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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 1 
 

OSCILOSCOPUL NUMERIC  
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 
 Osciloscopul este un aparat de masura ce permite vizualizarea curbei de variatie a 
unei tensiuni in functie de timp sau a unei tensiuni functie de o alta tensiune. Cu 
osciloscopul se poate studia toate marimile fizice care pot fi convertite in tensiuni electrice. 

Dezvoltarea rapidă şi continuă a electronicii şi tehnicilor de calcul a dus şi la crearea unor 
instrumente de măsură tot mai performante. Pornind de la osciloscopul analogic s-au dezvoltat 
osciloscoape ce încorporează circuite şi funcţii numerice.  

Osciloscoape numerice conţin pe lângă circuitele uzuale ale unui osciloscop analogic de 
uz general, circuite de legătură între partea analogică şi cea numerică (convertoare analog-
numerice şi numeric-analogice) precum şi alte circuite strict numerice (memorii, procesoare), 
figura 1. În acest fel, din forma de undă sunt prelevate eşantioane, care apoi sunt convertite în 
numere sau coduri şi memorate. Pentru afişarea pe ecranul osciloscopului, eşantioanele sunt 
convertite din nou în tensiuni, pentru efectuarea baleiajului vertical. Un astfel de osciloscop are 
două regimuri de lucru: analogic, când nu sunt folosite circuitele numerice, şi numeric sau cu 
memorare. 

 

 
 

Figura 1. Schema bloc de functionare a osciloscopului numeric 
 
La cele mai multe osciloscoape numerice tensiunea de intrare este convertită în format 

numeric, eşantioanele sunt memorate, prelucrate şi afişate pe un ecran, sau transmise unui 
calculator. Datele pot fi prelucrate şi după îndepărtarea semnalului de la intrarea osciloscopului, 
transmise unui calculator, sau tipărite direct la o imprimantă. Performanţele acestor osciloscoape 
depind în primul rând de caracteristicile convertorului analog-numeric. 

 
2. OSCILOSCOPUL OX 6152-C 
 
Este un osciloscop numeric cu 2 canale cu eşantionare şi memorare, figura 2. Banda de 

frecvenţă a osciloscopului este de 150 MHz, iar convertorul analog-numeric este pe 10 biţi. 
Viteza de eşantionare este de 1 Gs/s în modul singular şi 50 Gs/s în modul repetitiv. 
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Instrumentul poate funcţiona într-unul din modurile „Multimetru”, „Osciloscop” sau 
„Analizor de spectru”. În această lucrare se utilizează în modul „Osciloscop”, punându-se în 
evidenţă funcţiile specifice acestui mod de lucru. 

 

 
 

Figura 2. Osciloscopul Metrix OX 6142-C 
 

Instrumentul se porneşte printr-o apăsare scurta a butonului ON/STANDBY/OFF. O a 
doua apăsare a acestui buton va trece aparatul în stare de aşteptare, ledul indicator se va aprinde 
şi stinge succesiv. Dacă se apasă din nou butonul, instrumentul va fi reactivat. Oprirea aparatului 
se face prin apăsarea butonului de start pentru o perioadă mai mare de 3 secunde. Apoi într-un 
timp mai mic de 15 secunde configurările şi fişierele vor fi salvate. La pornire se execută 
automat o funcţie de autotest. 

Semnalele şi meniurile sunt afişate pe un ecran sensibil la atingere, figura 3. Meniurile 
din partea de sus a ecranului şi submeniurile pot fi deschise şi validate cu ajutorul „creionului”. 
Cu ajutorul „creionului” pot fii mutate simbolurile afişate.  

 

       
 

Figura 3. Ecranul osciloscopului Metrix OX 6142-C 
 
Pentru a muta un simbol într-o anumită zonă a afişajului se apasă cu „creionul” şi se ţine 

apăsat pe simbolul dorit până se aduce în poziţia dorită. O altă abilitate a „creionului” este de a 
mări o zonă din suprafaţa de afişare (ZOOM), prin trasarea unui chenar. Pentru optimizarea 
selecţiei diferitelor elemente prezente în zona de afişare cu ajutorul „creionului”, trebuie realizată 
calibrarea interfeţei sensibile la atingere. Pentru aceasta se selectează opţiunea „Touch Screen 
Calibration” din zona de afişare sau meniul „Util”. 
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Elementele afişajului sunt prezentate în figura 4. 
 

 
Figura 4.  Elementele afişajului 

 
1. Formele de undă  
2. Poziţia verticala a nivelului de referinţă pentru semnalele vizualizate şi numărul 

de identificare al acestora 
3. Indicarea poziţiei momentului de declanşare 
4. Diviziune a afişajului 
5. Poziţia cursoarelor la prima măsurare automată 
6. Poziţia cursoarelor pentru măsurare manuală 
7. Poziţia cursorului pentru măsurarea fazei 
8. Poziţia nivelului de declanşare  
9. Selectarea unei zone pentru mărit 
10. Indicator al momentului de declanşare a bazei de timp, poziţionat în afara ferestrei 

de afişare 
11. Indicator al nivelului de declanşare a bazei de timp, poziţionat în afara ferestrei de 

afişare 
12. Indicator al canalului, poziţionat în afara ferestrei de afişare 

 
 Acest osciloscop permite vizualizarea simultană pe ecran a patru semnale. Două dintre 
semnale sunt cele de la cele 2 intrări CH1 şi CH4, iar alte 2 pot fi rezultatul unor funcţii 
matematice Math2 şi Math3. Aceste funcţii se definesc funcţie de unul sau amândouă semnalele 
de intrare.   
 Pentru semnalul afişat se pot măsura parametrii cu ajutorul cursoarelor, sau se pot afişa 
pe ecran 2 parametrii măsuraţi în mod automat (meniul „Measure”). Pentru semnalul achiziţionat 
se poate calcula transformata Fourier rapidă. Reprezentarea în domeniul frecvenţă se afişează pe 
scară liniară sau logaritmică. 

Osciloscopul poate fi conectat direct la un calculator. De asemenea, el poate fi legat într-
o reţea de calculatoare, sau reţea care să conţină calculatoare şi alte sisteme. Comunicarea se face 
prin intermediul interfeţei RS-232, sau a interfeţei ETHERNET. 
 În partea practică se vor pune în evidenţă funcţiile aferente meniurilor osciloscopului. În 
colţul din dreapta sus se găseşte meniul „Help” în care sunt descrise fiecare funcţie în parte. 
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Tastele de pe panoul frontal  al aparatului sunt aşezate în grupuri astfel încât să faciliteze 
reglaje specifice unei funcţii, figura 5. Aceleaşi reglaje se pot face şi din meniurile din partea de 
sus a ecranului.  

 

 
 
Figura 5. Panoul frontal al osciloscopului osciloscopului Metrix OX 6142-C 
 
In modul Osciloscop tastele de pe panoul fraontal a echipamentului au urmatoarele 

functii: 
5 taste utility 
 

          - prin apasarea acestei taste echipamentul trece in modul de functionare Osciloscop 
 

                         - se regleaza contrastul LCD-ului; 
 

            - afisarea se va face pe intreg ecranul LCD-ului si invers; 
 

            - se va printa la imprimanta informatiile dorite; 
 

            - afisarea pe ecran va „ingheta”; 
 

            - se ajusteaza automat canalele pe care este aplicat semnalul; 
 
4 taste trigger 
 

            - se seteaza nivelul de declansare la valoarea medie a semnalului (50%) fara a 
modifica cuplarea declansarii; 

 
            - se seteaza frontul de declansare (crescator          sau descrescator           ); 

 
            - se selecteaza unul din modurile de achizitie „Single”, „Triggered” sau „Automatic”; 

 
            - permite pornirea si oprirea achizitiei in modurile „Triggered” si „Automatic” si 

reseteaza circuitul de declansare in modul „Single”; 
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3 taste measure 
 

             - activeaza sau dezactiveaza afisarea ferestrei pentru 19 masuratori automate pe trasa 
de referinta; 
 

             - prin apasari succesive se selecteaza una din trasele afisate ca trasa de referinta 
pentru masuratorile manuale sau automate; 

 
             - activeaza sau dezactiveaza cursorul pentru masuratori automate; 

 
3 taste orizontal 
 

                        - reglarea coeficentului bazei de timp (T/DIV); 
 

                        - dupa o marire (Zoom), setarea „Z-pos” modifica pozitia ecranului in 
memoria achizitiei; 

 
             - activeaza sau dezactiveaza functia „Zoom” 

 
8 taste vertical 

 
            ,            ,             ,             sunt utilizate pentru selectarea canalului de lucru si pentru 

utilizarea aplicatiilor matematice; 
 

             - activeaza sau dezactiveaza impartirea pe orizontala a zonei de afisare; 
 

            - selectarea cuplarii intrarii prin tastari succesive (AC, DC sau GRD) pentru ultimul 
canal selectat; 

 
                  - modificarea sensibilitatii verticale (crestere      sau sacdere      ) ale ultimului 

canal selectat; 
 

                   - modifica pozitia verticala (urcare       sau coborare      ) a ultimului canal 
selectat; 

 
 

3. PROCEDEUL EXPERIMENTAL 
 

3.1. Se aplică la intrarea CH1 un semnal sinusoidal.  
3.2. Din butoanele de pe panoul frontal se execută reglajele necesare pentru obţinerea 

unei imaginii clare, stabile (time/div, V/div, declanşare). Parametrii se pot seta şi de 
pe ecran, din meniurile corespunzătoare.  

3.3. Măsuraţi parametrii semnalului sinusoidal (tensiune vârf la vârf, amplitudine, 
perioadă, frecvenţă). 

3.4. Măsuraţi şi afişaţi pe ecran aceeaşi parametri utilizând opţiunea de măsurători 
automate. 

3.5. Aduceţi la intrarea CH1 un semnal de impulsuri. Măsuraţi pe ecran amplitudinea, 
perioada şi durata impulsului folosind cursoarele, apoi prin funcţia de măsurători automate. Ce 
alţi parametri se mai pot determina cu această funcţie? 

3.6. Selectaţi pe rând funcţiile din meniul „Display”. Ce efect au acestea? Selectaţi o 
parte din semnal şi vizualizaţi-o în detaliu (zoom). 
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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 2 
 

DIODA SEMICONDUCTOARE. REDRESOARE 
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 
 Dioda este un dispozitiv semiconductor cu doua terminale (anod si catod) care conduce 
curentul electric intr-un singur sens: de la anod la catod, figura 1. Primele diode au fost 
realizate din tuburi electronice, dar astazi se utilizeaza diode semiconductoare realizate din 
germaniu sau siliciu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Dioda semiconductoare 
 

Materialele semiconductoare stau la baza tuturor componentelor şi circuitelor electronice 
discrete sau integrate. Pentru o înţelegere mai uşoară a principiilor de funcţionare a elementelor 
fundamentale din circuitele electronice, dioda şi tranzistorul, enumerăm în continuare câteva 
noţiuni elementare care fac parte din abecedarul semiconductorilor: 

 materialele semiconductoare au conductibilitatea electrică mai mare decât cea a 
izolatorilor dar mai mică decât cea a metalelor; 

 conductibilitatea electrică a semiconductorilor este foarte sensibilă la variaţiile de 
temperatură: ea creşte odată cu creşterea temperaturii; 

 spre deosebire de metale, a căror conductibilitate este asigurată exclusiv de electroni, 
conductibilitatea electrică a semiconductorilor este asigurată atât de electroni („-”), cât şi 
de goluri („+”); 

 dacă densitatăţile de electroni şi de goluri care participă la conducţie sunt egale, se spune 
despre semiconductor că este intrinsec; 

 dacă densităţile de electroni şi de goluri care participă la conducţie nu sunt egale, se 
spune despre semiconductor că este extrinsec. În funcţie de care tip de purtători de 
sarcină este  majoritar, se disting două tipuri de semiconductori extrinseci: 

- semiconductori de tip n, în care densitatea electronilor este mai mare decât 
densitatea golurilor. În acest tip de semiconductori electronii sunt purtători 
majoritari de sarcină, iar golurile sunt purtătorii minoritari. 

- semiconductori de tip p, în care densitatea golurilor este mai mare decât 
densitatea electronilor. În acest caz, golurile sunt purtători majoritari de 
sarcină, iar electronii sunt purtătorii minoritari. 
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Mecanismul de conductie functioneaza astfel:  
În absenţa forţelor electrice aplicate la un semiconductor mişcarea totală a electronilor 

datorită agitaţiei termice este zero, deoarece nu sunt direcţii preferate de mişcare. În acest caz 
electronii se mişcă în jurul unei poziţii stabile şi nu creează un curent electric, care necesită un 
flux general al sarcinii electrice. 

În cazul în care o diferenţă de potenţial este aplicată pe material, electronii slab legaţi pot 
părăsi atomul şi muta spre terminalul pozitiv. În cazul în care un electron e separat de atom, şi 
este liber, produce un deficit de sarcină negativă, care se numeşte "gol". Un gol constituie un 
purtător de sarcină pozitivă, comparabil cu un electron liber. Ambii purtători contribuie la 
conducţia electrică în semiconductori.  

Mecanismul de conducere poate fi descris, considerând că un gol poate fi uşor completat 
de un electron de valenţă de la un atom din apropiere. Când se produce aceasta, electronul care 
umple golul lasă un alt deficit în spatele, adică un alt gol. Deplasarea golului, în direcţie opusă cu 
cea a electronilor, poate fi reprezentată ca mişcarea sarcini pozitive. Curentul electric prin 
semiconductor este astfel egal cu suma golurilor pozitive şi a electronilor negativi care se 
mişcă printr-o secţiune pe secundă. 

Deoarece conductivitatea semiconductorilor puri este foarte mică la temperatura camerei, 
pentru creşterea acesteia este necesară introducerea unor impurităţi în cristal. Impurităţile sunt în 
general de două feluri: de tip N (negativ) si de tip P (pozitiv). 
 Comportarea dispozitivelor electronice la curent continuu si la frecvente mici este 
descrisa de caracteristica lor statica. Pentru o dioda ideala caracteristica statica ar trebui sa arate 
ca in figura 2 (stanga).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Caracteristica statica a diodei ideale si a diodei semiconductoare 
 

La polarizare inversa (potentialul anodului este mai coborat decat cel al catodului) 
curentul este nul pentru ca la atingerea tensiunii zero dioda sa se deschida si sa se comporte ca un 
scurtcircuit. Dioda nu se comporta ca un rezistor, fiind un element nesimetric si neliniar. 
 La polarizarea directa (potentialul anodului este mai ridicat decat cel al catodului) prin 
dioda semiconductoare trece un curent semnificativ doar daca se depaseste o anumita valoare a 
tensiunii. Aceasta se numeste tensiune de deschidere. Astfel pentru diodele cu germaniu 
tensiunea de deschidere este de 0.2 ÷ 0.3 V, iar pentru cele ci siliciu tensiune a de deschidere este 
de 0.6 ÷ 0.7 V. Dupa deschidere curentul creste foarte rapid o data cu tensiunea; daca marim cu 
mai mult de cateva zecimi de volt tensiunea pe dioda, curentul ajunge la valori mari dioda 
distrugandu-se. 
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Semiconductorii tind să se comporte ca izolatorii la temperatură mică şi ca nişte 
conductori la temperatură înaltă. La temperatura camerei conductivitatea lor este situată între cea 
a izolatorilor şi cea a conductorilor, de unde vine şi denumirea lor. 

Din punct de vedere analitic, funcţionarea diodei semiconductoare este descrisă de 
ecuaţia de funcţionare a diodei semiconductoare. Aceasta furnizează relaţia matematică dintre 
curentul prin diodă şi tensiunea de la terminalele sale şi este reprezentată de relaţia:  
 

ܫ ൌ ௌܫ ൬݁
ಲ
 െ 1൰ 

unde: 
• IS reprezintă curentul de saturaţie al diodei, care este aproximativ egal cu curentul ce 

trece prin diodă în conducţie inversă (10-16÷10-14A); 
• UT reprezintă tensiunea termică, care este direct proporţională cu temperatura de lucru si 

are valoarea de 25mV la temperatura de 20ºC; 
• UA şi IA sunt tensiunea, respectiv curentul total. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3.Influenţa temperaturii asupra diodelor. 
 
 

2. REDRESOARE 
 
Una dintre aplicaţiile cele mai importante ale diodelor este redresarea marimilor 

alternative. Redresarea reprezinta transformarea marimilor alternative in marimi pulsatorii. 
Necesitatea redresarii este impusa de functionarea majoritatii circuitelor electronice ce necesita 
una sau mai multe surse de current continuu. 
 In figura 4 sunt prezentati schematic pasii ce trebuie realizati pentru a transforma 
marimile alternative in marimi continuui.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Transformarea marimilor alternative in marimi continuui 
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 Traf. - transformatorul de retea care are rolul de a modifica valoarea tensiunii de 
alimentare de curent alternativ. Separat asigura separarea galvanica intre retea si circuitul 
electronic. 

 Redresor – transforma tensiunea alternativa in tensiune pulsatorie. 
 Filtru – filtru de netezire ce amelioreaza forma tensiuni pulsatorii de la iesirea 

redresorului apropiind-o  de cea continua. 
 Stabil. – stabilizatorul de tensiune ce furnizeaza la iesire o tensiune constanta in timp 

independenta de variatia tensiuni de retelei alternative de alimentaresau de valoarea 
curentului furnizat la iesire.  

 
a- Redresorul monofazat monoalternanta  

 
Redresorul monoalternanta este alcatuit numai dintr-o dioda, figura 5. In circuitul din 

figura 5 mai apar un rezistor de sarcina Rs si transformatorul de retea. Functionarea acestei 
scheme are loc astfel: la aplicarea, în primarul transformatorului, a unei tensiuni alternative u1, în 
secundar acestuia ia nastere o tensiune alternativa u2 care se aplica pe anodul diodei redresoare. 
Dioda va conduce numai pe durata alternantelor pozitive, astfel ca la catodul diodei va apare un 
curent proportional cu tensiunea aplicata si avînd aceeasi forma cu ea. Curentul prin rezistor de 
sarcina Rs va circula numai într-un singur sens, sub forma unor alternante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Redresorul monofazat monoalternanta. Forma de unda a tensiunii redresate. 
 
Astfel, in alternanta pozitiva plusul tensiunii (+) de la iesirea transformatorului de retea se 

aplica anodului diodei D, iar minusul (-), prin intermediul rezistorului de sarcina, se aplica 
catodului. In aceste conditii dioda este polarizata direct si intra in conductie si va conduce in 
intervalele 0-π, 2π-3π, etc. 

 
i > 0;    A≈C;    u2=us 

ܝ ൌ √܃ ܖܑܛ ܜ 
 
In alternanta negativa  minusul tensiunii (-) de la iesirea transformatorului de retea se aplica 

anodului diodei D, iar plusul (+), prin intermediul rezistorului de sarcina, se aplica catodului. In 
aceste conditii dioda este polarizata invers, deci este blocata in intervalele π-2π, 3π-4π, etc. 
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i = 0;    us=Rsi 
 

Valoarea medie pentru o perioada aplicata rezistorului de sarcina este: 
 

௦ܷ≈
√2ܷଶ

ߨ  
 
Valoarea efectiva a tensiunii la iesire este: 
 

௦ܷ ≈
√2ܷଶ

2  
 

b- Redresorul monofazat dubla alternanta cu transformator cu priza mediana 
 

Redresorul dubla alternanta este alcatuit din doua redresoare monoalternanta si 
particularitatea acestui redresor o reprezinta utilizarea unui transformator cu priza mediana. 
Transformatorul este  format din doua sectiuni identice inseriate in punstul median avand acelasi 
numar de spire, ݑଶ

ᇱ ൌ ଶݑ
ᇱᇱ ൌ ଶݑ ൌ √2ܷଶ sin  .ݐ߱

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Redresorul monofazat dubla alternanta. Forma de unda a tensiunii redresate 
 
In alternanta pozitiva, plusul tensiunii (+) de la iesirea sectiunii superioare a 

transformatorului de retea, se aplica anodului diodei D1, iar minusul (-), prin intermediul 
rezistorului de sarcina Rs, se aplica catodului. In aceste conditii dioda D1 este polarizata direct si 
intra in conductie si va conduce in intervalele 0-π, 2π-3π, etc. 

In acelasi timp, plusul tensiunii (+) de la iesirea sectiunea inferioare a transformatorului de 
retea, se aplica catodului diodei D2, iar minusul (-), prin intermediul rezistorului de sarcina Rs, se 
aplica anodului. In aceste conditii dioda D2 este polarizata invers si este blocata in intervalele si 
π-2π, 3π-4π, etc. 

In alternanta negativa minusul tensiunii (-) de la iesirea sectiunii superioare a 
transformatorului de retea se aplica anodului diodei D1, iar plusul (+), prin intermediul 
rezistorului de sarcina Rs, se aplica catodului. In aceste conditii dioda D1 este polarizata invers, 
deci este blocata in intervalele 0-π, 2π-3π, etc,  
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In acelasi timp, plusul tensiunii (+) de la iesirea sectiunea inferioare a transformatorului de 
retea, se aplica anodului diodei D2, iar minusul tensiunii (-) prin intermediul rezistorului de 
sarcina Rs, se aplica catodului. In aceste conditii dioda D2 este polarizata direct si intra in 
conductie si va conduce in intervalele π-2π, 3π-4π etc. 

 
c- Redresorul monofazat dubla alternanta in punte 

 
Redresorul monofazat dubla alternanta in punte este o configuraţie de patru diode ca cea 

prezentată în figura 7 şi se găseşte sub formă integrată. In circuit mai apare un rezistor de sarcina 
Rs si transformatorul de retea. Functionarea acestei scheme are loc astfel: la aplicarea, în 
primarul transformatorului, a unei tensiuni alternative u1, în secundar acestuia ia nastere o 
tensiune alternativa u2 care se aplica puntii redresoare.  

In momentul in care alternanta pozitiva, plusul tensiunii (+) de la iesirea transformatorului de 
retea, se aplica puntii redresoare aceasta ajunge pe anodul diodei D1, respectiv pe catodul diodei 
D4 si D2, (acestea din urma fiind polarizate invers se blocheaza), iar prin intermediul rezistorului 
de sarcina Rs, pe anodul diodei D3. Astfel, diodele D1 si D3 fiind polarizate direct intra in 
conductie si vor conduce in intervalele 0-π, 2π-3π, etc.  

In momentul in care alternanta pozitiva, plusul tensiunii (+) de la iesirea transformatorului de 
retea, se aplica puntii redresoare aceasta ajunge pe catodul diodei D4, respectiv pe anodul diodei 
D1 si D3, (acestea din urma fiind polarizate invers se blocheaza), iar prin intermediul rezistorului 
de sarcina Rs, pe anodul diodei D2. Astfel, diodele D4 si D2 fiind polarizate direct intra in 
conductie si vor conduce in intervalele π-2π, 3π-4π  etc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Figura 7. Redresorul monofazat dubla alternanta in punte. Forma de unda a tensiunii redresate 

 
3. PROCEDEUL EXPERIMENTAL. 
 
In laborator se vor realiza circuitele din figura 5, 6, 7 utilizandu-se urmatoarele piese si 

echipamente: 
- Osciloscop OX 6152-C 
- Platforma P4 - cutie redresoare 
- Condensator 1000μF; 
- Cabluri de conectare; 
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Figura 8. Schema platformei P4 - cutie redresoare 
 
Pentru a realiza circuitul din figura 5 se va conecta prin intermediul cablurilor de 

conectare: 
borna 14 cu borna 1; 
borna 2 cu borna 17; 
borna 15 cu borna 16; 
borna 2 cu borna 12 sau respectiv 13; 
borna 15 se va conecta la masa osciloscopului; 

 
Se vor calcula: 

1. tensiunea varf la varf u2vv=? 
2. tensiunea instantanee u2m=? 
3. tensiunea efectiva uef=? 
4. perioada semnalului T=? 
5. frecventa semnalului f=? 
6. caderea de tensiune pe dioda uD=? 
7. se va determina riplu functie de valoarea condensatoarelor introduse in circuit 
 
Similar se va proceda si pentru celelelte circuite din figurele 6 si 7. 
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Principiul de functionare a tranzistorului bipolar este prezentat in figura 2. Pentru exemplificare 
s-a folosit o structura pnp sursele de tensine EEB si EBC polarizand adecvat cele doua jonctiuni in 
scopul functionarii in regiunea activa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Principiul de functionare a tranzistorului bipolar. 

 
Datorita polarizarii directe a jonctiunii emitorului, un numar mare de goluri (puratatorii 

majoritari in emitor in structura pnp) din emitor difuzeaza in baza constituind curentul de emitor 
IE. Baza fiind mai slab dopata, numarul de electroni din baza care difuzeaza in emitor este 
neglijabil. IE este in principal un curent de goluri, dependent de tensiunea de polarizare directa a 
jonctiunii dupa relatia: 

 

௦ܫ ൌ ாௌ݁ܫ
ೆಶಳ
ೆ         m≈1 

 
Deoarece baza este extrem de subtire, numai un numar mic de goluri reuseste sa se 

combine cu electronii majoritari in baza, majoritatea golurilor fiind colectate de campul electric 
din regiunea de tranzitie  a jonctiunii colectorului si trecute in colector  alcatuind curentul IEC. Cu 
toate ca jonctiunea colectorului este polarizata invers, cutentul care o strabate are valori 
importante, datorita prezentei in baza a unei cantitati insemnate de purtatori minoritari  sosite din 
emitor prin difuzie . Acesta este esenta efectului de tranzistor. Combinarea in baza a golurilor cu 
electronii duce la aparitia curentului de baza IEB. 

Raportul dintre IEC si IE se numeste factor de transfer (amplificare) in curent emitor-
colector si este intodeauna subunitar, dar foarte aproape de 1. 

 

ߙ ൌ ூಶ
ூಶ

   α=0.95÷0.99 

 
Raportul dintre IEC si IEB se numeste factor de transfer (amplificare) in curent baza-

colector si este are valori cuprinse intre 20 si 500. 
 

 β ൌ ூಶ
ூಶಳ

    β=20....500 
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Caracteristica de intrare este similara caracteristicii statice a diodei semiconductoare 

deoarece jonctiunea emitorului este polarizata direct. Singura diferenta consta in domeniul usual 
de lucru al curentilor de baza care este in general sum 1 mA. Datorita acestui fapt tensiunea de 
polarizare a jonctiunii emitorului are valori usor mai reduse de 0.5 ÷ 0.7V pentru Si si 0.2 ÷ 0.3V 
pentru Ge  

 
Figura 4. Caracteristica de intrare reprezentata functie de curentul de intrare IC si 

tensiunea de intrare UBE 
 

Caracteristica de iesire reprezinta dependent curentului de iesire functie de tensiunea de 
iesire. In planul caracteristicilor se pun in evident trei regiuni distinct e. In fiecare regiune forma 
caracteristicilor este specifica datorita modului de polarizare a jonctiunilor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Caracteristica de iesire reprezentata functie de curentul de intrare IC si tensiunea 

de intrare UBE 
 

Regiunea activa acopera aproape tot planul caracteristicilor de iesire cu exceptia 
portiunilor din apropierea axelor. Caracteristicile au forma unor drepte usor inclinate fata de 
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orizontala. In prima aproximatie se poate afirma ca tensiunea colector emitor nu influenteaza 
valoare curentului de colector. Valoarea curentului este puternic dependent de curentul de baza 
deci in collector tranzistorul bipolar se comporta ca o sursa de current. Daca parametru de intrare 
considerat constant ar fi fost tensiunea emitor baza s-ar fi pus in evident in mod similar 
dependenta curentului  de colector  de tensiunea de polarizare a jonctiunii emitorului. 

In aceasta regiune tranzistorul se comporta ca amplificator de putere, puterea circuitului 
de iesire UCEIC, fiind mai mare decat puterea circuitului de intrare UBEIB, dar comandata de 
acesta din urma. 

Regiunea de saturatie este o regiune ingusta din apropierea axei curentului de colector, 
caracterizata prin curenti de valori importante, dar de valori ale tensiunilor  mici. Functionarea in 
acesta regiune se poate obtine prin polarizare directa a ambelor jonctiuni ale tranzistorului 
bipolar. 

Regiune de blocare este foarte ingusta din apropierea axei absciselor caracterizata prin 
curenti practic nuluidar tensiuni importante. 

 
A. Polarizarea tranzistorului 
Pentru a putea îndeplini funcţia de prelucrare a semnalelor, tranzistorul bipolar trebuie să 

fie polarizat, chiar în absenţa semnalului de prelucrat. Polarizare reprezintă asigurarea unui 
suport de c.c. şi se concretizează prin impunerea, prin intermediul unor elemente exterioare 
tranzistorului, a tensiunilor între terminale şi a curenţilor prin terminale. Polarizarea trebuie să 
asigure funcţionarea într-o zonă prestabilită în planul caracteristicilor de ieşire, de obicei în zona 
activă. În acest caz tranzistorul este pregătit ca la apariţia semnalului la intrare să-l poată prelucra 
adecvat.  

Regimul de c.c. al tranzistorului este caracterizat de trei tensiuni UCE,UBE,UBC şi trei 
curenţi IC,IB,IE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Marimi de polarizare 
 

Din cele trei tensiuni, una singură, UBE este practic cunoscută, fiind o tensiune de 
polarizare directă a unei joncţiuni. În general este cea mai mică din cele trei tensiuni. La 
tranzistorul bipolar din Si valorile uzuale sunt de 0,5...0,7V iar la Ge 0,3...0,4V. Tensiunea UCE 
poate lua valori ce acoperă o plajă foarte largă, de la câţiva volţi până la zeci sau chiar sute de 
volţi, fiind o tensiune de polarizare inversă. Tensiunea UCE, fiind suma celorlalte două, este cea 
mai mare şi păstrează caracteristicile lui UCB.   

 

BEUCBUCEU +=  
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Curenţii prin tranzistor sunt legaţi prin relaţia: 
 

BICIEI +=  

 
Curentul de emitor este cel mai mare curent din tranzistor fiind suma celorlalţi doi. Este 

urmat îndeaproape de curentul de colector  iar curentul de bază este cu mult mai mic (de β ori) 
decât ceilalţi doi.  

Polarizarea în regiunea activă implică polarizarea directă a joncţiunii emitorului şi 
inversă a joncţiunii colectorului. 

Cunoaşterea polarizării unui tranzistor implică cunoaşterea valorilor a trei tensiuni şi trei 
curenţi. Dintre cele şase mărimi, o tensiune şi un curent rezultă imediat dacă se cunosc celelalte 
două. Din cele patru mărimi rămase, mărimile UCE şi ICprezintă o importanţă mai mare, fiind 
mărimi de ieşire. În planul caracteristicilor de ieşire aceastea determină un punct P, de 
coordonate (UCE, IC) numet punct static de funcţionare, PSF. Determinarea PSF se realizează 
prin analiza circuitului de ieşire. Aplicând a doua teorema a lui Kirkoff ochiului de ieşire rezultă: 

 

CEUCIERCREREICEUCICRE ++≈++= )(  

 
În planul caracteristicilor de ieşire această relaţie reprezintă ecuaţia unei drepte numită 

dreaptă de sarcină. Dreapta de sarcină reprezintă locul geometric al punctelor din planul 
caracteristicilor de ieşire care pot fi PSF şi este o restricţie impusă de elemente exterioare 
tranzistorului.  

Reprezentarea grafică a dreptei de sarcină se realizează prin tăieturi (E,0) şi (0, 
E/(RC+RE)) ca in figura 7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Reprezentarea punctului static de functionare pe dreapta de sarcina 

 
După cum se observă, determinarea PSF pe cale grafică este laborioasă şi necesită 

cunoaşterea caracteristicilor statice ale tranzistorului. 
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B. Circuite de polarizare 
Circuit simplu de polarizare. Este cel mai simplu circuit de polarizare pentru tranzistorul 

bipolar ce asigură funcţionarea în regiunea activă, figura 8. Avantajul circuitului constă în 
numărul redus de elemente, fapt ce implică un preţ redus şi fiabilitate ridicată. 

Cunoscandu-se E, RB,RC, β si materialul se poate determina PSF (UCE,IC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8. Circuitul simplu de polarizare a tranzistorului 

 
Analiza porneşte din circuitul de intrare (stânga) prin aplicarea celei de a doua teoremă a 

lui Kirkoff: 
 

BR
BEUE

BI

BEUBIBRE

−
=

+=

 

 
E şi RB sunt date iniţiale iar UBE se adoptă funcţie de materialul din care este alcătuit tranzistorul, 
UBE = 0.5...0.7V pentru Si si UBE = 0.2 ...0.3V pentru Ge. Se determină astfel valoarea curentului 
de bază IB. Trecerea de la circuitul de intrare la cel de ieşire se face prin relaţia între curentul de 
colector şi cel de bază: 

BICI β=  

 
Se aplică a doua teoremă a lui Kirkoff pe ochiul de ieşire: 
 

CEUCICRE +=  

 

CICRECEU −=  

 
Performanţele unui circuit de polarizare se apreciază în primul rând prin stabilitatea PSF. 

Stabilitatea este proprietate PSF de a se modifica într-o măsură cât mai mică sub influenţa unor 
factori perturbatori. Cele două coordonate ale PSF sunt legate între ele prin ecuaţia dreptei de 
sarcină. Poziţia dreptei de sarcină în planul caracteristicilor de ieşire este determinată de 
tensiunea de alimentare, E, şi de rezistenţa din colector,RC. Se poate considera deci o poziţie fixă 

RC

IB

+E

UBE

UCE

RB

IC
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a dreptei de sarcină în plan. PSF este obligatoriu situat pe dreapta de sarcină iar poziţia sa 
concretă rezultă din valoarea curentului de colector determinat din relaţia: 

 

BR
BEUE

BICI
−

⋅=⋅= ββ  

 
Circuit de polarizare cu divizor în bază. Reţeaua de polarizare este mai complexă fiind 

alcătuită din patru rezistoare şi sursa de alimentare. Cele două rezistoare din bază alcătuiesc un 
divizor de tensiune, la bornele divizorului aplicându-se tensiunea de alimentare E, figura 9.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Circuitul sde polarizare a tranzistorului cu divizor in baza 

 
Tensiunea de ieşire din divizor se culege de la bornele rezistorului RB2, fiind notată cu 

UB. Se consideră că divizorul lucrează în gol, adică se neglijează curentul care se scurge din 
divizor spre bază, IB. Acest lucru implică: 

 

BIdI >>  

 
În electronică, termenul “mult mai mare” semnifică “cel puţin de 10 ori mai mare”. 

Această condiţie se consideră îndeplinită în cazul analizei şi reprezintă o condiţie de proiectare în 
cazul sintezei. 

Cunoscandu-se  E, RB1, RB2, RE,RC, materialul se va determina PSF (UCE,IC). 
Considerând divizorul funcţionând în gol, potenţialul bazei (tensiunea din B până la masă) are 
valoarea: 

21

2

BRBR
BR

EBU
+

=  

 
Potenţialul din emitor este mai redus cu valoare UBE: 
 

B

+E

UB UBE

RB1  Id
RC

IB

IE
RB2 

UERE
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UCE
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BEUBUEU
EUBEUBU

−=

+=
 

 
Cunoscând căderea de tensiune la bornele lui RE se poate determina imediat curentul de 

emitor şi implicit curentul de colector: 

CI
ER
EU

EI ≈=      
ER
EU

CI ≈  

 
Se aplică a doua teoremă a lui Kirkoff pe ochiul de ieşire: 
 

( ) CEUCIERCREIERCEUCICRE ++≈++=  

 
( ) CIERCRECEU +−=  

 
Prima remarcă constă în absenţa lui β din expresia curentului de colector. În acest fel 

principalul canal de influenţă a temperaturii asupra PSF a fost eliminat. În realitate, β 
influenţează în continuare PSF dar într-o măsură mult mai mică de ordinul unui procent. 
Influenţa a fost “mascată” prin neglijarea curentului de bază ce se scurge la ieşirea divizorului. În 
lipsa lui β, UBE devine principalul canal de influenţa a temperaturii. Deşi această influenţă este 
mai ridicată decâr în cazul circuitului simplu de polarizare, datorită tensiunii UB mai mici decât E 
din care se scade UBE, totuşi nu se depăşesc valori ale variaţiei de 5...10%. PSF este mult mai 
stabil, păstrându-şi poziţia aproximativ constantă pe dreapta de sarcină, asigurând funcţionarea în 
zona dorită din planul caracteristicilor de ieşire. 

 
3. PROCEDEUL EXPERIMENTAL 
 
Se vor utiliza urmatoarele piese si echipamente: 

- placi de dezvoltare circuit (breadboard); 
- tranzistori BD 237; 
- rezistoare 1,8kΩ, 2,7kΩ, 12kΩ, 27kΩ, 22kΩ; 
- surse duble de curent continuu de 30 Vcc.; 
- multimetre numerice; 
- fire pentru realizarea conexiunilor. 

 
1. Se va realiza circuitul simplu de polarizare figura 8, utilizand tranzistor BD 237 si 
rezistoarele RC=1,8kΩ, RB=220kΩ. Se va face alimentarea circuitului cu o tensiune de 10Vcc. Se 
va calcula IB si IC in vederea gasirii factorului de amplificare β, iar apoi se va determina 
tensiunea UCE. Se va trasa punctul static de functionare pe dreapta de sarcina a caracteristicii de 
iesire, vezi figura 7. Se va concluziona daca acest circuit este recomandat pentru polarizarea 
acestui tip de tranzistor. 
2. Se va realiza circuitul de polarizare cu divizor in baza figura 9, utilizand tranzistor BD 
237 si rezistoarele RC=2,7kΩ, RE=2,7kΩ RB1=27kΩ, RB2=12kΩ. Se va face alimentarea 
circuitului cu o tensiune de 10Vcc. Se va calcula UB in vederea determinarii UE si UC, iar apoi se 
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va determina tensiunea UCE. Se va trasa punctul static de functionare pe dreapta de sarcina a 
caracteristicii de iesire, figura 7. Se va concluziona daca acest circuit este recomandat pentru 
polarizarea acestui tip de tranzistor. 
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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 4 
 

AMPLIFICATOARE ELECTRONICE  
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 

Transformarea unui semnal electric de tensiune, curent sau putere dată într-un semnal 
analog cu unul din parametrii anunţaţi, dar măriţi, poartă denumirea de amplificare. Pentru a 
aprecia nivelul amplificării sau „câştigul” de putere, se utilizează relaţia: 

 

1
2log

P
P

pA =  

 
unde P2 este puterea de la ieşire iar P1 – puterea de la intrarea amplificatorului, figura 1. Unitatea 
de măsură pentru câştig se numeşte bel [B]. Deoarece belul este o unitate prea mare, în mod 
obiţnuit se utilizează submultiplul său zecimal – decibelul [dB]. 
 

 
 

Figura 1. Amplificatorul electronic 
 

Pentru a obţine câştigul dorit se utilizează mai multe trepte de amplificare. Subansamblul 
circuitelor care aparţin unei trepte de amplificare poartă denumirea de etaj. Un etaj de 
amplificare conţine minimum un tranzistor şi un număr de elemente pasive, legate funcţional 
între ele. Amplificarea cu energie electrică a amplificatorului se face de la o sursă de alimentare 
cu tensiune Ucc continuă. 
 

2. REGIMUL DE FUNCŢIONARE 
 

Dezavantajul unor scheme constau în faptul că punctul static de funcţionare se modifică 
cu temperatura tranzistorului. Acest lucru se datoreză faptului că în componenţa curentului IC 
intră curentul invers al joncţiunii bază-colector (IBC), care este un curent de purtători minoritari, 
iar numărul purtătorilor minoritari creşte exponenţial cu temperatura. Caracteristici IC = f(UCE) se 
modifică la creşterea temperaturii, iar punctul static de funcţionare din M se va deplasa in sus sau 
in jos pe dreapta de sarcina, figura 3. 
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Diminuarea efectului variaţiei temperaturii asupra funcţionării unui tranzistor se poate 
realiza în două moduri. 

a) Prima cale constă în utilizarea tranzistoarelor cu iCbo mic. Astfel, tranzistoarele cu 
siliciu care au ICBo cu un ordin de mărime mai mic decât cele cu germaniu au şi temperatura 
limită superioară de fucţionare mai ridicată. Ca atare, tranzistoarele cu siliciu au o răspândire mai 
largă în aplicaţiile practice. 

b) A doua cale este utilizarea montajelor care asigură stabilizarea punctului static de 
funcţionare la variaţia temperaturii. În figura 2 se prezintă schema cea mai utilizată în practică. 
 

 
 

Figura 2. Circuitul de polarizare cu divizor in bază 
 

Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul I, rezultă UBE = U1 - REiE. La creşterea 
temperaturii creşte IC, deci scade UCE şi creşte IE. Deoarece tensiunea U1 este constantă şi IE 
creşte, rezultă că UBE va scădea, deci va scădea IB. Micşorarea curentului de bază IB, va atrage 
după sine micşorarea curentului de colector IC, compensându-se efectul creşterii temperaturii. 

Pentru un etaj de amplificare cu un tranzistor, pentru care familia de caracteristici de 
ieşire IC = f(uCE), dreapta de sarcină şi punctul static de funcţionare M, sunt cele prezentate în 
figura 3, la aplicare pe intrare a unor semnalele sinusoidale de amplitudini diferite. Pentru unul 
dintre aceste semnale, curentul de bază va prezenta în afară de componenta continuă IBo şi o 
componentă IBa dată de tensiunea de intrare U1.  

Punctul de funcţionare M se va deplasa pe dreapta de sarcină, obţinându-se forma 
componentei alternative a tensiunii UCE şi a curentului IC. Spre exemplificare, în figura 3 s-a 
prezentat modul de determinare a componentei alternative a tensiunii UCE. Dacă punctul static de 
funcţionare M se găseşte la mijlocul porţiunii liniare a dreptei de sarcină (amplificator în clasă 
A) şi semnalul de intrare nu are o amplitudine prea mare (cazul 1 şi 2), tensiunea UCE este tot 
sinusoidală. În cazul 3, deoarece semnalul de intrare are o amplitudine mare, semnalul de ieşire 
apare distorsionat. Se ajunge într-o alternanţă la saturaţie, iar în cealaltă alternanţă – la blocare 
(când IBo + Ia > IBo1 tranzistorul este saturat, iar când IBo – Ia < IBo7 tranzistorul se blochează). 
Dacă punctul static se alege în Q (amplificatorul este în clasă B), atunci se va amplifica numai 
alternanţa pozitivă a semnalului, deoarece pentru alternanţa negativă tranzistorul este blocat. şi 
de data aceasta semnalul de ieşire poate apărea trunchiat, dacă amplitudinea semnalului de 
intrare este prea mare. 
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Figura 3. Caracteristica de iesire a tranzistorului si modul de determinare a componentei 
alternative a tensiunii UCE. 

 
3.  DISTORSIUNILE AMPLIFICATOARELOR 

 
Un amplificator ideal dispune de un câştig constant, indiferent de frecvenţă şi de nivelul 

semnalului de la intrare. De asemenea, raportul dintre tensiunea de la intrare u1 şi curentul i1, 
numit impedanţă de intrare, se consideră indefinit iar raportul similar al mărimilor de la ieşire 
(impedamţa de iaşire) se consideră nul. În realitate, impedanţele au valori diferite de cele ideale 
iar câştigul depinde de frecvenţa şi amplitudunea semnalului de intrare. Toate acestea produc 
distorsiunea semnalului în procesul amplificării. 

Distorsiunile de frecvenţă se pun în evidenţă cu ajutorul caracteristicii de frecvenţă figura 
4, care reprezintă dependenţa amplificării de frecvenţa semnalului. 
 

 
 

Figura 4. Caracteristica dependenţei amplificării functie de frecvenţa semnalului 
 

Se observă că în intervalul de frecvenţă cuprins între f1 şi f2 amplificarea este constantă, 
cu excepţia extremităţilor unde scade cu 3 dB sub valoarea nominală An. Frecvenţele f1 şi f2 se 
numesc frecvenţe de tăiere, iar intervalul de la f1 şi f2 reprezintă banda de trecere . 
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Un semnal periodic de o formă oarecare se poate descompune într-o sumă de semnale 
sinusoidale, numite armonici, de diverse amplitudini şi frecvenţe. Totalitatea armonicelor unui 
semnal formează spectrul semnalului respectiv. Practic frecvenţele armonicelor din spectru sunt 
cuprinse într-un anumit domeniu (fmin, fmax) denumit spectru de frecvenţe al semnalului respectiv. 

Pentru a amplifica un semnal fără a-l distorsiona, trebuie ca toate armonicele lui să fie 
egal amplificate. Trebuie deci ca amplificarea să fie constantă în domeniul fmin, fmax. Acest lucru 
este posibil când spectrul de frecvenţe al semnalului este inclus în banda de trecere a 
amplificatorului. În caz contrar unele armonici sunt amplificate mai mult sau mai puţin ca altele, 
forma semnalului de la ieşire fiind diferită de cea de la intrare. 

Distorsiunile de neliniaritate se pun în evidenţă cu ajutorul caracteristicii ieşire-intrare, 
dată  de relaţia u2 = f(u1). Dependenţa este practic liniară pentru tensiuni U1 < U1M , figura 5, deci 
dacă amplitudinea semnalului de la intrare nu depăşeşte această valoare, semnalul de ieşire are 
aceeaşi formă. Pentru U1 > U1M se ajunge la saturaţie, tensiunea U2 variază puţin la modificarea 
tensiunii de intrare. Ca atare, dacă semnalul de intrare depăşeşte valoarea U1M, semnalul de ieşire 
va fi distorsionat. Pentru a obţine o zonă de liniaritate cât mai mare, este necesar ca fiecare 
tranzistor să lucreze într-un punct static din mijlocul domeniului de liniaritate al dreptei de 
sarcină.  

  
 

Figura 5. Distorsiunile de neliniaritate  
 

O altă problemă a amplificatoarelor o constituie zgomotul. Procesele fizice care însoţesc 
trecerea curentului electric prin dispozitivele electronice sau semiconductoare şi prin elementele 
pasive produc fluctuaţii nedorite, care sunt amplificate împreună cu semnalul de la intrare. Ca 
atare, cel mai mult vor fi amplificate zgomotele provenite din primul etaj de amplificare. Nivelul 
zgomotului se compară cu semnalul util prin raportul semnal-zgomot. Zgomotul se poate 
micşora prin alegerea atentă a componentelor active şi pasive de circuit. 

Influenţele exterioare electromagnetice asupra firelor de conexiune, cuplajele capacitive 
şi inductive întâmplătoare pot produce semnale parazite, care se culeg la ieşirea din amplificator. 
Paraziţii se pot înlătura prin ecranări electrostatice şi electromagnetice şi prin amplasarea 
judicioasă a pieselor componente şi a conductoarelor de legătură. 
 

4. CLASIFICAREA AMPLIFICATOARELOR ELECTRONICE 
 

Clasificarea amplificatoarelor electronice se face din următoarele puncte de vedere. 
a) După mărimea semnalului aplicat la intrarea amplificatorului sunt: 

- Amplificatoare de semnal mic sau temsiune; 
- amplificatoare de semnal mare sau putere. 

b) După ordinul de mărime al frecvenţelor de lucru deosebim: 
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- amplificatoare de curent continuu (0-100kHz) utilizate în măsurări electrice şi în automatizări; 
- amplificatoare de joasă frecvenţă (20 Hz – 20kHz) utilizate la redarea sunetului; 
- amplificatoare de bandă largă (5 Hz – 5 MHz) folosite în tehnica măsurărilor şi în televiziune; 
- amplificatoare de frecveţe foarte înalte. 

c) După poziţia punctului static de funcţionare: 
- amplificatoare în clasă A, cu punctul static de funcţionare în porţiunea liniară a caracteristicilor; 
- amplificatoare în clasă B, cu punctul static de funcţionare în apropierea zonei de tăiere; 
- amplificatoare în clasă C, la care punctul de funcţionare este ales mult mai departe de zona de 
tăiere. 

Amplificatoarele în clasă A sunt, de obicei, amplificatoare de tensiune, iar cele în clasă B 
şi C – amplificatoare de putere. 
 

5.  REACŢIA LA AMPLIFICATOARE 
 

Reacţia locală constă în întoarcerea la intrarea unui amplificator a unei fracţiuni a 
semnalului de la ieşire (după unul sau mai multe etaje de amplificare) printr-un circuit de reacţie 
CR, figur 6.  

 

 
 

Figura 6. Reacţia locală pentru un amplificator electronic 
 
Reacţia se foloseşte pentru stabilizarea regimului de funcţionare, pentru corecţia 

caracteristicilor amplificatorului sau pentru a conferi ansamblului caracteristici speciale ca, de 
exemplu, regimul de generator sau realizarea unei funcţii operaţionale, cum ar fi integrarea 
semnalului, adunare, scădere, logaritmare, etc. 

Tensiunea de intrare se scrie sun forma: 
 

U1 = Ui + UR 
 

Tensiunea de reacţie UR poate fi proporţională cu tensiunea sau cu curentul de ieşire; vom 
avea deci recţie de tensiune sau reacţie de curent. În complex, amplificarea amplificatorului fără 
reacţie este dată de relaţia: 

1

2

U
U

A =  

 
Notând cu β  coeficientul de transfer al circuitului de reacţie, tensiunea de reacţie va avea forma: 
 

2UU R ∗= β  
 

Ţinând cont de expresiile anterioare amplificarea amplificatorului cu reacţie devine: 
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A
A

U
U

AR β−
==

11

2  

 
În funcţie de modul expresiei de la numitor, se deosebesc trei cazuri: 
 
1) 11 〈∗− Aβ , RA > A , reacţia obţinută este pozitivă; 

2) 11 〉∗− Aβ , RA < A , reacţia este negativă; 

3) 01 =∗− Aβ , amplificare AR devine infinită şi, teoretic, rezultă că se poate obţine o 
tensiune la ieşire chiar dacă nu se aplică semnal la intrare; amplificatorul s-a transformat astfel 
într-un generator de semnal. 

In cazul amplificatoarelor interesează în special reacţia negativă, care permite 
îmbunătăţirea caracteristicilor acestora. Pentru a obţine reacţia negativă trebuie ca 11 〉∗− Aβ  şi 

deci trebuie ca una din mărimile β  sau  A  să fie negativă. Dacă reţeaua de reacţie este pasivă β  

> 1 şi atunci, pentru ca A < 0, trebuie ca amplificatorul să aibă un număr impar de etaje.  
Reacţia negativă duce la scăderea amplificării, scădere ce este însă compensată de 

micşorarea distorsiunilor, de reducerea unor zgomote şi de modificarea convenabilă în unele 
cazuri a impedanţelor de intrare şi ieşire. 
 

6. PROCEDEUL EXPERIMENTAL 
 

Se vor utiliza urmatoarele piese si echipamente: 
- platforme experimentale; 
- osciloscoape; 
- generatorul de semnale sinusoidale; 
- surse de tensiune de 30Vcc; 
- fire pentru realizarea conexiunilor. 

Platforma pentru încercări experimentale, a cărei schemă electrică este prezentată în 
figura 7, cuprinde un amplificator cu un transistor.  

 

 
 

Figura 7. Schema electrică a platformei pentru încercări experimentale 
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Pentru studiul amplificatorului de curent alternativ cu un transistor se efectuează montajul 

din figura 8, în care P7 este platforma experimentala. 
 

 
 

Figura 8. Montajul pentru studiul amplificatorului de curent alternativ 
 
Se reglează tensiunea sursei de alimentare la 10 V se stabileste valoarea de minim  si 

maxim (borna 1) a tensiuniii pe osciloscop, apoi se se fixează punctul static de funcţionare în 
clasă A (distorsiunile sunt simetrice) cu ajutorul potenţiometrului R5, la mijlocul celor doua 
puncte de pe osciloscop (borna 3). Se fixează frecvenţa semnalului de intrare la 100Hz si valoare 
tensiunii de intrare pentru ca semnalul se ieşire, vizualizat pe osciloscop, să apară puternic 
amplificat fara distorsiuni. Cu ajutorul osciloscopului se ve vizualiza la început şi forma 
semnalului de intrare (sinusoidă). Se determină valoarea semnalului de intrare U1 (borna 6) si de 
ieşire corespunzător U2 (borna 3). Se măreşte treptat frecventa de la 100Hz pana la 1MHz si de 
fiecare dată se citesc cele două tensiuni si se calculează amplificarea cu relaţia: 

 

1

2

U
U

A =  

 
Cu datele obţinute se completează tabelul 1. Si se va trasa diagrama amplificarii functie 

de frecventa figura 4. 
Tabelul 1 

Frecventa [Hz] 100 300 600 1k 3k 6k 10k 30k …. ….. 1M 
U1 [V]            
U2 [V]            
A            
 
 
Bibliografie: 

 
1. S. Harghel, M. Mart, A. Simion, si alti, Electrotehnica si electronica industriala, Institutul 
politehnic Iasi, 1984. 
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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 5 
 

AMPLIFICATORUL OPERATIONAL 
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 
Amplificatoarele operationale (AO) sunt amplificatoare de curent continuu, constituite 

din mai multe etaje de amplificare realizate pe baza unor scheme electrice complexe. Elementul 
principal al unui amplificator operational este un amplificatorl diferential cu performante 
ridicate, acesta formand de obicei primul etaj. 

Parametrii principali ai amplificatoarelor operationale si consecintele lor cele mai 
importante sunt: 

- amplificare diferentiala foarte mare (Ao>104 ÷ 106); 
- impedanta de intrare (diferentiala) foarte mare (zeci si sute de kΩ); 
- impedanta de iesire foarte mica (sub 200Ω); 
- banda de trecere cat mai mare; 
- factorul de rejectie pe mod comul foarte mare; 
- functionarea stabile in bucla de reactive negativa; 
Toate aceste performante sunt determinate prin proiectare si prin tehnologia de fabricatie. 
Amplificatoarele operationale se gasesc sub forma de circuite integrate conectate pe in 

circuite prin pini. Cel mai cunoscute tip de amplificator operational este µA 741 aparut in anul 
1968, figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Capsula DIP si configuratia terminalelor la AO 741 
 
Amplificatorul operational, fiind un amplificator diferential, are doua intrari ܷ

ା  si ܷ
ି , si 

o iesire ܷ care sunt masurate fata de masa. AO este sensibil numai la diferenta intre potentialele 
ܷ
ା  si ܷ

ି  si nu la fiecare potential in parte. Simbolul unui amplificator operational este prezentat 
in figura 2.  

Deoarece tensiunile de intrare si de iesire pot lua atat valori pozitive cat si negative, AO 
necesita doua surse de alimentare ܧା si ିܧ. In situatia in care pe una din intrari, de exemplu ܷ

ା , 
se aplica un semnal, cealalta intrare fiind conectata la masa, la iesire se obtine un semnal in faza 
cu cel de la intrare. In acest caz intrarea se numeste neinversoare „+”, iar in cazul in care pe 
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cealalta intrare ܷ
ି , se aplica un semnal, prima intrare fiind conectata la masa, la iesire se obtine 

un semnal in antifaza cu semnalul de la intrare, intrarea in acest caz numindu-se inversoare „-”. 
Exista amplificatoare operationale cu o singura intrare (inversoare) si deasemenea, 
amplificatoare operationale cu doua iesiri oferind semnale in antifaza. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figura 2. Simbolul amplificatorului operational 

 
Datorita performantelor sale amplificatorul oparational tipic se apropie foarte mult de 

model ideal de amplificator operational. Amplificatorul Operational ideal (AOI) se 
caracterizeaza prin: 

- amplificare diferentiala A0 infinita; 
- amplificare pe mod comul AMC nula; 

- factorul de rejectie pe modul comun FMC= 
Aబ

AMC
 infinit; 

- impedanta de intrade Zd infinita; 
- impedanta de intrade Z0 nula; 
- tensiunea de decalaj nula. 
 
In figura 3 este prezenta amplificatorul ideal cu reactie exterioara (in bucla inchisa), 

excitat la intrarea inversoare cu tensiunea U1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Amplificatorul operational ideal 
 
Considerand Zd=∞, A0, Z0=0; AMC=0; UD=0; se poate scrie: 
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U ൌ  െ AUୢ 
Iଵ ൌ Iଶ 

sau 
Uଵ െ Uୢ

U୧
ൌ  

Uୢ െ U

U୰
 

  
Daca se elimina Ud rezulta U ൌ  Z౨

Z
 Uభ

ଵା భ
Aబ

ሺଵାZ౨
Z

ሻ
 si deoarece ܣ ب ሺ1  ೝ


ሻ expresia tensiuni de 

iesire pentru amplificatorul operational ideal in bucla inchisa excitat la intrarea inversoare este: 
 

܃ ൌ  െ ܚ܈
ܑ܈

܃ . (*) 

 
!!!!!!  In realitate datorita unor nesimetrii inerente, la iesire apare un semnal chiar daca 
diferenta U1 - U2=0. Astfel tensiunea la iesirea amplificatorului va fi de forma: 
 

ܷ ൌ ௗሺܣ ଵܷ െ ܷଶሻ  ெሺܣ  ଵܷ  ܷଶሻ/2 
 
In care: Ad - este amplificarea diferentiala; 
  AMC - amplificarea pe mod comun (al semnalului comun); 
Pentru un amplificator reusit trebuie ca AMC>> Ad. Aceasta calitate se pune in evidenta cu 
ajutorul factorului de rejectie pe mod comun, care se defineste ca: 
 

ோெܨ ൌ 
ಾ

. 
 

Pentru amplificatorul operational real fara reactie exterioara (in bucla deschisa) tensiunea la 
iesire este data de expresia: 
 

ܷ ൌ ܷௗܣ  ெܷெܣ  ܷௗ 
 
unde: A0 – amplificarea diferentiala in bucla deschisa; 
         AMC – amplificarea pe modul comun in bucla deschisa; 
        Ud=U1-U2 – tensiunea de excitatie pe modul diferential; 
        UMC=(U1+U2)/2 – tensiunea de excitatie pe modul comun; 
        Ud – tensiunea de decalaj care apare la iesire cand tensiunile de la intrare sunt nule; 
 

2. TIPURI DE CIRCUITE OPERATIONALE 
 

Cu ajutorul amplificatoarelor operationale se pot efectua operatii matematice intre 
marimile reprezentate de tensiuni: adunarea, scaderea, iinmultirea cu constante, dar mai ales 
derivarea si integrarea lor in raport cu variabila timp. 

Astfel pentru forme particulare ale impedantelor de intrare Zi si de reactie Zr expresia (*) 
caracterizeaza diferite tipuri de circuite operationale realizate cu amplificatoare operationale. 
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a. Circuitul operational inversor (invertor), figura 4. 
 

Daca Zi=Ri si Zr=Rr, tensiunea de iesire are expresia: 
 

܃ ൌ  െ 
ܚ܀

ܑ܀
 ܃

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.Circuitul operational inversor (invertor), 
 

Acest amplificator este util pentru schimbarea semnului semnalului de la intrare (in regim 
sinusoidal produce defazarea cu 180) si pentru micsorarea impedantei de intrare. 

 
b. Circuitul operational sumator, figura 5. 
 
Daca impedantele de intrare si de reactie sunt rezistente pe baza teoremei superpozitiei 

raspunsul amplificatorului va fi de forma: 
 

U ൌ  െ R୰ ൬
Uଵ

Rଵ


Uଶ

Rଶ


Uଷ

Rଷ
൰ 

Daca Rr=R1=R2=R3 rezulta ca: 
 

܃ ൌ െ ሺ܃  ܃   ሻ܃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.Circuitul operational sumator  
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c. Circuitul operational neinversor, figura 6 
 
Urmarind configuratia circuitului se poate scrie  
 

Iଵ ൌ
Uభି Uబ

Aబ
Rభ

ൌ Iଶ si U ൌ ሺRଵ  RଶሻIଵ 
 

U ൬1 
Rଵ  Rଶ

RଵA
൰ ൌ

Rଵ  Rଶ

Rଵ
Uଵ 

 
Deoarece R1A0>>R1+R2 expresia tensiuni la iesire este: 
 

܃ ൌ
܀  ܀

܀
 ܃

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Circuitul operational neinversor 
 

d. Circuitul operational repetor, figura 7 
 

Schema repetorului constituie un caz particular al circuitului neinversor, cand R1= ∞ si R2 
= 0, raspunsul avand forma : 
 

܃ ൌ  ܃
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Circuitul operational repetor 
 

Repetorul cu amplificator operational prezinta amplificare practic egala cu unitatea si 
inpedanta de intrare foarte mare, fiind utilizat ca adaptor de impedanta. 
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e. Circuitul operational de integrare, figura 8 
 

Daca Zi = R1 si Z୰ ൌ ି୨
னC౨

  expresia (*) devine: 
 

܃ ൌ െ
܃

ܑ܀ܚ۱ܒ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Circuitul operational de integrare 
 
Deci semnalul de la iesire este proportional cu  integrala in timp a semnalului de la 

intrare. 
 

f. Circuitul operational de derivare, figura 9 
 

Daca Z୧ ൌ ି୨
னC

  si Zr=Rr expresia (*) devine: 
 

܃ ൌ  ܃ܚ܀۱ܑܒ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Circuitul operational de derivare 
 

Deci semnalul de la iesire este proportional cu derivata in raport cu timpul a semnalului 
de la intrare. 
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g. Circuitul comparator de tensiune cu amplificator operational, figura 10 
 

Cel mai simplu montaj cu amplificator operational sensibil la diferenta a doua tensiuni de 
excitatie este prezenta mai jos. Semnalul U1 excita montajul dupa o schema de amplifcator 
inversor, iar semnalul U2 dupa o schema de amplificator neinversor.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Circuitul comparator de tensiune cu amplificator operational 
 
Considerand amplidicatorul operational ideal pe baza teoremei superpozitiei rezulta ca: 
 

UሺUଵሻ ൌ െ
Rଶ

Rଵ
Uଵ 

si 

UሺUଶሻ ൌ
Rଵ  Rଶ

Rଵ
  

Rସ

Rଷ  Rସ
 Uଶ ൌ

Rସ

Rଷ
  

1  Rଶ
Rଵ

1  Rସ
Rଷ

  Uଶ . 

Daca, 
Rସ

Rଷ
ൌ

Rଶ

Rଵ
 , ሺככሻ 

Raspunsul va fi de forma: 

,܃ሺ܃ ሻ܃ ൌ ሻ܃ሺ܃  ሻ܃ሺ܃ ൌ െ
܀

܀
ሺ܃ െ  .ሻ܃

Indeplinind conditia (**) schema rspunde doar la diferenta tensiunilor de intrare, 
comportandu-se ca un amplificator diferential. 

 
3. PROCEDEUL EXPERIMENTAL. 
 
In laborator se va realiza circuitul din figura 11 utilizandu-se urmatoarele piese si 

echipamente: 
- placi de dezvoltare circuit (breadboard); 
- amplificatoare operationale βA 741 sub forma de capsula DIP; 
- rezistori si condensatori; 
- surse duble de curent continuu de 30 Vcc. In circuit se va aplica o tensiune de 10 Vcc; 
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- generatore de semnal de 2MHz. In circuit se va aplica un semnal sinusoidal variabil 
10Hz ÷ 100kHz; 

- osciloscope numerice; 
- fire pentru realizarea conexiunilor. 
Se va pune in evidenta, pe rand, circuitele prezentate anterior si se vor calcula tensiunile 

de iesire U0 si Amplificarea pentru fiecare circuit. 
 

Frecventa [Hz] Tensiunea de iesire U0 Amplificarea 
100   
200   
300   
400   
500   

 
 

 

 
 

Figura 11. Schema necesara exemplificarii circuitelor operationale. 
 

 
Bibliografie: 
 
1.S. Harghel, M. Mart, A. Simion, si alti, Electrotehnica si electronica industriala, Institutul 
politehnic Iasi, 1984. 
2. M. P. Dinca  Electronica- Manualul studentului, Capitolul 15 Amplificatoare operationale, 
Editura Universitatii din Bucuresti, Bucuresti, 2003 
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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 6 
 

PORTI LOGICE 
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 
Circuitele integrate au o mare raspandire in electronica si telecomunicatii si nu in cele din 

urma in viata de zi cu zi. Chiar daca esre vorba de electronica medicala sau de cea auto, de 
automatica, circuitele integrate joaca un rol important in functionarea aparatelor electronice. Cel 
mai simplu astfel de integrat contine porti logice, care la randul lor au in componenta 
tranzistoare, diode, rezistoare si condensatoare.  

In figura 1 este prezentata structura interna si semnificatia pinilor pentru un circuit 
integrat MMC 4011 E avand tensiunea de alimentare de 15 Vcc, realizat in tehnologie CMOS, 
sub forma de capsula. Acest circuit contine patru porti logice “SI-NU”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Circuit integrat MMC 4011 E si structura interna 

 
Functionarea circuitelor logice este descrisa matematic prin functii logice, cu ajutorul 

algebrei logice (booleene). În algebra booleană sunt două constante: 0 şi 1. În funcţie de tipul de 
logică folosit, de tehnologia utilizată, materializarea celor două constante se obţine prin niveluri 
de semnal bine stabilite. Astfel semnalele pot ocupa 2 starii: „HIGH” –SUS si „LOW” – JOS. In 
logica binara se atribuie unui semnal aflat in starea H valoarea logica 1, iar unui semnal aflat in 
starea L valoarea logica 0. De exemplu, valoarea 0 logic se poate obţine prin simpla legare la 
masă a intrărilor unui circuit numeric.  

Variabilele logice pot lua una din cele două valori, 0 sau 1. O variabilă care nu este 0, va 
fi obligatoriu 1 şi reciproc. Este important de reţinut faptul că 0 şi 1 nu reprezintă două 
numere, ci stări sau niveluri logice. O serie de sinonime desemnează cele două stări logice 
posibile, cele mai folosite fiind prezentate în tabelul următor.  
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Tabelul 1. Sinonime pentru starea logică 0, respectiv 1 
Denumirea în limba română Denumirea în limba engleză 

Starea logica 0 Starea logica 1 Logic 0 Logic 1 
Fals Adevarat Fals True 
JOS SUS LOW HIGH 
NU DA NO YES 

Oprit Pornit Off On 
 

2. FUNCTIILE LOGICE ELEMENTARE 
 
Sistemele logice combinaţionale, oricât de complicate ar fi, se realizează cu porţi logice 

elementare. O poartă logică elementară implementează o funcţie logică cu cel mult 2 intrări. 
Astfel, funcţiile elementare sunt “ŞI”, “SAU”, “NU”, “SAU-Exclusiv”, sau negările lor: “ŞI-
NU”, “SAU-NU”. Pe un circuit integrat se găsesc 1, 2, 3, 4, 6 porţi logice, în funcţie de numărul 
de intrări. 

 
a. Poarta logica NU. Negarea 
 
Cea mai simplă operaţie logică elementară operează cu o singură variabilă de intrare. 

Operaţia elementară NU aplicată variabilei binare A se notează: 
 

࢟ ൌ  
 

şi se citeşte “y este (egal) cu A negat” sau “y este (egal) cu non A”. Poarta logică care 
îndeplineşte funcţia NU (negare) se numeşte inversor: 
 
 
 
 
 

Figura 2 Poarta logica NU 
 

Tabelul 2. Tabelul de adevăr 
A y 
0 1 
1 0 

 
Cerculeţul din figură este asociat inversării, triunghiul fiind consacrat amplificării 

neinversoare a semnalului, amplificare evident în putere în acest caz. Circuitul are o singură 
intrare şi o singură ieşire şi se numeşte circuit inversor, de negare, sau de complementare. 

În practică se utilizează şi operatori neinversori. Un asemenea circuit mai este denumit 
buffer sau etaj tampon. Rolul său este de amplificare în curent (şi implicit în putere). 

 
b. Poarta logica SI. Conjunctia 

 
Operaţia elementară ŞI între variabilele binare A şi B se notează: 
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࢟ ൌ    
 

şi se citeşte “y este (egal cu) A ŞI B”. Punctul din expresia logică ŞI nu trebuie confundat cu 
semnul înmulţirii – operaţia aritmetică de înmulţire şi operaţia logică ŞI sunt chestiuni 
diferite. Confuzia poate fi sporită de tabelul de adevăr al operaţiei ŞI, care este identic cu cel al 
operaţiei de înmulţire. Poarta ŞI este un circuit cu cel puţin 2 intrări şi o singură ieşire, ieşirea 
circuitului fiind 1 atunci când toate intrările sunt 1 logic. 
 

 
 
 
 

Figura 3. Poarta ŞI cu două intrări 
 

Tabelul 3. Tabelul de adevăr pentru poarta SI 
A A y 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
c. Poarta logica SAU. Disjunctia 

 
Operaţia elementară SAU între variabilele binare A şi B se notează: 
 

࢟ ൌ    
 
şi se citeşte “y este (egal) cu A SAU B”. Semnul “+” din expresia logică SAU nu trebuie 
confundat cu semnul adunării – operaţia aritmetică de adunare şi operaţia logică SAU sunt 
chestiuni diferite. Tabelul de adevăr al operaţiei SAU nu mai este identic cu cel al adunării, 
deoarece în algebra booleană nu se poate depăşi valoarea 1. Adică 1 + 1 = 1 (aici semnul + 
indică operaţia logică SAU), pe când 1 +1 = 2 în aritmetică. Acest lucru este valabil şi pentru 
operaţia SAU între mai multe variabile, de exemplu 1 + 1 + 1 = 1. Poarta SAU este cu cel puţin 2 
intrări şi o singura ieşire.  

Circuitul funcţionează astfel: nivelul de tensiune la ieşirea circuitului corespunde lui 1 
logic atunci când cel puţin uneia dintre intrări i se aplică un nivel de tensiune ce corespunde lui 1 
logic, adică ieşirea este 1 logic dacă cel puţin una dintre intrări este 1 logic.  

 
 

 
 
 
 

Figura 4. Poarta SAU cu două intrări 
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Tabelul 4. Tabelul de adevăr pentru poarta SAU 

A A y 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

 
d. Poarta Logica SI-NU. Negarea conjunctiei 

 
Operaţia elementară SI-NU între variabilele binare A şi B se notează: 
 

࢟ ൌ    
 

şi se citeşte “y este (egal cu) A ŞI B negat”. Poarta ŞI-NU se obţine din combinarea porţilor 
elementare prezentate anterior. Circuit are cel puţin 2 intrări şi o singură ieşire, ieşirea circuitului 
fiind 0 atunci când toate intrările sunt 1 logic. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Poarta ŞI-NU cu două intrări 
 

Tabelul 5. Tabelul de adevăr pentru poarta ŞI-NU 
A A y 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
e. Poarta logica SAU-NU. Negarea disjunctiei. 

 
Operaţia elementară SAU-NU între variabilele binare A şi B se notează: 
 

࢟ ൌ    
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şi se citeşte “y este (egal cu) A SAU B negat”. Poarta SAU-NU se obţine din combinarea porţilor 
elementare prezentate anterior. Circuit are cel puţin 2 intrări şi o singură ieşire, ieşirea circuitului 
fiind 1 atunci când toate intrările sunt 0 logic. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Poarta SAU-NU cu două intrări 
 

Tabelul 6. Tabelul de adevăr pentru poarta SAU-NU 
A A y 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

 
f. Poarta logica SAU-EXCLUSIV 

Poarta logica SAU EXCLUSIV este o funcţie compusa care pot fi implementate cu ajutorul 
porţilor ŞI, SAU, NU. Funcţia SAU-EXCLUSIV între variabilele binare A şi B este  

ݕ ൌ ْܣ ܤ ൌ ܣ  ܤ  ܣ ڄ ܤ ൌ ܣ ڄ ܤ  ܣ ڄ  ܤ
 
şi se citeşte “y este (egal) cu A SAU-EXCLUSIV B”. Simbolul porţii şi tabelul de adevăr aferent 
sunt prezentate în figura si tabelul 6. Poarta SAU-EXCLUSIV are 2 intrări şi o singură ieşire, 
care este 1 logic doar dacă cele 2 intrări au valori logice complementare.  
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Poarta SAU-EXCLUSIV cu două intrări 
 

Tabelul 7. Tabelul de adevăr pentru poarta SAU-EXCLUSIV 
A A y 
0 0 0 
0 1 1 
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1 0 1 
1 1 0 

 
g. Teoremele lui De Morgen. Reprezentari echivalente 
 
Teoremele lui De Morgan sunt frecvent utilizate în algebra booleană. Ele sunt reluate aici 

pentru cazul a doua variabile:  
 

ܣ  ܤ ൌ ܣ   ܤ
 ܣ  ܤ ൌ ܣ    ܤ

 
Ca o consecinţă directă a acestor teoreme, poarta „SAU-NU” este echivalentă cu poarta 

“ŞI-NU” care operează cu aceleaşi variabile de intrare. Este bineînţeles vorba despre aceeaşi 
poartă, cu deosebirea că reprezentarea normală este indicat a se folosi cu variabile de intrare 
active SUS, pe când cea echivalentă este potrivită la semnalele active JOS.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Reprezentarea teorenei lui De Morgan 
 
 
3. PROCEDEUL EXPERIMENTAL 
 
Se vor utiliza urmatoarele piese si echipamente: 
- placi de dezvoltare circuit (breadboard); 
- circuit integrat MMC 4011 E sub forma de capsula DIP; 
- surse duble de curent continuu de 30 Vcc. In circuit se va aplica o tensiune de 5 Vcc; 
- osciloscope numerice; 
- fire pentru realizarea conexiunilor. 
Cu ajutorul circuitului integrat MMC 4011 E se va pune in evidenta, pe rand, toate portile 

logice prezentate anterior si se vor vizualiza pe osciloscop semnalul de intrare si de iesire 
completandu-se tabelul de adevar aferent. 

In laborator se va realiza circuitul din figura 9. 
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Figura 9. Schema necesara realizarii portilor logice. 
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ELECTRONICA 
 

Lucrarea 7 
 

CIRCUITE BASCULANTE 
 
 

1. GENERALITĂŢI 
 

În această lucrare se studiază cele mai importante circuite basculante echipate cu 
tranzistoare. Circuitele basculante fac parte din categoria circuitelor de impulsuri şi sunt 
caracterizate printr-un număr de stări stabile sau cvasistabile, viteză foarte mare de trecere 
(basculare) de la o stare stabilă la alta fiind determinatp exclusive de parametrii şi structura 
circuitelor respective. 

După numărul stărilor stabile, respectiv cvasistabile, distingem circuite basculante 
bistabile (denimute şi triggere), monostabile şi astabile. 

 
2. TIPURI DE CIRCUITE BASCULANTE 
 
A. Circuite basculante bistabile sunt de două tipuri: circuit basculant bistabil simetric 

(trigger simetric), şi circuit basculant Schmitt (trigger Schmitt). 
La circuitul basculant bistabil simetric figura 1, care prezintă două stări de echlibru stabil, 

bascularea are loc prin aplicarea din exterior a unor impulsuri de durată scurtă, cu front abrupt şi 
polaritate convenabilă, care să deschidă tranzistorul blocat. Aici, variaţia de tensiune din circuitul 
de colector al unui tranzistor se transmite bazei celuilalt transistor prin divizorul rezistiv R1, RB2 
respectiv R2, RB1. 

 
 

Figura 1. Circuit basculant Schmitt 
 
În regim static, cele două tranzistoare se află totdeauna în stări opuse: când unul conduce, 

celălalt este blocat. Rezistorul R1, respective R2, serveşte la realizarea reacţiei positive, iar 
Condensatorul C1, respective C2, are rolul de a accelera procesul de basculare. Grupul format din 
rezistorul RE şi Condensatorul CE realizează polarizarea pozitivă automată a bazelor celor două 
tranzistoare. 
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În ipoteza că, la început, tranzistorul T1 conduce, curentul său de emitor determină o 
cădere de tensiune cu polaritatea indicată la bornele grupării RECE, care duce la o polarizare 
pozitivă (de blocare) a bazei tranzistorului T2 prin divizorul R1, RB2. De la colectorul 
tranzistorului T2, blocat, pe baza tranzistorului T1 se aplică tensiunea –EC prin intermediul 
divizorului R2, RB1, ceea ce confirm starea lui de conducţie. 

Admitând că se utilizează tranzistoare de tip p-n-p, ca în figura 1, bascularea circuitului 
are loc dacă se aplică impulsuri negative pe baza tranzistorului blocat sau impulsuri positive pe 
baza tranzistorului care conduce. Aceste impulsuri, modificând starea de conducţie a 
tranzistorului pe baza căruia se aplică, modifică şi starea celuilalt, printr-un process foarte rapid 
(accelerat de condensatoarele C1 şi C2), noua stare fiind stabilă, ca şi cea iniţială. 

Evident, bascularea se poate realize şi prin aplicarea de impulsuri de tensiune pe 
colectoarele tranzistoarelor. Totuşi, intervenţia pe bază este recomandabilă întrucât, fiind însoţită 
şi de o amplificare în current, necesită impulsuri de tensiune mai mici. 

Circuitul basculant bistabil este utilizat ca circuit de memorie, circuit de numărare sau 
circuit pentru divizarea frecvenţei, Astfel de utilizări au largi aplicaţii în electronică industrială, 
automatică şi tehnica de calcul.  
 

B. Circuit basculant monostabil se caracterizează prin două stări, dintre care una de 
echilibru, iar cealaltă instabilă (cvasistabilă).Starea stabilă poate dăinui un timp nelimitat, până la 
aplicarea din exterior a unei comenzi cu un semnal adecvat, ceea ce determină un proces de 
basculare şi trecerea circuitului în starea instabilă, în care rămâne un interval finit de timp, 
determinat numai de parametrii circuitului şi de tensiunile de polarizare, după care, în mod 
automat (fără semnal din exterior), are loc o nouă basculare şi circuitul revine în starea iniţială de 
echilibru stabil. 

În figura 2 este prezentată schema electrică de principiu a circuitului basculant 
monostabil cu cuplaj colector-bază, si formele de undă ale semnalului de comandă U1 şi al 
căderilor de tensiune pe colectoarele tranzistoarelor T1 şi T2. 

 

 
 

Figura 2. Circuitului basculant monostabil cu cuplaj colector-bază 
 

Din figura 2 se obseră că circuitul basculant monostabil nu este simetric; partea din 
stânga (obţinută în ipoteza că figura ar fi secţionată după axa trasată cu linie-punct) este jumătate 
dintr-un circiut basculant stabil, iar partea din dreapta este jumatatea dintr-un circuit basculant 
bistabil.  
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În starea iniţială stabilă, la aplicarea tensiunii de alimentare EC, tranzistorul T1 este blocat 
iar T2 conduce la saturaţie, încât potenţialul din colectorul T2 este neglijat (deci tensiunea de 
ieşire este practic nulă). 

Prin rezistorul Rc1 şi jocţiunea emitorului, deschisă, a tranzistorului T2, condensatorul C 
(de temporizare) se încarcă la o tensiune egală cu EC, polaritatea fiind cea din figura. La 
aplicarea prin dioda D a unui impuls negativ u1 pe baza tranzistorului T1, aceasta intră în 
conducţie, tensiunea de colector uc1 variază printr-un salt pozitiv care se transmite prin 
condensatorul C pe baza tranzistorului T2 şi acesta iese din saturaţie. Pe colectorul tranzistorului 
T2 apare un salt negativ de tensiune care se aplică pe baza tranzistorului T1 prin divizorul rezistiv 
R1, R2. Se produce un proces tranzitoriu în avalanşă, în urma căruia tranzistorul T1 se deschide la 
saturaţie iar T2 se blochează. 

În timpul cât durează această stare cvasistabilă, condensatorul C se descarcă prin 
rezistenţa RB2 şi tinde să se încarce tot la valoarea tensiunii de alimentare EC, dar cu polaritarea 
inversată. În momentul când tensiunea pe condensatorul C devine egală cu tensiunea de 
deschidere a tranzistorului T2, acesta se deschide, iar circuitul trece din salt din starea 
cvasistabilă în starea stabilă (iniţială). 

Intervalul de timp în care condensatorul de temporizare C se reîncarcă prin rezistenţa de 
colector RC1 constituie timpul de revenire în starea iniţială şi se calculează cu relaţia: 

 

( ) 153 Crev
CRt ∗−=  

 
Circuitele besculante monostabile se utilizează frecvent în scheme de formare a 

impulsurilor dreptunghiulare cu durata dată, în relee electronice de timp, ca elemente de 
momorei temporară şi de întârziere a unor impulsuri. 

 
C. Circuitele basculante astabile, cunoscute şi sub denumirea se multivibratoare, n-au 

nici o stare de echilibru stabil, ci basculează continuu, automat, de la o stare echilibru instabil 
(cvasistabil) la alta, figura 3. 

 
 

Figura 3. Circuit basculant astabil 
 

Comparând schema multivibratorului, figura 3 cu cea a circuitului basculant bistabil 
simetric figura 1, se observă ca rezistoarele (cuplajele de curent continuu) din schema 
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bistabilului au fost înlocuite cu condensatoare (cuplaje de curent alternativ), iar bazele 
tranzistoarelor din circuitul astabil se polarizează negativ prin rezistoarele RB1 şi RB2, pentru ca 
ambele tranzistoare să poată conduce simultan în momentul iniţial. 

Procesele tranzitorii de încărcare şi descărcare a condensatoarelor C1 şi C2 conduc la 
formele de undă ale tensiunilor reprezentate în figura 3. 

La multivibratoarele simetrice (cu RC1=RC2=RC, RB1=RB2=RB şi C1=C2=C) durata de 
blocare este aceeaşi pentru ambele tranzistoare, adică: 

 

τ69,069,0
221 =≈== CRTtt B  

 
unde CRB=τ  este constanta de timp a circuitului de descărcare a condensatorului C de reacţie 
pozitivă. Rezultă că, la multivibratoarele simetrice frecvenţa de repetiţie a impulsurilor este: 
 

BCRttT
f

38,1
111

21

≈
+

==  

 
iar amplitudinea impulsurilor, cu aproximaţiile făcute, este egală cu tensiunea de alimentare EC. 
 Deoarece la începutul descărcării condensatorului tensiunea între colector şi bază la 
tranzistorul blocat este practic egală cu dublul tensiunii de polarizare a joncţiunii colectorului 
(UCB≈2EC), tranzistoarele folosite la realizarea multivibratorului trabuie să indeplinească condiţia 
UCB max>2EC. 

Uzual, la multivibratoarele simetrice, RC = 1-3 kΩ iar RB ≤ βRC, unde β este factorul de 
amplificare în curent al tranzistorului (în conexiune EC). 

Întrucât produce la ieşire un semnal de formă aproximativ dreptunchiulară şi frecvenţă 
fixă, circuitul basculant astabil are largi aplicaţii în tehnica circuitelor logice (tehnica de calcul) 
şi în numeroase instalaţii de automatizare, fiind utilizat în special pentru generarea semnalelor de 
sincronizare sau de tact. 

De asemenea, multivibratoarele sunt larg utilizate şi cu rol de „sintetizoare electornice”, 
în care caz ele generează semnale electrice cu caracteristici impuse de diverse aplicaţii. Uneori 
este necesar ca, după sintetizare, semnalul electric generat de circuitul basculant astabil să fie 
amplificat şi apoi convertit într-un semnal acustic. 

 
2. PROCEDEUL EXPERIMENTAL 
 
Se vor utiliza urmatoarele piese si echipamente: 

- platforme experimentale; 
- osciloscoape; 
- generatorul de semnale sinusoidale; 
- surse de tensiune de 30Vcc; 
- fire pentru realizarea conexiunilor. 

 
Se va realiza un circuit trigger Schmidt cu montajul ca in figura 4.  
Folosind schema platformei figura 8, realizati un circuit de tip trigger Schmidt. Comanda 

acestuia se realizeaza cu tensiune sinusoidala. Conectati alimentarea, reglati sursa de tensiune la 
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24VCC, amplitudinea semnalului de la generatorul de semnal sinusoidala la 10V, iar frecventa la 
1kHz. Vizualizati pe osciloscop semnalul la borna 5. Apoi mutati sonda oscoloscopului la borna 
4 si vizualizati semnalul sinusoidal de comanda, sub cel de iesire. Variati frecventa semnalului 
de intrare intre 100Hz si 10kHz, iar apoi amplitudinea lui intre 1V si 10V si urmariti semnalul de 
iesire. 
 

 
 

Figura 4. Montajul pentru circuitul trigger Schmidt 
 

Se va realiza un circuit astabil (generator de impulsuri) cu montajul ca in  figura 5.  
Folosind schema platformei realizati un circuit de tip astabil. Conectati alimentarea, 

reglati sursa de tensiune la 24VCC, si urmariti pe osciloscop semnalul la borna 5 care trebuie sa 
fie dreptunghiular. Reglati R9si R12 astfel incat pauza dintre impulsuri sa fie egale. Observati 
becul H1. 

Reglati din nou R9 si R12 asimetrizand intr-un sens si altul impulsurilesi observati din nou 
becul. Scurcircuitati bornele 3 cu 8 si 7 cu 6 si veti observa crestrea sensibila a duratei 
impulsurilor care nu se mai pot vizualiza pe osciloscop intr-un mod coerent, dar pot fi observate 
cu ajutorul becului H1. 
 

 
 

Figura 5. Montajul pentru circuitul astabil (generator de impulsuri) 
 

Se va realiza un circuit monostabil (circuitul de temporizare) cu montajul ca in figura 
6. Folosind schema platformei realizati un circuit de tip monostabil. Conectati alimentarea, 
reglati sursa de tensiune la 24VCC, si apasati pe butonul B1 si observati becul H2 care se va 
aprinde pentru o anumita durata de timp (durata de temporizare)cat dureaza impulsul monostabil. 
Se regleaza durata acestuia cu ajutorul potentiometrului R25. 
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Figura 6. Montajul pentru circuitul monostabil (circuitul de temporizare) 
 

Se va realiza un circuit bistabil (memorie) cu montajul ca in figura 7.  
Folosind schema platformei realizati un circuit de tip bistabil. Conectati alimentarea, 

reglati sursa de tensiune la 24VCC, si apasati pe butonul B3 si veti observa ca becul H3 se stinge. 
Apasati butonul B2 si veti observa ca becul H3 se aprinde. 
 

 
 

Figura 7. Montajul pentru circuitul bistabil (memorie) 
 

 
 

Figura 8. Configuratia platformei experimentale 
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