Fro  15%
Iﬁoad
Pr =45 Prranz ~ Road / 4
ranz
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6. Amplificatorul operational

6.1. Introduce

6.2 Configuratie de baza
6.3 Aplicatii lineare

6.4 Aplicatii nelineare
6.5 Alte aplicatii

6.1. Introducere

Amplificatoare operationale timpurii au fost utilizate Tn principal in computere
analogice, pentru a efectua operatii matematice, cum ar fi adunarea, scaderea, integrarea si
derivarea, (de aici termenul operational) in circuitele liniare, neliniare si dependente de
frecventa. Amplificatoare operationale de astdzi sunt circuite integrate liniare care utilizeaza
tensiune relativ scazuta de alimentare si sunt fiabile si necostisitoare.

Un aplificator operational este un circuit integrat in stare solidd, cu un castig mare de
apmlificare, care functioneaza ca un aplificator difernetial si reactie externa pentru a controla
functiile sale.

Acesta este unul dintre cele mai versatile dispozitive care intra in alcatuirea obiectelor
electronice. Aplificatorul operational (AO) fara alte dispozitive externe este numit modul
"buclad deschisa". AO ideal are un castig de tensiune foarte mare, rezistenta de intrare foarte
mare, latime de banda infinita, si o rezistentd de iesire zero. Cu toate acestea, in practicd, la
nici un AO nu se intalnesc aceste catacteristici ideale. Amplificatoarele operationale
reprezinta unul din blocurile de baza ale circuitelor electronice analogice. Amplificatoarele
operationale sunt dispozitive liniare care au toate proprietatile necesare pentru 0 aplificare de
curent continuu aproape ideald, prin urmare, sunt utilizate pe scard larga in semnalul
conditionat, in filtrare sau pentru a efectua operatii matematice. Caracteristicile acestor
circuite care utilizeazd un AO sunt stabilite de citre componentele externe, cu o mica
dependentd la schimbarile de temperatura sau variatiile de fabricatie ale AO insasi, care fac ca
aplificatoarele operationale sa fie blocurile cele mai adecvate pentru constructia circuitelor.
AO sunt printre cele mai utilizate dispozitive electronice, fiind utilizate intr-o gama vasta de
dispozitive de lar gonsum, industriale i stiintifice.

Un Amplificator Operational este de fapt un dispozitiv cu trei terminale:



e doua intrari de mare impedantd, - intrarea inversoare, marcata cu un semn negativ sau
"minus”, (-) - intrarea ne-inversoare, marcata cu un semn pozitiv sau "plus” (+).
e un terminal de iesire, care poate fi fie si sursa, fie o tensiune sau un curent.
Existd, de asemenea, doud terminale de alimentare: + E, E-.

+E

in -

out

in +

-E

Fig. 1: Configuratia minima a terminalelor AO

Amplificatorul Operational ideal
Amplificatorul Operational ideal clasic incorporeaza urmatoarele caracteristici:
e castig de tensiune foarte mare:
e impedanta de intrare foarte mare,
e latime de banda infinita;
e impedantd de iesire zero;
e tensiunea diferentiald de intrare zero;
e rejectia de mod comun infinita.

Nici una dintre acestea nu poate fi de fapt realizata. Atingerea unor valori cat mai

propiate de aceste caracteristici determina calitatea de AO. AO real, se caracterizeaza prin:
» castig de tensiune bun a, = 10.000 ... 1.000.000;

impedanta de intrare mare Ri, = 10° ... 102 Q;

impedanta de iesire scazutd Ro =1 ... 100 Q;

latime de banda acceptabila,

tensiune diferentiala de intrare joasa v <2mV;

rejectia de mod comun mare RMC> 60dB;

Aceste caracteristici ideale pot fi rezumate prin doua reguli "de aur™:

1. Tensiunea de iesire nu trebuie sa fie influentata de tensiunea diferentiald care trebuie sé fie

Zero.

2. Intrarile sunt fara curent.

Aceste reguli sunt de obicei ca o prima aproximare pentru analiza sau proiectarea
circuitelor cu aplificatoare operationale.

Prima regula se aplica numai in cazul obignuit Tn care AO este utilizat intr-un design
cu bucla inchisa (feedback negativ).

Un AO real poate fi modelat cu parametrii non-infiniti sau non-zero. Proiectarea reala
poate include aceste efecte Tn performanta generala a circuitului final. Unii parametri pot avea
un efect neglijabil asupra designul final in timp ce altii reprezintd limitari reale ale
performantei finale care trebuie sa fie evaluate.

YV V VYV



Operatii de baza
Sa presupunem ca exista o reactie intre iesire si intrare pentru a stabili un castig pentru

amplificator. Acest lucru este feedback-ul negativ. Orice diferenta de tensiune la bornele de
intrare ale AO este multiplicata cu castigul in bucla deschisa a amplificatorului. Tn cazul n
care valoarea acestei tensiuni diferentiale este mai pozitiva la terminalul inversoar ( - ), decat
la terminalul neinversoar ( + ), iesirea va merge mai mult negativ. Daca marimea tensiunii
diferentiale este mai pozitiva la terminalul neinversoar( + ) - decét la cel inversoar ( - ) ,
tensiunea de iesire va deveni mai pozitiva . Castigul in bucla deschisa a amplificatorului va
incerca sa forteze tensiunea diferentiald in zero. Atata timp cat intrarea si iesirea raman in
domeniul operational al amplificatorului, tensiunea diferentiald se va mentine in zero, iar la
iesire va fi tensiunea de intrare multiplicata cu céstigul stabilit de feedback . Intrarile raspund
la modul diferential si nu la mod comun.

Parametrii Aplificatorului Operational
Intelegerea circuitelor aplificatorului operational necesita cunoasterea parametrilor sai.

+E V VIH
- / t
+
V L
o -E Vo0 v, Vi N P g
— dt f
Definirea circuitului tensiunii de offset Transferul caracetristic Definirea ratei de crestere

Lista de mai jos reprezintd cei mai uzuali parametrii dati in specificatii:

Castigul de tensiune (a). Castigul tensiunii este definit ca raport intre tensiunea de
iesire $i semnalul tensiunii diferentiale de intrare;

Tensiunea offset de intrare (Vof). Tensiunea dc care trebuie sa fie aplicatd la
terminalul de intrare pentru a forta tensiunea de iesire dc in yero. (Iesirea unui AO
ideal este zero cand nu existd semnal de intrare aplicat pe el).

Curentul de polarizare de intare (liy). Media curentilor intre doud terminale de
intrare cu iesirea in zero volti.

Curentul offset de intare (Id). Diferenta dintre curenti intre doud terminale de intrare
cu iesirea mentinuta in zero.

Rata de Crestere (RC). Reprezinta rata maxima la care tensiunea de iesire a unui AO
se poate schimba si se masoard in termeni de schimbare de tensiune pe unitatea de
timp. Aceasta variaza intre 0,5V /sla35V/s.

Rejectia de mod comun (RMC). O tensiune de mod comun este una care este
prezentd simultan atat la intrarea invertoare cat si la intrarea neinvertoare. La un AO
ideal, semnalul de iesire datorat tensiunii de intrare de mod comun este zero, dar nu
este zero in dispozitivele din practica. Pentru un AO comun RMC este intre 60 dB si
120 dB. Cu cat RMC este mai mare cu atat dispozitivul este considerat mai bun.



e Raportul de Rejectie la Alimentare (RRA). Este raportul schimbarii tensiunii de
intrare de offset iIn una de alimentare corespunzitoare, cu toate tensiunile de
alimentare ramase mentinute constante. RRA este de asemenea numit “insensibilitatea
alimentarii" Valorile tipice sunt [V / V] sau [mV / V].

e Impedanta de intrare (Zi,). Impedanta (rezistenta) dintre intrarile inversoare sau
neinversoere si sol. Aceasta valoare este de obicei foarte mare: 1 MQ in AO bipolare
low-cost si peste 1012 Q la dispozitivele premium BIMOS.

e Impedanta de intrare diferentiala (Zinq). Impedanta (rezistenta) dintre intrarile
inversoare sau neinversoere.

e Impedanta de iesire (Z;). Rezistenta de iesire este in mod tipic mai mica de 100
Ohmi.

Operatii de baza
Consideram tensiunile de intrare si iesire in domeniul:

—-E<vi,v

in? Vin ’VO < +E
Relatia dintre tensiunea de iesire i tensiunea de intrare este tipic pentru un aplificator
diferential:

Vo =a(Vip = Viy)

Amplificatorul operational amplificda tensiunea de intrare diferentiald si rejectia
tensiunii de mod comun. Presupunem cé exista o portiune a iesirii care este alimentatd invers
la terminalul invertor pentru a stabili castigul fixat pentru aplificator. Acesta este feedback-ul
negativ. Orice tensiune diferentiald de-a lungul terminalelor de intrare ale amplificatorului
operational este multiplicata de castigul aplificatorului in bucla deschisa, a.

vV, =V, >V, =0

Daca marimea acestei tensiuni diferentiale este mai pozitiva la terminalul invertor (-)
decat la terminalul neinvertor (+), iesirea va fi mai negativd. Dacd marimea tensiuni
diferentiale este mai pozitiva la terminalul neinvertor (+) decat la terminalul invertor (-),
iesirea va fi mai pozitiva.

Castigul in bucla deschisda a amplificatorului va incerca sa forteze tensiunea
diferentiala in zero. Daca tensiunea de iesire este in intervalul (-E, + E), atunci:

- E _ E - -
-E<v,<+E—>-E<a(v,, -Vv,)<+E > ——<v, -V, <+— v;, &V, —> scurt circuit
a a

daca

a—>o—>E/lax0—>-0<v,, -V, <+0—>

Vi — Vi,

n

~0 i, =i, = 0 —>circuit deschis

in



De asemenea, impedanta de intrare implicd curenti de intrare la zero.

Relatiile de bazd pentru un AO

Rezulta un comportament ciudat de AO: intre terminalele de intrare, AO este Tn acelasi
timp in scurt circuit si in circuit deschis. Atata timp cat tensiunea de intrare si iesire sunt in
limite normale (-E, + E), el va mentine tensiunea diferentiala de intrare n zero, si la iesire va
fi tensiunea de intrare, multiplicatd cu castigul stabilit de feedback. Retineti faptul ca intrarile
raspund la modul diferential si nu la tensiune de intrare de mod comun.

Valorile practice pentru tesniunea de iesire sunt in domeniul -Vomax<Vo<+Vomax, unde
Vomax=E-1...2V depinde de aplificatorul operational.

Tn tabelul de mai jos se face o comparatie a valorilor catorva parametri pentru AO integrate uzuale:

Tipul amplificatorului

) MAT741C LM101A LM108 LM218
oprational

Castigul 200,000 160,000 300,000 200,000
Tensiunea offset de intrare ImV ImV 0.7mV 2mvV
Curentul offset de intrare 20nA 40nA 0.05nA 6nA
Curetul - de polarizare de | g5\ 120nA 0.8nA 120nA
intrare
Impedanta de intrare 2MQ 800kQ 70MQ 3MQ
Impedanta de iesire 75Q - - -
Rata de crestere 0.5V/us - - 70V/ps
Rejectia de mod comun 90dB 90dB 100dB 100dB




De ce feedback negativ?

Castigul unui apmplificator operational este foarte ridicat. Prin urmare, o tensiune de
intrare extrem de mica conduce iesire saturata. Pentru vi, = 1mV si a = 100000, rezulta vo =
100V. Avand in vedere ca nivelul de iesire a un AO nu poate ajunge niciodata la aceasta
valoare, acesta este condus adanc n saturatie si iesirea este limitata la nivelul de iesire maxim
(Vomax). Utilizarea AO in acest mod este limitata la circuite comparatoare.

Cu feedback-ul negativ, castigul de tensiune generala, A, poate fi redus si controlat,
astfel incat AO sa poati functiona ca un amplificator liniar de inaltd performanta. in plus fata
de furnizarea unui céstig controlat si stabil de tensiune, feedback-ul negativ, furnizeaza, de
asemenea, controlul impedantei de intrare si de iesire si latimea de banda a amplificatorului.

Castigul

Impedanta Z de

Impedanta Z de

Latimea de banda

intare iesire
Fara feedback N | A (foarte ridicat) Ridicat Jos Ingusta
Cu feedback N A<<a Foarte ridicat Foarte jos Larga

Feedback-ul negativ

Feedback-ul negativ este unul dintre cel mai utile concepte in circuitele electronice, n
special in aplificatoarele operationale. Feedback-ul negativ este procesul prin care o parte din
semnalul de iesire al unui amplificator este returnat la intrare cu un unghi de faza care se
opune semnalului de intrare.

Intrarea inversoare, de obicei, face semnalul de feedback sa fie in antifaza cu semnalul
de intrare. Primul efect vizibil al feedback-ului negativ este scaderea castigului aplificatorului.
Fara el, exista o multime de beneficii atunci cand se utilizeaza feedback-ului negativ.

Yy

Circuitul de feedback

V = Vin - Vi

Vo = aVin

Vf:fVO

Vin

l+a-f



af >>1-5 A=—"~»
Vin

v 1
f
Circuitele de amplificare cele mai practice folosesc feedback-ul negativ pentru

urmatoarele beneficii practice:

e Stabilizarea castigului de tensiune

e Cresterea impedantei de intare

e Descresterea impedantei de iesire

e Descresterea distorsiunii

e Cresterea latimii de banda.

2. Configuratiile de baza

Configuratia inversoare — amplificator inversor

Semnalul de intrare este aplicat printr-un rezistor de intare R1 pe intrarea inversoare.
De asemenea, iesirea este alimentat invers prin R2 la aceeasi intrare. Intrarea neinversoare
este impamantata.

Amplificator invertor

O impedanta de intarea infinitad implica zero curenti. De asemenea, putem considera
zero tensiunea de intrare diferentiala:
v, =V,, =0 — intrarea inversoare este impamantarea virtuala.
L Vi, —V, R Vv R,

L. 5 0
i, 0> =i, > —+=— Vo =——=V,, A=—
Rl RZ Rl Vin Rl

Castigul Tn bucla inchisa, A, este legatd de raportul dintre rezistentele externe R2 si R1
si este independent de castig in bucld deschisa, a. Semnul (-) caracterizeaza operatia
inversoare.

R,

Impedanta de intrare a amplificatorului invertor este: Z;,;) =R, + —==~ R,
a

Impedanta de intrare este de obicei mai micd decat impedanta de intare internd a
amplificatorului operational.



AO opereaza in ca si cc. Deci, fyin=0. Latimea de banda este B=f ,, — f.., = f.a

X *

Observati ca produsul dintre castig, A, si latimea de banda, B = f__ , este constant si specific

max !

pentru amplificatorul op. De exemplu: a741— AB =1.5MHz, AB=const.

Configuratia neinversoare —amplificator neinversor
Semnalul de intrare este aplicat la intrarea neinversoare. lesirea este aplicat din nou la
intrarea inversoare prin intermediul retelei de feedback formata din R, si R;.

Amplificator neinversor

Putem considera curentii de intrare zero si tensiunea de intrare diferentiala:

. . . V. : \Y
i, =00 =i, >=—-—1 Vo =|1+—=2 v, A=—0 _—14-_2
R Vin

Castigul in bucla inchisa este legat de legat de raportul dintre rezistentele externe R si
R, si este independent de castigul in bucld deschisa. Plusul caracterizeaza operatiunea
neinversoare. Impedanta interna a amplificatorului invertor este:

n

a a
Z. =|1+—|Z.,. ~—Z.
in(NI') ( Aj in A

Impedanta de intrare este de obicei mai mare decat impedanta de intrare interna a
amplificatorului op. Produsul dintre castig si latimea de banda este constant AB = const .

Configuratie repetor de tensiune—amplificator repetor de tensiune

Acesta este un caz special de amplificator neinversor in care toate tensiunile de iesire
sunt realimentate la intrarea inversoare. Conexiunea de feedback-ul direct are un céstig de
tensiune de aproximativ 1.



L L

V
A=-2=1
V.

In
Castigul in bucla inchisd a amplificatorului cu repetor de tensiune este 1. Nu exista
amplificare. Cela mai importante caracteristici ale amplificatorului cu repetor de tensiune
sunt: impedanta de intrare foarte mare si impenadta de iesire foarte mica. Aceste caracteristici
1l fac un amplificator cu solutie tampon aproape ideal pentru interfatarea sursei cu inalta
impedanta si sarcini impedanta joasa. Impedanta interna a amplificatorului invertor este:

e Impedanta intrend: Z;.r) =aZ;,. Impedanta de intrare este foarte mare—oo.
e Impedante externa: Z,,x =Z,/a. Impedanta de iesire este foarte scazuta—0.

e Latimea de banda are valoare maxima: B=AB.

Configurare diferentiala — amplificatorul diferential

Un semnal de intrare este aplicat la intrarea nainvertoare de catre divizorul de tensiune
Rs, si Ry. Celdlat semnal de intrare este aplicat printr-un rezistor de intrare serie R la intrarea
invertoare.

Amplificatorul diferential

Semnalul de iesire este aplicat Tnapoi la intrarea invertoare printr-o rezistenta de
feedback R,. Relatiile pentru intrarile de amplificatorului op:



<
[S)
Ry

in n - T 5
1 v, -V, R,

in in

R _
Rl/R2=R3/R4—>v0=R—2(v+—vm) A=—0 2
Amplificatorul diferential are o caracteristicd unica pe care celelalte circuite nu au -
doua intrari. Acest circuit amplifica diferenta dintre terminalele sale de intrare.
3. Aplicatii liniare
Amplificatorul sumator

Amplificatorul sumator foloseste configuratia inversoare. Orice numar de intrari poate
fi utilizat.

Amplificatorul sumator

Comportamentul acestei configuratii poate fi determinata prin aplicarea "regulilor de

aur'
Vi, =V;, =0 — intrarea inversoare este impamantata virtual.

n n

. L v Vv 5 R
i 0> i, =i ZR_T(Z_EO Voz_kZ:;‘R_ka

k=1 k=1

Tensiunea de iesire este suma ponderatda (R/Rgx), cu semn schimbat a tensiunilor de
intrare vi. De obicei rezistentele interne Ry, sunt egale, R,=R’.

5 R
v, =—k§ﬁvk v, =—EZVK

10



Amplificatorul sumator este un dispozitiv versatil pentru combinarea semnalelor.
Poate fie sa adauge semnale directe, sau sa le redimensioneze pentru a se incadra in reguli
combinate predeterminate.

e Sumarea mai multor semnale cu castiguri egale se face ntr-un mixer audio.

e Un amplificator sumator cu diferite rezistente la intrarile oferd o sumd ponderata.
Acesta poate fi utilizat pentru a converti un numar binar intr-0 tensiune de la un
convertor digital la unul analogic.

e Unamplificator sumator poate fi utilizat pentru utiliza o tensiue cotinua impreuna cu o
tensiune alternativa. Acest lucru se face intr-un circuit de modulare cu LED-uri pentru
a pastra LED-ul Tn gama sa de operare liniar.

Amplificatorul integrator
Integrarea este procesul matematic de a afla suprafata de sub curba. Amplificatorul

integrator pezentat in figura produce o tensiune de iesire care este proportionala cu suprafata
de sub curba tensiunii de intrare.

m

Amplificatorul integrator

V,, =V;, —> intrarea inversoare este impamantarea virtuala

1. 1. 1
Ve =Vqo +Ejlcdt Vo =—Ve VY, =—Ejlcdt—Vco v, =—Ejvmdt+vo(0)
0 0 0

Vo (0) este constanta de integrare si este proportionala cu valoarea initiald a tensiunii de
iesire la timpul t=0s. Expresia tensiunii de iesire indica faptul cd semnalul de iesire este direct
proportional cu integrala negativa a tensiunii de iesire si invers proportionald cu constanta de
timp de integrare t=RC.

Rata la care condesatorul se incarca, si prin urmare curba tensiunii de iesire este setata
de tensiunea de iesire si constanta de timp:

11



Av, v

in

‘At RC

Exemplu: daca intrarea este o unda de tip patrat , iesirea este o unda triunghiulara (a),
daca intrarea este o unda sinusoidald , iesirea va fi o unda cosinusoidala. (b)

Cand -v;=0, integratorul lucreaza ca si un aplificator in bucla deschisa. Acest lucru
este din cauza cd condensatorul C se comporta ca si un circuit deschis. Tensiunea offset de
intrare si partea curentului de intrare , incarcarca condensatorul C si produce o eroare de
tensiune la iesirea integratorului.

NALALL ] )
V, WV - VV VYV

a. b.

Amplificatorul derivator

Acest circuit efectueaza operatii matematice de derivare si produce o tensiune de iegire
care este direct proportionala cu rata schimbarii tensiunii de intrare in functie de timp. Cu alte
cuvinte, cu cat mai rapida si mai mare este schimbarea la intrarea semnalului de tensiune,
curentul de intrare va fi cu atdt mai mare cu cat tensiunea de iesire isi schimba raspunsul ,
devenind mai mult sub forma ascutita (de varf).

Amplificator diferential

Circuitul amplificatorului operational diferential de baza este exact opusul circuitului
amplificatorului operational integrator. Aici pozitia condensatorlui si a rezistorului au fost
inversate si acum condensatorul C este conectat la intrarea terminalului amplificatoprului
inversor in timp ce rezistorul R, formeaza element de feedback negativ peste amplificatorul
operational.

12
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Vv,, =V, —> intrarea inversoare este impamantarea virtuala

i ~05ixi, i.—c¥e_c M
dt dt
. . dv,
v, =—Ri=-Ri. v,=-RC—"
0 C 0 dt

Expresia tensiunii de iesire indica faptul ca semnalul de iesire este direct proportional
cu derivata negativa a tensiunii de intrare si proportional cu constanta de timp derivativa
1=RC. Cand se analizeaza comportamentul amplificatorului diferential, trebuie sa consideram
reactanta capacitiva:

1
X.=——
¢ 2AfC

13



Cu cat mai mare este frecventa, cu atat reactanta capacitiva este mai mica. Reactanta
capacitivd este invers proportionala cu rata schimbarii tensiunii de intrare. Castigul
configuratiei amplificatorului inversor este determinat de raportul feddback-ului si impedanta
de intrare R/Xc. Daca tensiune de intrare se schimba intr-un ritm lent, reactanta
condensatorului este mare, si raportul R/Xc este mic. Céstigul amplificatorului este mic si
tensiune de iesire este de asemenea scazuta.

Daca tensiunea de intrare se schimba intr-un ritm rapid , reactanta condensatorului este mica,
si raportul R/Xc este mare. Céstigul amplificatorului este mare si avem deasemeni o tensiune
de iesire mare.

14



Amplificatorul de instrumentatie

Amplificatorul de instrumentatie este format din trei amplificatoare operationale si mai
multe rezistente. Fabricarea circuitelor integrate a asigurd acestui circuit un singur chip care
functioneaza ca un singur dispozitiv. De obicei caracteristicile lui sunt:

e impedantd de intrare mare (tipic 300MQ)
e cagstig de naltd tensiune
o excelent raport de RMC (tipic 100dB)

Amplificatorul de instrumentatie

Amplificatoarele operationale A; si A, sunt utilizte ca amplificatoare neinversore care
asigurd impedanta mare la intrare si castig in tensiune. Cand rezistenta externa Rg este conectata,
A; primeste tensiunea de intrare vin; pe intrarea neinvertoare si o amplificd cu un castig de
1+Ru/Rg. Deasemeni A; primeste semnalul de intrare vinz prin Az si Rg pana la intrarea
inversoare si aceasta o amplifica cu un castig de-Rsu/Rg.

R R
1 1
Vor = (1 + _RG ) Ving — _RG Vin2

O analiza similara poate fi aplicata la amplificator operational A, rezultand:

R R
72 12
Voz = (1 + _RG ) Vin2 — _RG Vin1

Tensiunea de intrare diferentiala la amplificator operational Ag este voz - voi:



Pentru Ru=Rp=Rs
2R¢, 2R 2R
Vo2 - V01:(1 + R—f) Vinz — (1 + _f) Vin1= (1 + —f) (Vinz = Vin1)
G Rg Rg

2R\ R
_ £\ 2
Vo = <1 + _RG )_R1 Vinz = Vin1)

Sursa de curent constant

Sursa de curent constant oferd un curent de sarcina ce ramane constant, atunci cand
rezistenta de sarcina se schimba. O sursa stabila de tensiune Vi, ofera un curent constant I;, prin
rezistenta de intrare Rj,. Din moment ce intrarea inversoare a amplificatorlui operational este
impamantata virtual, curentul de intrare este:

_ V.,
v, =V, =01, =—"

in —

Sursa de curent constant

Din moment ce impedanta de intrare internd al amplificator operational este extrem de
mare, toate fluxurile l;, trec prin R ,care este conectat pe feedback.

I, =01 =1, _ Vi VR, ,—daca-V, _<-V,

in = max Omax

<V, <4V,

max
in

V.
I, =—"=const
R

Convertor curent-tensiune

Acest circuit transforma variabila de intrare curent la iesire intr-o tensiune proportionala.
Din moment ce curentul i;, curge prin calea de intoarcere, caderea de tensiune pe R este ii, R.

Deoarece partea stangd a R este impamantata virtual, tensiunea de iesire este egala cu
tensiunea de pe R care este proportionala cu ijp.

v, =0—>i=1, v,=-IR=-;R



Vo

Convertor curent-tensiune

Convertor tensiune-curent
Acest circuit este utilizat in aplicatii unde este necesar sa ai un curent de iesire care este
controlat de catre o tensiune de intrare. Acest circuit utilizeaza configuratia neinversoare.

Convertor tensiune-curent

Tensiune a la bornele R este egala cu tensiunea de intrare vi,. Neglijand curentul care
trece prin intrarea inversoare, acelasi curent care trece prin R, trece si prin R

iin;0—>iL:im:Vl
R

6.4.Aplicatii nelineare

Pentru a simplifica conceptele aplicatiei, amplificator operational este tratat ca un
dispozitiv ideal.



Comparatoare

Amplificator operational este deseori utilizat ca si dispozitive neinear pentru a compara
aplitudinea unei tensiuni cu alta. In aceasta aplicatie amplificatorul operational este folosit in
configuratie bucla deschisa, cu o tensiune de intrare pe o intrare si o tensiune de referintd, pe alta
intrare.

Detectarea nivelului zero

O aplicatie de baza ca un comparator este in a determina, atunci cand o tensiune de
intrare depdseste un anumit nivel, in special tensiunea zero. Intrarea inversoare este la pamant,
iar tensiunea semnalului de intrare este aplicatd ca intrare neinversoare.

Din cauza unei foarte mari bucle deschise se castiga tensiune, si o foarte mica diferenta
de tensiune intre cele doua intrari conduce amplificatorul la saturatie Tmpingand tensiunea de
iesire la limitele sale.

Vm‘

NN

r VO\ i : ! : 3
+ VOmaX f‘

Yo

vin -

L L -VOITJHX --------------------

Detectia nivelui zero Forma semnalului

De exemplu daca maximul tensiunii de iesire este +Vo max=115V si céstigul buclei
deschise este 100000, pentru v i1:0.15 mV iesirea merge la 15V si pentru vir<-0.15mV la -15V.

Detectarea nivelului diferit de zero

Comparatorul poate fi modificat pentru a detecta alte tensiuni decét zero, conectéand o
tensiune de referinta fixata la intrarea inversoare. Daca un acumulator este utilizat ca o referinta,
tensiunea bateriei este tensiune de referinta. Daca tensiunea de referinta este obtinuta dintr-un
divizor de tensiune, referinta de tensiune este vief =ER2/(R1+Ry).
Cand se utilizeaza o dioda zener, tensiunea de referinta este caderea de tensiune pe dioda zener
V..
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Referita baterie Referinta divizor de tensiune Referinta dioda Zener ~ Forma semnalului

Reactia iesire-intrare

In unele aplicatii, este necesar si se limiteze nivelul tensiunii de iesire, pentru
comparator, la o valoare mai mica decat cea furnizata la saturatia amplificatorului operational. O
singura dioda Zener poate fi utilizatd pentru a limita variatia semnalului de iesire la tensiunea
zener intr-o directie si in cealaltd directie la valoarea minima a diodei. Din moment ce anodul
diodei este conectat la intrarea inversoare, aceasta este o masa virtuala. Atata timp cat tensiunea
de iesire este mai mica decat tensiunea Zener, dioda Zener este invers polaizata si lucreaza ca un
circuit deschis. Castigul este foarte mare si tensiunea de iesire creste. Cand iesirea atinge o
valoare pozitiva egald cu tensiunea Zener, se limiteaza la aceasta valoare. Cand iegirea comutd pe
negativ, Zener se comporta ca o dioda obisnuita si devine polarizata direct la 0,7 V, limitand
iesirea negativa sa oscileze la aceastd valoare. Pornind dioda Zener in jurul valorii maxime,
limiteaza iesirea in directia opusa. Doua diode zener spate in spate limiteaza iesirea de tensiune
la tensiunea zener plus caderea de tensiune ~0,7 V.
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Comparatorul fereastra

Doua comparatoare individuale pot forma un comparator fereasta. Acest Circuit
detecteazd cand o tensiune de intrare este Intre doua limite, o limitd superioard si o limita
inferioard, numita fereastra. Limitele inferioare §i superioare sunt setate de tensiunile de referinta
Vu si V. Aceste tensiuni pot fi stabilite cu divizoare de tensiune, diode zener sau oricare alt tip
de surse de tensiune.



Atata timp cat vi, este in fereastra (mai putin decat Vy si mai mare decat V|) iesirea
fiecarui comparator este la nivelul minim de saturatie. Ambele diode sunt invers influientate si
tensiunea de iesire este tinutd la OV de rezistor la pamant.Cand vi, ajunge deasupra de Vy sau sub
V|, iesirea comparatorului asociat merge la cel mai 1nalt nivel de saturatie si produce o tensiune
de iesire ridicata.
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Comparatorul fereastra Forma de unda

Redresorul de precizie

Redresorul de precizie (super-dioda) este un circuit care utilizeazd un amplificator
operational, in scopul de a se comporta ca o dioda ideala (redresor ideal). Acest circuit este foarte
util pentru prelucrarea semnalelor inalta precizie.

Schema de principiu este prezentata in figura de mai jos, in care R_ este sarcina
redresorului. In cazul in care tensiunea de intrare este negativa, rezultatul este, de asemenea,
negativ si dioda este invers polarizata lucrand ca un circuit deschis. Nu exista nici un curent
electric prin sarcind si tensiunea de iesire este zero. Cand intrarea este pozitiva, aceasta este
amplificata de amplificatorul operational si porneste dioda. Exista curent in sarcina electrica si
datorita configuratiei, tensiunea de iesire este egala cu tensiunea de intrare.
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Redresorul de precizie

Pragul de super-dioda este foarte apropiat de zero, dar nu este zero. Acesta este egal cu
pragul de dioda impartit la castigul amplificatorului operational. Aceasta configuratie de baza are
o problema: atunci cand intrarea devine (chiar putin) negativa, Amplificatorul operational
ruleaza in bucla deschisa, cum nu existd nici un semnal de feedback prin dioda, iesirea se



satureaza. Cand intrarea devine pozitiva din nou, amplificatorul operational trebuie sa iasa din
starea de saturatie inainte ca amplificarea pozitiva sa poatd avea loc din nou. Aceastd schimbare
genereaza un sunet si ia ceva timp, reducand considerabil frecventa de raspuns a circuitului.

O varianta alternativa este data mai jos. Cand vin>0, D, este inchis si D; este deschis, asa
ca iesirea este 0 pentru cad partea stangad a lui R, este Impadmantata virtual. Cand vin<0, D, este
deschis si D; este inchis, si tensiunea de iesire este mai mare decat tensiunea de intrare (-R2/Ry).
Amplificatorul operational nu intra niciodata in saturatie, dar iesirea lui trebuie sa se schimbe de
functie de caderile de tensiune ale unor doua diode (in jur de 1,2V) de fiecare data cand
semnalul de intrare atinge zero, rata de variatie a amplificatorului operational si raspunsul la
frecventa limiteaza performantele circuitului la Tnalta frecventa.
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Redresorul de precizie Caracteristica de transfer Forma de unda

Un circuit similar poate fi folosit pentru a crea un circuit redresor de precizie deplind. Cu
o mica modificare redresorul de precizie de baza poate fi utilizat, de asemenea, pentru a detecta
nivelurile de varf ale unui semnal. Tntr-un astfel de circuit un condensator poate mentine nivelul
varf de tensiune, iar un comutator poate fi utilizat pentru a reseta nivelul detectat.

Amplificatorul logaritmic si antilogaritmic
Un amplificator logaritmic(convertor logaritmic) si amplificator antilogaritmic (convertor
antilogaritmic) sunt circuite neliniare care furnizeaza o tensiune de iesire proportionald cu
logaritmul natural sau exponentiala cu tensiunea de intrare.
Este cunoscut faptul cd anumite procese, cum ar fi inmultirea si impartirea poate fi
realizata prin adunare si scadere de logaritmi.
Au multe aplicatii, cum ar fi:
* inmultire si impartire, puteri si radicali
» compresie si decompresie
* detectare RMS
» controlul proceselor

Amplificatorul logaritmic

Se bazeaza pe relatia logaritmica inerenta intre curent si caderea de tensiune intr-0 dioda
semiconductoare.

Feedback-ul negativ este indeplinit de catre o dioda cu un curent mic exponent:
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Amplificatorul logaritmic

Pentru tensiune de intrare pozitiva, tensiunea de iesire este negativa si dioda este
polarizata direct. Tensiunea de iesire este inversa cu caderea de tensiune pe dioda vo=-va.
Utiliz&nd regulile de aur:

v, = v} = 0 — intrarea inversoare este virtual impamantata
- ~0-i=1i = mV,ln22 = —mV,ln2z
linN _)l—lA UA—anRI vO—_anE

N N

Aceasta ecuatie se obtine din relatia logaritmica dorita peste o gama larga de curenti. Tensiunea
de iesire este sensibila la temperatura din cauza Vr Si Is.

Amplificatorul antilogaritmic
Putem obtine un amplificator antilogaritmic prin comutarea pozitiei rezistorului si a
diodei intr-un amplificator logaritmic.
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v, = v} = 0 — intrarea inversoare este virtual impamantata
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Exista din nou incd o dependenta temperatura dubla cauzata de Is si V.
6.5.Alte aplicatii

Oscilatoare cu amplificator-operational

Oscilatoarele sunt circuite care genereaza un semnal de iesire fard un semnal de intrare.
Diferitele tipuri de oscilatoare produc unde sinusoidale, impulsuri, unde patrate, unde
triunghiulare si unde dinti de fierastrau. Oscilatoare se bazeaza pe principiul de feedback pozitiv,
n cazul in care o portiune a semnalului de iesire este alimentat inapoi la intrare, intr-un mod care
face ca acesta sa fie mai puternic si sa sustina astfel un semnal de iesire continuu.

v,
S Feedback

f\\_/ network
twork
z §

Oscilator cu feedback pozitiv

Un oscilator este un circuit care produce o forma de unda repetitiva la iesirea sa cu doar
tensiunea de alimentare cc ca intrare. Un oscilator transforma energia electrica sub forma de
curent continuu 1n energie electricd sub forma de curent alternativ.

Oscilatoarele sunt aplicate pe scard largd in cele mai multe sisteme de comunicatii,
precum si in sistemele digitale pentru a genera frecvente necesare si semnalele de sincronizare.

Sunt necesare doua conditii pentru a sustine starea de oscilatii:
e defazajul in jurul bucla de feedback-ul trebuie sa fie de 0 °
e castigul de tensiune in jurul valorii de bucla inchisa de feedback trebuie sa fie egala cu 1

(unitate)

Céstigul de tensiune in jurul valorii de bucla inchisa de feedback este produsul amplificarii A si
atenuarea circuitului de feedback, B.

Ainchis=A*B

Conditiile de start. Conditia castig de unitate trebuie sa fie indeplinita pentru ca oscilatia
sa fie sustinuta. Pentru ca oscilatia sa inceapa, castigul de tensiune in jurul buclei de feedback



pozitiv trebuie sa fie mai mare de 1, astfel incat amplitudinea de iesire sa poata fi crescuta pana
la nivelul dorit. Céstigul trebuie sa fie redus la 1, astfel incat iesirea sa ramana la nivelul dorit.

Circuitul de feedback permite numai o tensiune cu o frecventd egala cu oscilatia de
frecventa selectata, ce apare in faza pe intrarea amplificatorului. Acest feedback de tensiune
initial este amplificat si continuu consolidat, rezultdnd o crestere a tensiunii de iesire.

Semalul de iesire tranzitoriu

Oscilatorul cu punte Wien
Un tip de oscilator sinusoidal este oscilatorul cu punte Wien. O parte esentiala a
oscilatorului cu punte Wien este reteaua ,,conduce-intarziere” ca in figura alaturata.
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Punte Wien Functia de transfer functie de frecventa

R1 si C; impreuna formeaza portiunea de intarziere si R, ,C, formeaza portiunea
conducere. Functionarea circuitului este urmatoarea: la joasd frecventd, predomina reteaua de
conducere ca urmare reactantei ridicate a lui C,. Pe masura ce frecventa creste, Xc, descreste,
permitand tensiunii de iesire sa creasca. La o frecventa specifica , raspunsul retelei de intarziere
preia si valoarea descrescatoare a lui X¢ Si cauzeaza descresterea tensiunii de iesire. Asadar
avem un raspuns sub forma de curba ca si in figura unde tensiundea de iesire atinge varful la o
frecventa f,.. Tn acest punct , atenuarea retelei este 3 (transferul este 1/3). Dacd Ri=R,=R si
C1:C2:CZ
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Vo _ R(=jX)/(R-jX) Vo RX
Vin  (R—jX)+R(—jX)/(R—JX) Vin  3RX+j(R2-X2)

Pentru un defazaj 0° :R?*-X?=0 > =2 1. p=x, f=—"1_
Vin  3RX 3 2mRC

Cénd oscilatorul punte Wien este implementat utilizand un amplificator operational
reteaua ,,conduce-intarzie” este utilizata in bucla pe reactia pozitiva si divizor de tensiune este
utilizat bucla de feedback negativ.

Voltage divider R,
— L 1+——

A L

R, G,
Feedback network

Oscilatorul cu punte Wien

Acest circuit al oscilator poate fi privit ca o configuratie de amplificator neinversor cu semnal de
intrarea primit prin-un circuit de feedback realizat de reteaua conduce-intarziere. Castigul
amplificatorului in bucla inchisa este determinat de dizivorul de tensiune. Deoarece reteaua de
feedback are un coeficient de transfer de 1/3, castigul amplificatorului trebuie sa fie:

R,
Rs
Scaderea castigului pana la unitate implicd modificarea divizorului de tensiune care

trebuie sa includd componente non-lineare (diode zener) in scopul de a scadea valoarea
echivalentd a Iui Ra.

Regulatoare de tensiune

Scopul unui regulator de tensiune este acela de a asigura o tensiune continua constanta la
iesire care este practic independenta de tensiunea de intrare, sarcina de la iesire si temperatura.
Tensiunea de intrare a unui regulator este deobicei redresata in cc si filtrata tensiunea de la o
retea de curent alternativ cu frecventa de 50 Hz.

Cele mai multe regulatoare de tensiune contin 5 elemente de baza:
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e sursa de referinta;

e detector de eroare;

e element de esantionare;

e sistem de control;

e circuit de protectie;

Principalele tipuri de regulatoare de tensiune sunt:
e regulatoare serie;

e regulatoare de sunt;

e regulatoare de comutatie;

e regulatoare circuite integrate;

Cele doua clase fundamentale de regulatoare de tensiune sunt: liniare si de comutatie.
Ambele dintre acestea sunt disponibile in forma de circuit integrat. Exista doua tipuri de baza de
regulatoare liniare. Unul este regulatorul de tensiune-serie si celilalt este regulator de tensiune-
sunt.

Regulatoare din seria de baza
O simpla reprezentare a unui tip de regulator serie si componentele de baza a diagramei
bloc este prezentata figura de mai jos.

v Control
. o o
n Element Vour
V, ; v,
in erie out
% Ser ;e S
egulator .
Reference Error Sample
J_ Voltage Detector Circuit

Elementul de control este montata in serie pe linia de intrare iesire. Circuitul esantion de
la iesire simte o schimbare la tensiunea de iesire. Detectorul de eroare compara esantionul de
tensiune cu tensiunea de referinta si face ca dispozitivul de control sa compenseze in scopul de a
obtine o tensiune de iesire constanta.

Amplificatorul operational regulator serie

Divizorul de tensiune rezistiv format din Ry si R, simte orice schimbare in tensiunea de
iesire. Cand iesirea incearca sa descreasca din cauza descresterii lui viy sau din caza cresterii lui
I, 0 tensiune proportionala decrescatoare este aplicatd amplificatorului-operational pe intrarea
inversoare de divizorul de tensiune. Din moment ce Dioda Zener tine celilalta intrare a
amplificatorului operational la o tensiune de referinta aproape fixa, o mica diferenta de tensiune
(eroare de tensiune) este dezvoltata intre intrarile amplificatorului operational.
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Amplificatorul operational regulator serie

Diferenta de tensiune este amplificata si tensiunea de iesire a amplificatorului operational
creste. Cresterea este aplicata pe baza unui tranzistorului T cauzand cresterea tensiunea
emitorului V, pand cand tensiunea intrarii inversoare egaleaza din nou tensiunea de referinta,
astfel mentinand-o aproape constanta.

Tranzistorul T este un tranzistor de putere si trebuie sa suporte tot curentul de sarcina.
Actiunea opusa se intampld cand iesirea incearca sa creasca. Amplificatorul-operational este
conectat in configuratie neinversoare si divizorul de tensiunea formeaza reteaua de feedback
negativ.

Céstigul de tensiune in bucla inchisa este:

R
A=1+—
R

Tensiunea de iesire a regulatorului este :
R,
Vo = (1 + R_)Vref
2

Tensiunea de iesire este determinatad de tensiunea Zener si de rezistorul R; si Ra.

Surt-circuitul si protectia la suprasarcina

Dacd o cantitate excesiva de curent de sarcind este atrasd, tranzistorul poate fi usor
deteriorat sau distrus. Majoritatea regulatoarelor folosesc un anumit tip de protectie la curent in
exces, sub forma unui mecanism de limitare a curentului. Tn figura este prezentat un circuit de
limitare in curent ce consta intr-un tranzistor T' si un rezistor Rs.

Curentul de sarcina prin Rs creaza o cadere de tensiune intre baza si emitor T'.
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Cand curentul de sarcina prin Rs atinge valoarea maxima caderea de tensiune pe Rs este
suficenta pentru a polariya direct jonctiunea baya emitor a T' tracandu-l astfel in conductie.
Curentul de baza a lui T este deviat in colector de T, astfel incat I, este limitat la valoarea
maxima.
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