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DISPOZITIVE ELECTRONICE

1. INTRODUCERE IiN ELECTRONICA
1.1. COMPONENTE DE CIRCUIT

In perioada actuali de dezvoltare, electronica ocupa un loc foarte important, fiind
prezentd in toate domeniile activitatii umane. Electronica a inceput ca o ramura a electrotehnicii -
numindu-se ,electrotehnica curentilor slabi”, avind ca domeniu principal de actiune
telecomunicatiile. Datoritd avantajelor oferite de miniaturizare, amplificare, memorare, viteza de
calcul, precum si de posibilitatile de automatizare, electronica poate satisface orice cerinta.
Diversitatea si pretentiile sunt tot mai mari, astfel cd este necesar sa se creeze echipamente cu
functiuni specifice prin interconectarea corespunzatoare a unor componente performante.
Realizarea echipamentelor electronice a inceput prin utilizarea componentelor discrete, conectate
in circuite care sa realizeze functiile dorite. Dezvoltarea actuala a electronicii a permis realizarea
unor functii, direct cu ajutorul dispozitivelor electronice speciale.

Se definesc urmatoarele notiuni:

1. Circuitul electric — succesiune de medii conductoare prin care circuld curent electric,
care realizeaza o anumita functie in cadrul unui montaj complex. Este caracterizat de parametrii
de circuit (rezistenta, inductivitate, capacitate). Acesta contine mai multe componente discrete.

Termenul de circuit se poate asocia cu:

e (Circuit integrat — grup de elemente electronice conectate inseparabil, capabil sa

indeplineasca una sau mai multe functii. Poate fi:
» analogic (marimea de iesire variaza cu marimea de intrare);
» numeric (circuitul foloseste cele doua nivele, ale codului binar, 0 si 1).

e Circuit activ — este circuitul care contine cel putin un element activ.

o Circuit pasiv — circuitul care nu contine nici o sursa de energie.

Tehnica de realizare a circuitelor electrice a evoluat, ajungandu-se de la tehnologia de
fabricare a circuitelor cu tuburi electronice la tehnologia microelectronicii (realizarea de circuite
integrate monolitice), de concentrare a unui numar mare de elemente de circuit intr-un volum
redus.

Realizarea unui circuit electronic implicd stabilirea functiunilor circuitului si
interconectarea elementelor componente pentru realizarea acestor functiuni. De asemenea, este
necesara anticiparea comportdrii circuitelor obtinute prin aceastd interconectare, prin realizarea
modelului matematic pe schemele echivalente ale componentelor fizice din cadrul circuitului,
operatii obtinute prin modelare si simulare.

2. Componente electronice. Clasificare

In cadrul circuitelor electronice, in functie de modul in care intervin, se deosebesc
urmatoarele tipuri de componente:

e Componente electronice pasive

e Componente electronice active

2.1. Componentele electronice pasive

Sunt elemente de circuit care pot indeplini functii de prelucrare a semnalelor elecrice,
precum filtrare, integrare, derivare. Astfel de componente nu pot actiona asupra energiei
semnalelor. Componentele pasive se impart, la randul lor, in:

e Componente pasive de tip dipol (circuite uniport): rezistoare, bobine, condensatoare,

diode semiconductoare;
e Componente pasive de tip circuite diport: linia lunga si linia de Intarziere;
e Componente pasive de tip circuite n-port: transformatoare electrice.



2.2. Componentele electronice active

Spre deosebire de componentele pasive, acestea sunt capabile sa modifice energia
semnalului. Se gasesc cel mai des in circuitele de comanda, afisare, inregistrare. Se mai intalnesc
sub denumirea de dispozitive semiconductoare. Astfel de componente functioneazd atunci cand
sunt alimentate, ele consumand energie de la o sursd electrici. Un exemplu de astfel de
componenteil reprezinta tranzistoarele.

Componentele active sunt componente neliniare de circuit.

3. Semnale electronice
In circuitele electrice semnalele se manifestd ca variatii ale marimilor:
e Tensiune u(t);
e Curent i(t).
La randul lor pot fi - constante;
- variabile.
Cele mai des intalnite in circuitele electrice sunt semnalele continue si alternative

(figural.l).
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Fig. 1.1 Semnale electrice: a. continue; b. alternative

Pentru un semnal alternativ, x(t) se definesc urmatoarele:
1. Valoare instantanee:

x(t)= X\/Esin(a)-ti(p)
pentru care:

Xn=X \/3 valoarea maxima a semnalului;

o= 2nf viteza unghiulara;

ffrecventa semnalului;

¢ unghiul de defazaj intre doud marimi ale aceluiasi circuit.

2. Valoarea medie pe o perioada:
T

1
X . =—[x(t)d
i =7 01

3. Valoarea efectiva:

X = /%E[x(z)]z dt



Aparatele de masura, in general, pun in evidentd valoarea efectiva a semnalului.
De asemenea, pentru un circuit electric se definesc:

4. Puterea electrica:

e Puterea la borne (instantanee)

pt) = u(t)i(t)
e Puterea medie:
JEA
P, = - g u(t)-i(t)dt

4. Surse de semnale

Semnalele electrice sunt obtinute in urma introducerii in circuit a uneia sau mai multe
surse de semnale. Sursele se clasifica in:

1. Surse de tensiune

2. Surse de curent

La randul lor acestea pot fi: - ideale;
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Fig.1.2. Surse de semnal: a. sursa de curent reald; b. surse de curent - simbol;
c. sursa de tensiune reald; d. surse de tensiune - simbol;

In figura 1.2 se prezinti citeva simboluri ale surselor. Sursele ideale sunt parti
componente ale circuitelor utilizate in modelarea matematica a acestora. In montajele practice
ele nu existd. Sursele ideale de tensiune sunt elemente de circuit care au tensiunea la borne
independenta de curentul prin acestea. Sursele ideale de curent sunt cele la care curentul ce le
strabate este independent de tensiunea la borne.

5. Caracteristicile si parametrii componentelor electronice

In studiul circuitelor electronice pasive intervin termenii:

e Impedanta (in c.a.) sau rezistenta (in c.c.) — raportul tensiune/curent;

e Admitanta (in c.a.) sau conductanta (in c.c.) — raportul curent/tensiune.

In cazul reprezentirii acestora in planurile U-I si I-I sub forma liniard atunci elementele
se numesc liniare. Practic astfel de elemente nu exista.



e Caracteristici electrice: reprezentarea graficdi a dependentei diferitelor marimi

electrice. Pot fi:

» Caracteristici teoretice: aproximeaza functionarea unei componente sau a unui

circuit;

» Caracteristici experimentale: reprezentarea graficd a rezultatelor experimentale.

Acest tip de caracteristica poate fi:
0 Reprezentare prin puncte;
0 Reprezentare continua.

In general, functionarea unei componente este dependenti de una sau mai multe variabile
electrice sau neelectrice. Aceastd dependentd a unei marimi in functie de altd marime conduce la
obtinerea unei familii de caracteristici. Existd mai multe moduri si categorii de caracteristici:

0 Caracteristici si parametri statici, sau de curent continuu;

Caracteristici si parametri de curent alternativ;
Caracteristici $i parametri pentru regim tranzitoriu;
Caracteristici si parametri pentru influenta mediului;
Caracteristici si parametri pentru puterea disipata.

Caracteristicile si parametrii enumerati mai sus sunt cei care se specificd in cataloagele de
specialitate.

In continuare se vor prezenta principalele componente de circuit.

(0]
(0}
o
(0}
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1.2. COMPONENTE PASIVE

In acest capitol se prezinta cateva din componentele de circuit utilizate cel mai des in
aplicatiile electronice.

1.2.1. REZISTOARE

Rezistorul este componenta de circuit cel mai des iIntdlnitd in circuitele electrice.
Principalul parametru al rezistoarelor este rezistenta electrica iar unitatea de masura in sistemul
international este ohm-ul ().

Termenul de rezistentd electricd este in stransd legiturd cu fenomenul de conductie
electrica (curentul electric — miscarea ordonata a purtatorilor de sarcind). Rezistenta electrica este
fenomenul de opunere trecerii curentului electric printr-un conductor. Marimea prin care se poate
masura fenomenul de rezistentd electrica, la un material conductor se numeste rezistivitate
electrica (p) si se madsoara in Q/m.

Pentru un conductor de lungime / si cu o arie a sectiunii S, rezistenta electricd se poate
exprima:

r=P!
S
Simbolul rezistorului este prezentat in figura 1.3. c
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Fig. 1.3 Simbolizarea rezistorului:
a. ideal; b. real

Rezistorul ideal este caracterizat printr-un singur parametru — rezistenta electrica.
In cazul rezistorului real apar inductivititi si capacititi parazite, cu schema reald din
figura 1.3.b.
Pentru rezistorul electric ideal sunt valabile urmatoarele:
e Legea lui Ohm:
Rezistenta electrica este raportul dintre tensiunea electricd aplicatd la bornele
rezistorului si intensitatea curentului determinat prin rezistor.
r=Y
1
e La trecerea curentului electric printr-un rezistor, puterea electricd disipatd se
transforma in putere calorica prin efect Joule:
U2
P=Ul=RI’ = -

Puterea disipata determina incalzirea rezistorului. Aceasta incalzire conduce la stabilirea
unei temperaturi de echilibru termic, dependentd de puterea disipata si de temperatura mediului
ambiant. Dacd temperatura de echilibru termic depdseste temperatura maxima admisibila
prescrisa pentru rezistorul respectiv atunci apar modificari ale proprietatilor acestuia.
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Rezistoarele se utilizeaza in circuitele electrice sub forma divizoarelor de tensiune si
curent (figura 1.4).
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Fig.1.4. a. Divizor de tensiune; b. divizor de curent.

Clasificarea rezistoarelor
1. Dupa marimea curentului pe care-1 suporta:
e Rezistoare pentru curenti slabi;
e Rezistoare pentru curenti tari.
2. Din punct de vedere constructiv:
e Rezistoare fixe;
e Rezistoare variabile:
0 Reglabile;
0 Potentiometre.
. Din punct de vedere al destinatiei:
Rezistoare de uz general;
Rezistoare profesionale.
. In functie de forma caracteristicii:
Liniare;
Neliniare.
0 Termistoare (rezistenta variaza cu temperatura);
O Varistoare (rezistenta variabild cu tensiunea);
0 Fotorezistoare (rezistenta variabila cu iluminarea).
5. Dupa elementul rezistiv utilizat:
Pentru curenti slabi:
O Peliculare;
0 De volum.
e Pentru curenti tari:
0 Rezistoare bobinate;
0 Rezistoare stantate din tabla;
0 Rezistoare spiralate din benzi metalice.
. Dupa posibilitatea conectarii in circuit:
Cu terminale axiale;
Cu terminale radiale;
Circuite integrate hibride;
Arii de rezistoare.

e o O o W

e o o o o
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Marcarea registoarelor
Valoarea rezistoarelor se poate marca in doud moduri:

In clar
Acest mod de marcare este mai rar intdlnit. Se marcheza pe corpul rezistorului
valoarea rezistentei nominale, inclusiv simbolul. Exemple de marcare: 0,1€2; 100€Q.
Diferite coduri:
» Cod numeric-alfanumeric — varianta 1. Pentru rezistoarele cu valori de ordinul
ohmilor, se marcheaza cifrele semnificative cu virgula pusad in mod corespunzator
fara a se inscriptiona simbolul €. Pentru valori nominale mai mari de 1KQ, se
marcheaza cifrele semnificative, iar in locul virgulei se pune simbolul de
multiplicare.Acesta poate fi K, M, s.a. (tabelul 1.1)

Tabelul 1.1
Marcare 2,2 62 1K2 1K M IMS8
Ry [Q] 2,2 62 1200 1000 10° 1,810°

» Cod alfanumeric — varianta 1. Este asemanator cu cel prezentat anterior, cu
diferenta ca pentru rezistentd, in locul virgulei se pune litera R (tabelul 1.2).

Tabelul 1.2
Marcare 2R2 62R 1K2 1KO0 1MO 1M8
Ry [Q] 2,2 62 1200 1000 10° 1,8-10°

» Cod numeric-alfanumeric — varianta 2, utilizat in special pentru marcarea
rezistoarelor SMD sub forma de chip, la care se marcheaza uneori doar rezistenta
nominald, (datoritd dimensiunilor mici). Codul este format din cifrele semnificative
ale rezistentei nominale, litera R pusd 1n locul virgulei pentru valori mici ale
rezistentei si ordinul de multiplicare (puterea lui zece) pentru valori mari ale
rezistentei. Pentru tolerante de +20%, +10% si +5%, sunt necesare doua cifre
semnificative. In cadrul codului se foloseste: x prima cifrd semnificativi; y a doua
cifrd semnificativa; m ordinul de multiplicare.

e Rxy, pentru Ry < 1Q;

e xRy, pentru Ry=1... 9,1Q;

e xyR, pentru Ry = 10...99Q;

e xym, pentru Ry > 100Q.

Pentru tolerante mici de +2,5%, 2% si +1%, etc. sunt necesare trei cifre
semnificative, codul devenind:

e Rxyz, pentru Ry < 1Q;

XRyz, pentru Ry = 1... 9,1Q;

xyRz, pentru Ry=10...99,9Q;

xyzR, pentru Ry = 100...999Q.

xyzm,pentru Ry > 1000Q.

Tabelul 1.3
Marcare | IR2 | 56R | 681 | 913 IR62 | 26R7 1781 | 4873
Ra[ Q] 1,2 |56 [680 |[91-10° | 1,62 |[26,7 1780 | 487-10°

» Cod alfanumeric - varianta 2. Pentru rezistoare SMD de dimensiune foarte mica
se utilizeazd un cod alfanumeric conform tabelelor 1.4 si 1.5

13



Tabelul 1.4

Cod Valoare Cod Valoare Cod Valoare Cod Valoare
0] 100 25 178 49 ila 73 362
02 102 26 182 30 i 74 376
03 105 27 187 51 REM 75 390
4 107 28 191 52 340 76 a0
03 110 20 196 33 45 77 a9
06 113 k11] 200 54 357 73 034
07 115 il 205 35 R1eh] 79 H49
08 118 i2 210 36 iT4 &0 Bias
04 121 KK] 2135 5 383 &1 Ba|
10 124 34 221 58 392 a2z 098
11 127 i3 224 39 402 83 TI5
|2 130 ib 232 il 412 &4 732
13 133 i7 237 il 422 a5 750
14 37 iR 243 a2 432 &0 7ol
15 140 39 249 i3 442 &7 TRT
I & 143 40 255 td 433 T3 &06
17 147 41 261 k] 464 a9 &25
I8 150 42 267 f 475 on &45
19 134 43 274 a7 487 o1 &h6
20 |38 44 280 o] 499 oz &87
2] 162 45 287 o) 511 a3 Q09
22 1635 46 204 T 523 o4 03]
23 69 47 301 71 336 Q3 Q53
24 174 48 309 72 549 Qi a7h6

Tabelul 1.5
Cod literal S R A B C D E F
Multiplicator | 107 | 10" | 10 10' 10° 10° 10* 10°

inseamna Ry=12,4 kQ.

Codul se utilizeazd pentru tolerante de +0,1%, +0,5%, +1%. Aceastd marcare, fata de
varianta anterioara (cod alfanumeric varianta 3) reduce marcarea cu un digit. Exemplu: 10C

Codul culorilor este prezentat in tabelul 1.6. Utilizand codul culorilor se poate marca
rezistenta nominald, toleranta, coeficientul de variatie cu temperatura si uneori fiabilitatea.
Pentru marcarea rezistentei nominale, in functie de toleranta sunt necesare doud sau trei cifre
semnificative. Toleranta si coeficientul de variatie cu temperatura pot fi marcate sau nemarcate.

Ordinea de citire a culorilor este de la capatul cel mai apropiat (figura 2.4 a si b) sau

ultima culoare este de aproximativ doud ori mai lata decat celelalte (figurile 2.4 ¢, d, e, f).
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Fig. 1.5. Marcarea rezistoarelor in codul culorilor. 1 - prima cifra semnificativa; 2
- a doua cifra semnificativa; 3 - a treia cifrd semnificativa;
m — multiplicator; t — toleranta; o - coeficient de temperaturd; A - fiabilitate.




Tabelul 1.6

Culoare Cifra Multiplicator Toleranta Coeficientul de
semnificativi (%) variafle cu temp.
{ppm/°C)

MNegru i | - +250
Maro | 10 + e 1]
Raosu 2 1) +7 +50
Portocaliu 3 [0 - 15
Galben 4 10" - +25
Verde 5 107 +(1.3 +20
Albastru 2 10" +0),25 +10
Violet 7 10’ +(),| +5
Gri 8 10* +0,05 +1
Alb 9 10" -
Auriu - 10 +5 =
Argintiu - 10 10 +200
Fard culoare - 120

Toleranta rezistoarelor se poate marca:
e In procente:
Pentru tolerante de £20%, se marcheazd numai rezistenta nominala cu trei inele colorate

(figura2.4.a);

e Cu codul culorilor:
La rezistoare cu tolerantd de £10% °1 +5% (fara marcarea coeficientului de variatie cu

temperatura). In acest caz se marcheazi rezistenta nominali (culorile C1, C2, m) si toleranta. De
exemplu, fiind marcate culorile rosu (C1), galben (C2), maro (m) si auriu, rezultd Ry = 24-10Q

=240Q

cu toleranta t = +5%.
Marcarea din figura 2.4.c este utilizatd pentru marcarea rezistentei nominale si a

tolerantei, toleranta fiind mai mica decat +2,5%. In acest caz apare ca necesard a treia cifra

semnifi
culoare

cativd C3. Coeficientul de variatie cu temperatura, atunci cand este marcat este ultima

e in cod literal conform tabelului 1.7.

Tabelul 1.7
Codul L P \\% B C D F G H J K M
literal
t [%] +0,01 | £0,02 | £0,05 | £0,1 | £0,25 | £0,5 | £1 +2 +2,5 | £5 +10 | £20

In cataloagele de specialitate trebuie sa se regiseasca:

» Rezistenta nominald, Ry, fiind valoarea rezistentei inscrisa pe rezistor.

» Domeniul de valori, fiind multimea valorilor nominale disponibile sau realizabile
pentru un anumit tip.

» Toleranta, exprima procentual abaterea maxima admisibila a valorii reale de la
valoarea nominala (marcata pe corpul rezistorului):

-100 (%)

_Rn

t = tmax

» Puterea disipatd nominald, P, [W], puterea pe care o poate dezvolta un rezistor in
timpul functionarii la temperatura ambianta fara a-si modifica proprietatile.

» Tensinea nominald limitd, Uy, [V], tensiunea continuda sau valoarca efectivd a
tensiunii alternative aplicata la bornele rezistorului:

Uplim =vFP RN
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» Rezistenta critica, valoarea maxima a rezistentei cdreia i se poate aplica tensiunea
nominala limita. Coeficientul de temperatura a rezistentei, raportul dintre variatia reald
a rezistentei si variatia de temperatura care a determinat aceasta diferenta:
AR

R oy -1
ap=—"—[K]
R=ar
» Coeficientul de variatie a rezistentei sub actiunea unui factor extern:

AR
K, =—-100 [%]
R,
De asemenea se mai pot prezenta: temperatura ambiantd, domeniul nominal de
temperaturd, rigiditatea dielectricd, rezistenta de izolatie, categoria climaticd §i precizia
rezistoarelor.

1.2.2. BOBINE

Bobina este componenta de circuit a carei principal parametru este inductanta electrica
[L]. In Sistemul International aceasta se masoara in Henry [H].

Bobina este elementul la care curentul care strabate componenta si tensiunea la bornele
acesteia indeplinesc relatia:

u,(t)= 13t

dt

Realizarea unei bobine se face prin infdsurarea unui fir conductor pe carcase avand
diferite sectiuni si proprietati dielectrice foarte bune. Existd mai multe tipuri de bobinaje (intr-un
singur strat, multistrat, piramidal, sectionat, fagure) fiecare imprimand anumite caracteristici
bobinei.

Bobinajul poate fi realizat din fir de aluminiu sau cupru, monofilar sau multifilar (pentru
frecvente mari). Pentru frecventa ultrainaltd (datoritd efectului pelicular) se folosesc conductoare
de cupru argintat (curentul trecand prin pelicula de argint) sau conductoare de aluminiu (pentru
puteri marti).

Aluminiul prezintd anumite dezavantaje fatd de cupru, din cauza problemelor pe care le
ridicd lipirea sa, respectiv rezistivitatea electricdA mai ridicatd in comparatie cu cuprul care
impune madrirea sectiunii conductoarelor conducand la solutii constructive necorespunzatoare.

Conductoarele pentru bobine pot avea sectiune circulara sau dreptunghiulara (patrata) si
pot fi izolate sau neizolate.

In curent alternativ bobina este caracterizati de reactanta inductivd (Xi) definitd de

relatia:
X, =wL
Cu ajutorul acesteia se poate defini factorul de calitate ca fiind:
X
Sy

Bobinele se clasifica astfel:

¢ Bobine fixe (inductanta constanta pe timpul functionarii), cu reprezentarea din figura
1.6.a. Daca sunt fara miez atunci sunt realizate pentru inductivitati mici.

e Bobine variabile (prin pozitionarea unui miez magnetic), reprezentate ca in figura
1.6.b;

e Bobine fixe cu miez magnetic, figura 1.6.c. Miezurile magnetice ale bobinelor pot
avea diferite forme (bara, tor, oala si alte forme inchise).

¢ Bobine fixe cu miez magnetic si intrefier, figura 1.6.d.
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Fig.1.6: 1. Simbolurile bobinelor; 2. Simboluri tolerate: a. Bobina, inductanta;
b. Bobind, inductanta variabild; c. Bobind, inductanta cu miez magnetic;
d. Bobina, inductantd cu miez magnetic si intrefier.

Pentru bobine, in catalog se prevad principalele caracteristici:

e Inductanta (L)

e Rezistenta proprie (Rp);

o Factorul de calitate (Qr) sau tangenta unghiului de pierderi (tgd), reprezinta raportul
dintre puterea activa disipata in bobind si puterea reactiva;

o (Capacitatea parazita a bobinei;

o Cocficientul de temperaturd, caracterizeazd modificarea relativd a inductantei sub
influenta temperaturii,

o Puterea, tensiunea si curentul maxim admis pentru a nu produce transformari
ireversibile in bobind;

o Domeniul de ajustare a inductivitatii.

La bobine pot aparea campuri electromagnetice exterioare. Pentru aceasta este necesara
ecranarea. Aceasta se face prin ecranarea cu materiale feromagnetice pentru campuri
perturbatoare de joasd frecventa si materiale bune conducatoare de electricitate pentru frecvente
inalte.

Un tip special de bobine sunt variometrele, ansamblu de doud bobine (una fixa si alta
mobild cu acelasi ax) fara miez, care asigura modificarea cuplajului magnetic (inductanta
mutuald) dintre ele. Se utilizeaza in circuitele de acord de iesire ale emitdtoarelor radio si cele de
intrare ale radioreceptoarelor gonio.

Inductivitatea bobinei poate avea mai multe interpretari:

1. Proprietate a unui circuit de a se opune variatiei curentului electric care il parcurge.
Astfel inductivitatea bobinei este coeficientul de proportionalitate intre fluxul magnetic si
curentul electric:

=0 oy I

i(t) A
2. Proprietatea bobinei de a acumula energie magneticd. La conectarea unei bobine la o
sursa electrica apare o tensiune electromotoare care se opune cresterii curentului prin bobina.
Aceasta nu se realizeaza in totalitate, astfel cd este necesard energie suplimentard pentru a
invinge opozitia bobinei, exprimata cu relatia:
2
i
2
Inductivitatea bobinei este dependenta de forma, dimensiuni si structura.
Exemplu:
1. Pentru o bobind fara miez, de lungime 1, sectiune S si numar de spire N, inductivitatea
bobinei este calculata cu relatia:
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S
L=4r-N- 7
2. Pentru o bobina amplasatd pe un miez magnetic inchis de sectiune medie a miezului

magnetic, Sy $1 Dpn:
m

L=uy-N°.-—“m
a 2r- D,

Comportarea in frecventi a bobinei

Schema echivalenta a bobinei contine o rezistentd de pierderi in conductor R, o
rezistentd de pierderi in miez Ry, o rezistentd de izolatie Ri, si capacitatea parazitd intre doud
spire alaturate C. Astfel se poate obtine un model cu parametri concentrati ca in figura 1.7.

1 Rc Rm L 2
o—¢—] —] — o
C
11

]|
Riz
L

Fig. 1.7. Schema echivalentad cu parametri concentrati a bobinei

In cazul real, o bobina se reprezinta prin schema serie sau paralel ca in figura 1.8.

Diagramele fazoriale ale celor doud metode de echivalare a bobinei aratd faptul ca
defazajul real intre curentul prin bobind si tensiunea aplicatd la borne nu este de 90°. De
asemenea schemele pun in evidentd unghiul de pierderi, pe baza céruia se calculeaza factorul de

pierderi (tgd) sau factorul de calitate (Q):

b.

Fig. 1.8. Schema echivalenta a bobinei cu diagramele fazoriale:
a. paralel; b. serie
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e Pentru schema paralel:

R 0
e Pentru schema serie:
R 1
g0 =—=—
oL Q

Factorul de pierderi depinde de frecventa curentului prin bobina, respectiv de pierderile
in conductor, in rezistenta de izolatie sau prin histerezis.

In circuitele practice se utilizeazd schema echivalentd serie, pentru care impedanta
echivalenta serie se obtine 1n urma aplicarii legii lui Ohm de forma:
Zg=R+ joL = é

unde Y se numeste admintanta.

1.2.3. CONDENSATOARE

Condensatorul este un sistem de doua conductoare despartite de un dielectric. Cele doua
conductoare se numesc armaturi. Condensatorul se caracterizeaza prin capacitate (C).

Atunci cand se aplicd o tensiune (diferentd de potential) la bornele unui condensator,
acesta acumuleaza o sarcina electrica (Q) proportionald cu tensiunea aplicatd, conform relatiei:

o=C-U

Unitatea de masurd a capacitdtii in Sistemul International este faradul (F).

Din punct de vedere energetic un condensator de capacitate C inmagazineaza o energie a

campului electric dintre armaturi conform relatiei:
w="Lcu?
2
Energia acumulatd se masoara in Joule (J).
Pentru un condensator cu doud armaturi cu suprafata S, cu distanta d intre ele §i constanta
dielectricului €, capacitatea se poate calcula cu relatia:
e-S

c=22
d

Condensatoarele pot fi clasificate:
> In functie de natura dielectricului utilizat in condensatoare:
e Cu mica,
e cu hartie;
e cu pelicule plastice;
e clectrolitice.
Exista un alt tip de condensatoare, ceramice, care se realizeaza din materiale ceramice cu
polarizare spontana sau temporara.
» Din punct de vedere constructiv:
o fixe;
e variabile;
e semireglabile;
e de trecere.
Principalele caracteristici electrice ale condensatoarelor sunt:
e (apacitatea nominala (C,) si toleranta acesteia, specificate la o anumitd frecventa (50,
800 sau 1000 Hz);
e Tensiunea nominala (U,) care reprezintd valoarea maxima a tensiunii continue sau a
tensiunii efective care nu produce strapungerea condensatorului in functionare
indelungata;
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Fig. 1.9. Reprezentarea condensatoarelor: a. fixe; b. variabile;
c. semireglabile; d. f. g. electrolitce; e. de trecere.

e Rezistenta de izolatie (Ri;), care reprezinta valoarea raportului tensiune-curent
continuu la un minut dupa aplicarea tensiunii;

e Tangenta unghiului de pierderi, care reprezinta raportul dintre puterea activad si cea
reactiva, masurate la aceeasi frecventa la care a fost masurata capacitatea nominala;

e Toleranta, reprezinta abaterea relativd maxima a capacitdtii de la valoarea nominala.
La fel ca la rezistoare valorile nominale sunt cuprinse in seriile de valori in functie de
toleranta condensatorului. Pentru capacitdti mari (condensatoare electrolitice) se pot
fabrica si in afara seriilor. La acest tip de condensatoare tolerantele sunt in general
nesimetrice. Ex. —20%...+80% ;

e Coeficientul de variatie cu temperatura [K']

1 dC
o=——
C dT

Alaturi de parametri enumerati mai sus, existd si alti parametri, dar nu la fel de

importanti. Condensatoarele variabile mai au urmatorii parametri:

e  Capacitatea minima (Cpin);

e Legea de variatie a capacitatii data de functia:

C= f(cmina Cinax, (P):
unde ¢ este unghiul de rotatie, variabil intre O si @ max.
Astfel, legile de variatie a capacitatii pot fi: legi liniare, exponentiale etc.

Comportarea condensatoarelor in c.a.

In cazul ideal, un condensator este reprezentat prin capacitatea condensatorului. in caz
real schema echivalenta a lui este formata dintr-o capacitate si o rezistivitate, ca in figura 1.10.
Pentru condensatoarele electrolitice schema echivalenta se complica datorita electrolitului.

Impendanta echivalentd a circuitului (cu R si C rezistenta si capacitatea serie a
condensatorului) este:

4=R+fL-

joC

Exista o valoare a frecventei, numita frecventa de rezonanta o, care daca este depasita,
condensatorul real isi pierde caracterul de condensator. Alaturi de rezistoare, condensatoarele
sunt cele mai folosite componente. Defecte la condensatoare apar numai in cazul folosirii
incorecte a acestora.

Cele mai frecvente defecte ale condensatoarelor constau in micsorarea rezistentei de
izolatie, pierderea capacitatii condensatorului, ruperea terminalelor, iar in cazul condensatoarelor
ceramice, spargerea acestora.
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Fig. 1.10. Schema echivalenta a condensatorului i diagrama fazoriala:
a. serie; b. paralel.

In cazul condensatoarelor electrolitice, scaderea capacitatii se poate remedia printr-un
procedeu numit reformare. Acesta consta in mentinerea o perioada de timp a condensatorului la
tensiunea nominala. Aceasta mentinere favorizeaza refacerea stratului de oxid.

Marcarea condensatoarelor
Valoarea condensatoarelor se poate marca in urmatoarele moduri:
» Marcarea in clar. Este exemplificata in tabelul urmator:

Tabelul 1.8
Marcare 220pF 100nF 3,3uF
C, [F] 22-10"" | 107 3,3:10°

Codul alfanumeric utilizat pentru marcarea capacitdtii nominale este prezentat in
tabelul 1.9; in locul virgulei se utilizeaza simbolurile literale p, n, p. In unele tari p

este Tnlocuit cu U, n cu T sau K, p cu M. Exemplificare se face in tabelul 1.8.

Tabelul 1.9
Marcare 3p3 100p 4n7 IM 2M2
Cn 3,3pF 100pF | 4,7nF 1uF 2,2uF

Codul numeric pentru marcarea capacitatii nominale este format din trei cifre.
Primele doua cifre reprezinta cifrele semnificative a capacitatii, iar a treia cifra este
factorul de multiplicare. Un exemplu este prezentat in tabelul 1.10.

Tabelul 1.10

Factor de | 1 10 10° 10° 10*
multiplicare

Cod 9(R) 1 2 3 4
Marcare 109 221 102 223 474
Ca 10pF 220pF InF 22nF 470nF
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» Codul culorilor. Capacitatea nominald este marcata cu trei culori, pentru seriile de
valori nominale E6, E12 si E24 si cu patru culori pentru seriile E48, E96, E192, etc.
Culorile sunt inscriptionate pe corpul condensatorului sub forma de inele, linii sau
puncte. Codul culorilor este prezentat in tabelul 1.11, iar semnificatia este dupa cum
urmeaza :

e a - coeficientul de variatie cu temperatura;

b - prima cifrd semnificativa a capacititii nominale;

¢ - a doua cifra semnificativa a capacitatii nominale;

d - factorul de multiplicare;

e -toleranta (de fabricatie);

f - tensiunea nominala;

h - terminalul conectat la armatura exterioara;

] - a treia cifrd semnificativa a capacitatii nominale;

k - gama temperaturilor de lucru, folositd numai la condensatoarele cu mica: negru

pentru [-5,100]°C, rosu pentru [-55, -180]°C si galben pentru [-55, 125]°C;

e m - clasa condensatorului, specifica fiecarei firme.
Desi prezentarea este facuta pentru 10 inele, pe corpul condensatoarelor se vor gasi, de

cele mai multe ori, 5, 4 sau 3 inele. Reprezentarea este data in figura 1.11.

b b
¢ C

/d d
c

o Q00 o e

Fig. 1.11. Marcarea condensatoarelor in codul culorilor

In tabelul 1.11. se utilizeaza urmitoarele notatii:
CC - condensatoare ceramice monostrat;
CM - condensatoare cu mica;

CH - condensatoare cu hartie;

CP - condensatoare cu poliester;

CS - condensatoare cu stiroflex (polistiren);
CTa - condesatoare electrolitice cu Tantal.
Toleranta poate fi marcata :

e in clar,

e codul culorilor,

e cod literal.
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Tabelul 1.11.

Linii b. c. |. i [ a I
Culoare Cifre Factor de Toleranta Coef. Tensiune
Semiﬁ' multiplicare tempe; nominala (V)
cative ratura
cCclC [CH || & | e [@] (ppm/ | CH | Cs [ CT
Cr | M | CM | pFipF) | =l0pF | CM | CH () M .
a CC (%) CC
L
Negru f I 1 2 +7M) £71) £ ] &30 ]
Maro | 10 [0 10 H0 1 £ o =33 100 1.6
Rosu 2 10 [ 1w | w | 028 12 2 2] 1 250 [1eo] 4
Portocaliu 3 ot | £2.5 £3 150 300 40
Galben 4 0t ] et oot 220 | 400 | 63 | 63
Verde 5 10° 107 S +3 5 L5 330 220 | 16
Albasiru i - 10 470 ] 630 | 23
Vinlet 7 - {13 =750 700
Gri ] 10 10* +),5 2200 | 800 25
Alb i 10 10” Hl 10 rio | 120 | 900 15
Aurin - - i 3 +100 1000
Argintiu - - 1] 2000

La marcarea in clar a toleratei se inscriptioneaza pe corpul condensatorului cifrele
tolerantei, cu sau fard simbolul %. La condensatoarele cu capacitatea nominala C, < 10pF,
toleranta este datd in pF.

Marcarea in codul culorilor este conform tabelului 1.11 si figurii 1.11.

Marcarea in cod literal a tolerantei este conform tabelului 1.12.

Tabelul 1.12. Partea intdi

Cod AH A | B C D E K G H )]
Toleranta | Cn =10pk (%) S20+H100 |15 w00 ) 025 ) 205 | 225 ] 4l £ £ 4 ’5
Cno = 10pF (pF) t0 1 | H0.25 | 205 tl

Tabelul 1.12. Partea a doua
Cod kK | M N P () 5 T X £
Toleranta | Co =10pF (%) | £10 | £20 ] 30 | 0 +100 | -10430 | -20430 ] -10 50 | 20 +40 | 20 +80
C, = 10pk (pk) . :
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1.3. COMPONENTE ACTIVE

Componentele active sunt cele care contribuie la marirea puterii semnalului (adica a
marimii fizice care poartd informatie, fara a altera informatia). Marirea puterii semnalului se face
pe seama puterii absorbite de la sursa de alimentare. Din categoria componentelor active fac
parte atét tuburile cu vid cat si dispozitivele semiconductoare.

1.3.1. TUBURI ELECTRONICE

Tuburile electronice sunt componenete de circuit a caror functionare se bazeaza pe fluxul
de electroni. Acesta este produs de un electrod special numit catod.

Fenomenul de ,.generare" a electronilor de cétre catod poartd numele de emisie
electronica. Emisia electronicd, poate fi:

e emisia termoelectronicd - se realizeaza prin incdlzirea catodului metalic la o
temperatura suficient de mare, astfel incat, energia cineticd a electronilor liberi sa fie
suficientd pentru ca o parte dintre acestia sa paraseasca definitiv catodul;

e emisia prin camp electric puternic - se obtine ca urmare a aplicdrii unui camp electric
tubului;

e cmisia secundard — inseamnd smulgerea unui numar de electroni din catod si din alti
electrozi ca urmare a bombardarii acestora cu particule sau a excitarii lor cu radiatii
electromagnetice;

e ecmisia fotoelectronica, etc.

Emisia electronica se produce in vid. Nu se poate utiliza emisia electronicd in aer
deoarece electronii emisi nu pot parcurge distantele corespunzatoare. De asemenea, in cazul
tuburilor electronice trebuie sa se tind cont de temperaturile mari care sunt necesare pentru
obtinerea unei emisii electronice corespunzatoare, care accelereaza reactia metalelor de a se
transforma in oxizi in prezenta aerului.

Dintre tuburile electronice, in acest capitol se prezinta:

1.3.1.1. Dioda cu vid (kenetronul)

Este un dispozitiv electronic neliniar cu doi electrozi: anod (A) si catod (K), introdusi
intr-un balon vidat. Semnul conventional este prezentat in figura 1.12.

Fenomenele fizice care au loc in functionarea diodei se evidentiaza ca fenomene de baza
si pentru restul tuburilor conventionale.

Ia a
A Limitare
prin 5 Limitare
sarcind prin
spatiala energie

Ua

v

a. b.

Fig. 1.12. Dioda cu vid: a. Semnul conventional;
b. Caracteristica statica.
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Presupunem ca se alimenteazd anodul, in timp ce catodul este nealimentat. Prin
alimentarea cu tensiune a catodului se produce o emisie termoelectrica. Catodul ncalzit va emite
electroni care 1l vor Inconjura sub forma unui nor de sarcina spatiala negativa. Fata de norul de
sarcind spatiala negativa, catodul se incarca pozitiv.

Starea de echilibru consta in mentinerea in preajma catodului (la o anumitd temperatura a
catodului) a norului de sarcind spatiald (existenta unei forte coulombiene care atrage norul spre
catod). Starea de echilibru se metine atat timp cat anodul nu este conectat la o sursa de tensiune.
Daca potentialul anodului in raport cu catodul este negativ, electronii din sarcina spatiala sunt
respinsi de catre anod si se vor aduna cu densitate mare in jurul catodului.

Daca anodul va avea un potential pozitiv fatd de catod, electronii din sarcina spatiala sunt
atrasi de anod si intrd 1n circuitul exterior anod-catod, dand nastere unui curent anodic. Numarul
de electroni care strabat spatiul dintre electrozi in unitatea de timp depinde de diferenta de
potential dintre anod si catod.

Functionarea diodei cu vid este caracterizata de doud marimi:

e Tensiunea anodica - tensiunea anod-catod (Ux);

e Curentul anodic - curentul din circuitul exterior tubului (I4).

Dependenta intre aceste doud marimi se numeste ,,legea 3/2” avand expresia analiticd (in
functionare ideald) de forma:

I,=K-U}?
K — se numeste perveantd, avind valoarea dependetd de geometria electrozilor.

Caracteristica statica ideala a diodei cu vid este prezentatd in figura 1.13. La valori diferite de
incalzire se obtin valori diferite ale tensiunii, respectiv caracteristici diferite.

In 4

Uinv Uslr
0
oo —/
=

Iinv

\/
Fig. 1.13. Caracteristica tensiune- Fig.1.14. Caracteristica inversa

curent (Ug, > Up). tensiune-curent.

In vecinitatea originii variatia curentului anodic respecti o lege exponentiala si nu legea
3/2. La o anumitd tensiune anodicd, apare limitarea prin emisie, astfel curentul anodic
corespunde valorii curentului de emisie, care are o valoare limitatd pentru o temperaturd de
incalzire datd. Zona caracteristicii aproximativ orizontala, care se abate total de la legea 3/2, se
numeste zonda de saturatie. Chiar si Tn zona de saturatie, curentul creste usor cu cresterea
tensiunii anodice datoritd intensificarii cdmpului electric intre cei doi electrozi, favorizandu-se
aparitia unei emisii prin cadmp electric (efect Schottky).

Dioda cu vid se utilizeaza in scheme de redresare, limitare, detectie. Diodele prezinta
anumite proprietati, a caror apreciere se face pe baza parametrilor si valorilor caracteristice.
Parametrii diodei rezulta din legea reald de variatie a curentului anodic in raport cu tensiunea
anodica:
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o parametri diferentiali specifici fiecarui punct de pe caracteristica [, = f(U,), numiti si
parametri statici,

e parametri diferentiali medii, care indica proprietatile globale ale diodei si nu pe cele
punctuale, numiti §i parametri de curent continuu.

Dintre parametrii se amintesc:

e Rezistenta interna R;, - raportul dintre variatia tensiunii anodice §i variatia
corespunzatoare a curentului anodic;

e Puterea de disipatie anodica - puterea rezultatd din cedarea energiei cinetice de citre
electronii ajunsi la anod care se transforma in energie calorica si puterea provenita din
caldura filamentului sau catodului si radiata de acesta.

e Curentul invers (Liny).

Legea curentului anodic corespunde regimului direct de functionare a diodei (unei
tensiuni cu plusul pe anod si minusul pe catod). Existd insd un regim invers de
functionare cu plusul la catod si minusul la anod, situatie intalnitd cand dioda
indeplineste functia de redresare, in cazul alternantei negative a tensiunii. Acest regim
este caracterizat prin aceea cd tensiunea aplicatd intre anod si catod intrerupe
conductia in tub. Aceasta inseamnd aparitia unei rezistente interne numitd rezistenta
inversd, Ry de ordinul zecilor de MQ. in consecintd existd un curent invers liyy,
(foarte mic). Pe masura ce femsiunea inversa Ui, creste, rezistenta inversd scade.
Crescand tensiunea inversa, la atingerea fensiunii de strapungere a spatiului anod-
catod curentul invers prin diodd creste foarte mult, ceea ce produce distrugerea
tubului.

1.3.1.2. Trioda
Trioda este un tub electronic in care exista un al treilea electrod, grila, plasat intre anod si
catod. Rolul grilei este unul de comanda. In figura 1.15. este prezentat simbolul triodei.

Ia
A A
G
Ua
K
Fig. 1.15. Semnul conventional Fig. 1.16. Circuitele triodei.
al triodei.

Spre deosebire de dioda cu vid, la triode se pot pune in evidenta doua circuite:

e Circuitul anodic — Intre anod si catod (caracterizat de tensiunea Uy);

e Circutul de grila — intre grila si catod (caracterizat de tensiunea de grila Ug. Cand
aceasta tensiune este pozitiva, o parte din electronii din sarcina spatiald sunt atrasi de
grila, deci apare un curent de grila 1g).

Grila, prin potentialul ei, controleaza circulatia electronilor in tub.

Exista urmatoarele situatii:

1. Ug > 0. In acest caz electronii sunt accelerati spre anod intr-o masura mai mare, deci

curentul anodic creste.

2. Ug = 0. Atragerea electronilor din sarcina spatiala de catre grild dispare. Curentul de

grila I continud sa existe datoritd captarii de catre grild a electronilor emisi cu energie cinetica
ridicatd si a celor proveniti din respingerile de electroni care au loc in norul sarcinii spatiale.
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3. Ug < 0. Grila are rol de frana fata de electronii din sarcina spatiald, precum si fata de
cei emisi de catod, respingandu-i inapoi catre catod.

Trioda este asociatd cu proprietatea de amplificare (produce o tensiune anodicd de
valoare mare pentru tensiuni de grila reduse). Aceasta duce la concluzia cd trioda poate fi
consideratd atat amplificator de putere cat si de tensiune.

Campul electric in triodd este influentat mai puternic de potentialul grilei decat de cel
anodic.

Se defineste ,,efectul de ecranare” al anodului de cétre grila. Acesta se caracterizeaza prin
factorul de patrundere D, al grilei (o tensiune U, aplicata intre anod si catod produce in tub
acelasi efect ca si o tensiune DU, aplicatd intre grild si catod). Inversul factorului de patrundere
se numeste factor de amplificare in tensiune, (.

_ 1
H D
Curentul total din tub este:

Legea de variatie a curentului este:
3/2

I.=K(U; +DU,)

Daca tensiunea de grila este negativa, se poate aproxima Ig = 0. Legea devine:
3/2

1,=K({U;+DU,)

pentru care K este perveanta triodei, dependenta de forma si dimensiunile electrozilor.

Pentru trioda se pot determina urmatoarele caracteristici:

e caracteristica anodica sau de iesire /, = (U, )|UG

=ct

e caracteristica de transfer /, = f (U, )|UA

=ct

e caracteristica de intrare /; = f(Uj )|UA:CZ

e caracteristica de reactie /; = (U, )|UG ot

[a(mA) 4 TA(mA) A
Ug(V)=+8V
+4V
UA(V)=400
ov 300
4V 200
-8V
100 200 300 Ua(V) -8V -6V 4V -2V Ug(V)
Fig. 1.17. Carcteristica statica de iesire. Fig. 1.18. Caracteristica statica de transfer.

Proprietatile  triodelor = se  apreciaza  prin  valorile  parametrilor  lor.

Plecand de la functia [ = f(Vg, Va) se pot defini urmatorii parametri:

e Panta (staticd) triodei, denumitd conductata mutuala sau transconductanta - variatia
curentului anodic raportata la variatia corespunzatoare a tensiunii de grild in jurul unui
punct de functionare M, la tensiune anodica constanta.
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o Factorul de amplificare (static) - raportul dintre variatia tensiunii anodice si variatia
corespunzatoare a tensiunii de grila in jurul unui punct de functionare M, mentinand
curentul anodic constant.

e Rezistenta interna (staticd) - raportul dintre variatia tensiunii anodice §i variatia
corespunzatoare a tensiunii de grild in jurul punctului M, mentinand constanta
tensiunea de grila.

Clasificarea triodelor

1. In functie de valorile factorului de amplificare static:

¢ triode de micd amplificare, cu p < 20;

¢ triode de amplificare medie, cu pu = 30 + 60;

e triode de amplificare mare, cu pu > 60, dar nu mai mare de aproximativ 100.
2. In raport cu rezistenta interna:

e triode de putere, cu R; <2 kQ;

e triode amplificatoare de tensiune, cu R; =2 + 5 kQ;

¢ triode amplificatoare de tensiune, cu R; =5 + 50 kQ.

1.3.1.3. Tetroda

Tetroda este tubul cu patru electrozi, dintre care doua grile aflate ntre anod si catod.
Acestea se numesc: grila de comanda (grila) si grila ecran (ecranul).

Ecranul reduce distanta dintre cei doi electrozi. Grila ecran se face cu atit mai deasa, cu
cat ecranarea trebuie sa fie mai completa.

Tensiunea (continud si pozitiva) care se aplica Intre ecran si catod se numeste tensiune de
ecran, $1 In general este mai micd sau cel mult egala cu tensiunea anodicd. O parte din electronii
plecati de la catod sunt atrasi de ecran, formandu-se un curent de ecran (de citeva ori mai mic
decat curentul anodic). I

A
Ua
E
G —
() -
K
Fig. 1.19. Semnul conventional Fig. 1.20. Circuitele tetrodei.
al tetrodei.
A A
S
- E
E -
“\O e
K K
Fig. 1.21. Tetroda cu fascicul Fig. 1.22. Semnul conventional
dirijat. al pentodei.
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Un caz particular al tetrodei este tetroda cu fascicul dirijat. Proprietatea acesteia consta
in inlaturarea efectului deranjant dintre ecran si anod (el dispare si daca distanta dintre ecran si
anod este de 8-10 ori mai mare decat distanta dintre catod si ecran). Pentru a mari densitatea de
sarcind 1n spatiul ecran-anod, electronii care circuld de la catod la anod sunt dirijati in fascicule
inguste, de unde si denumirea tubului.

Pentru a realiza concentrarea electronilor in fascicule si pentru ca acestia sd nu treaca
spre pantele marginale ale anodului, tubul se prevede cu doud placi de deflexie, diametral opuse,
situate 1n spatiul dintre anod si catod (figura 1.21). Placile au acelasi potential cu catodul.

1.3.1.4. Pentoda

Este un tub electronic cu 5 electrozi. In plus fati de tetroda, se introduce un electrod
numit grild de oprire (supresare), cu rol de a opri schimbul de electroni secundari intre anod si
ecran.

Supresorul poate fi polarizat:

e negativ in raport cu catodul;

¢ la acelasi potential cu el.

Polarizarea se face astfel incat electronii de emisie secundard anodica sa fie respinsi de
campul de franare dintre anod si supresor si intorsi spre anod. Prin urmare curentul anodic nu
mai scade, iar curentul de ecran nu mai creste.

Pentoda se utilizeaza in circuitele de amplificare.

1.3.1.5. Tuburi schimbéatoare de frecventa

Au rolul de a schimba frecventa unui semnal. Acest fenomen de schimbare de frecventa
este folosit 1Intr-o serie de echipamente radioelectronice (receptoare superheterodind).
Exista doua tipuri de schimbatoare a frecventei:

e multiplicativ;

e aditiv.
Vs (£) Schimbitor de vi (fi)
> frecventa '
Va (f2)

Fig. 1.23. Schema bloc a schimbatorului
de frecventa.

1. Schimbator multiplicativ

Semnalul util vy de frecventd f; (la care se doreste schimbarea frecventei) se aplica
schimbatorului de frecventd pe un electrod, iar semnalul auxiliar v, de frecventa f,, provenind de
la un oscilator local pe alt electrod. Tubul schimbator de frecventd este polarizat astfel incat sa
functioneze neliniar. La iesirea din schimbdtor se obtine un semnal v; cu frecventa f; (frecventa
intermediard, mai mica decat frecventa f;). Acest dispozitiv se foloseste la frecvente obisnuite.

Pentru functia de schimbare de frecventa se utilizeaza pentodele, dar fara rezultate foarte
bune. De aceea, s-au construit tuburi electronice speciale multigrila (hexoda, heptoda, octoda).

2. Schimbator aditiv

Semnalul vs si semnalul v, se aplicd la acelasi electrod al tubului. Schimbarea de
frecventd aditiva poate fi realizata cu triode sau pentode la care ambele semnale v; si v, se aplica
pe grila de comanda. Acest tip de schimbare de frecventd se foloseste in domeniul frecventelor
ultrainalte.
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2.NOTIUNI DE FIZICA
SEMICONDUCTORILOR

Semiconductorii sunt materiale cu proprietdti plasate intre proprietatile izolatorilor si cele
ale conductorilor. Desi tuburile electronice sunt de foartd multa vreme utilizate, in ultimul timp
cele mai des intalnite dispozitive sunt diodele semiconductoare si tranzistoarele, cunoscute in
sens larg sub denumirea de dispozitive semiconductoare.

Dispozitivele semiconductoare functioneazd pe principiul miscdrii electronilor in
interiorul cristalului descrisa de legile mecanicii cuantice.

Deoarece tehnica semiconductorilor se dezvolta rapid si se pare cd nu existd limite in in
aceastd directie, se dezvoltd proportional si dispozitivele care au la bazd materiale
semiconductoare cu proprietdti ca: eficientd, caracter compact si adaptabilitate. Dezvoltarea
tehnicii semiconductorilor a Tnsemnat aparitia, pe baza structurii diodelor semiconductoare, de
noi dispozitive ca diodele Zener, fotodiodele, tranzistoarele cu efect de camp, ajungandu-se la
circuitele integrate, la randul lor cu forma din ce in ce mai miniaturizatd. Circuitul integrat este o
bucatd de material semiconductor cu posibilitatea de a realiza functiile unui Intreg circuit
electronic.

Inceputul dispozitivelor semiconductoare se poate considera a fi in anii 1800, cand M.
Faraday a descoperit coeficientul de temperatura negativ al sulfurii de argint. Aceasta inseamna
cd rezistenta la trecerea curentului electric scade cu cresterea temperaturii. In opozitie exista
termenul de coeficient de temperatura pozitiv, acesta, in cazul materialelor conductoare. Cativa
ani mai tarziu s-au descoperit proprietatile de redresare (Munk Rosenshold) ale materialelor
semiconductoare, proprietdti redescoperite cativa ani mai tarziu de F. Braun. Urmatoarea
descoperire a fost proprietatea peliculard a seleniului (sensibilitatea la lumina — rezistenta scade
odata cu cresterea intensitatii luminii).

Aceastd desoperire i-a permis lui Alexander Graham Bell sd inventeze ,telefonul
fotografic” (convertirea variatiei luminii in sunet), predecesorul receptorului radio.

Alaturi de seleniu, siliciul s-a dovedit un al doilea material semiconductor, considerat a fi
cel mai stabil. De asemenea, germaniul (descoperit de Carl Beredicks) este materialul
semiconductor utilizat n electronica de mica putere si aplicatiile ei la frecvente joase.

Desi descoperite, materialele semiconductoare nu au fost utilizate pana in timpul celui
de-al doilea razboi mondial, cand a fost necesar un dispozitiv care sa lucreze la frecventele ultra-
inalte ale radarului (tuburile electronice puteau sa amplifice, sd redreseze dar nu lucrau la
frecvente ultra-inalte). Utilizarea dispozitivelor semiconductoare a luat amploare odatd cu
descoperirea functiei de amplificare a semnalului (realizata de tranzistor).

Descoperirile au continuat prin realizarea diodei Zener (Carl Zener), a diodei tunel (Leo
Esaki) si mai tarziu a circuitelor integrate.

Dezavantajele dispozitivelor semiconductoare constau in dependenta proprietatilor lor de
temperaturd, umiditate si iradiere mai mult decat proprietétile tuburilor.

Pentru a intelege functionarea dispozitivelor semiconductoare este necesar sa se cunoasca
structura §i natura materialelor semiconductoare. Dupd cum se stie universul se Tmparte in
materie $i energie.

Materia este ceea ce ocupa spatiu si are o greutate. Materia se poate imparti in trei forme
de existenta: solid, lichid si gaz. Cand vorbim de materie ne referim la un element chimic sau la
o combinatie de elemente. In studiu, se considerd ca bazi atomul. Este cea mai mici particula
care pastreaza proprietatile originale. Un atom se compune din electroni, protoni i neutroni.
Numadrul si aranjamentul electronilor si protonilor fac diferenta dintre diferitele elemente
chimice. Electronii sunt purtatorii de sarcini electrice negative, in timp ce protonii sunt purtatori
de sarcini pozitive. Calea pe care merge electronul se numeste orbita. Pentru a extrage electronul
este necesard o cantitate de energie (nivel energetic). Pentru a mentine electronul pe orbita sa
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este necesar un echilibru energetic (sa nu se piarda si sd nu se castige energie). Pentru o
clasificare a materialelor se tine seama de nivelele energetice. Astfel materialele se impart in:

e Jzolatoare;

e Semiconductoare;

¢ Conductoare.

Energia I Energia I Energia I
electronului electronului electronului
Banda de conductie .
(permisd) Bandi de conductie Banda de conductie
(permisa) (permisa)
Banda interzisa

Banda interzisa

a. b. c.

Fig. 2.1. Diagrama nivelelor energetice pentru: a. izolator;
b. semiconductor; c. conductor.

Activitatea unui atom este determinatd de numarul de electroni din invelisul de valenta.
Daca invelisul de valenta este complet, atomul este stabil si nu are tendinte de combinare cu alti
atomi. Un atom este stabil daca are pe invelisul de valentd § electroni (atomi inactivi). Daca este
necesar un anumit numar de electroni pentru a completa invelisul de valenta, activitatea atomului
creste (este cazul siliciului §i germaniului).
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Fig. 2.2. Tipuri de semiconductoare: a. intrinseci; b. extrinseci tip P; c. extrinseci tip N.
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Pentru descrierea fenomenelor macroscopice de conductie s-au realizat modele care
folosesc particule fictive.

Miscarea acestor particule este caracterizata astfel:

e miscarea electronului din banda de conductie este descrisd de o particuld fictiva,

numita tot electron, cu aceeasi sarcind ca si particula reala (-q);

e miscarea electronului din banda de valenta care se desprinde dintr-o legatura covalenta
spre a ocupa un loc liber din altd legaturd covalenta rupta, este descrisa de o alta
particula fictiva, numita ,,gol”, cu sarcina electricd egala cu cea a electronului dar de
sens opus ,,+q”.

In concluzie, in semiconductoare conductia curentului electric este asigurati de doud

tipuri de purtatori de sarcind mobili, electroni si goluri.

Electronii de conductie si golurile apar in perechi, proces numit generare de perechi
electron-gol. Concentratia [cm™] electronilor se noteaza cu n, iar a golurilor cu p. In conditii de
echilibru termic, concentratiile ny si po, la semiconductorul fard impuritati, sunt egale. Valoarea
lor comuna se noteaza cu n; §i se numeste concentratie intrinsecd de purtatori.

Realizarea dispozitivelor electronice semiconductoare impune obtinerea unor
semiconductoare extrinseci (figura 2.2):

e Cu exces de electroni (n > p), numit semiconductor de tip N (folosesc impuritati
pentavalente, numite impuritdti donoare). Un atom de impuritate donoare substituie un
atom de semiconductor din retea. Patru dintre electronii de valenta formeaza legaturile
covalente cu atomii vecini, iar al cincilea este slab legat. Acesta la temperatura
ambiantd primeste suficientd energie pentru a se desprinde de atomul donor devenind
electron de conductie. Electronii de conductie sunt purtatori de sarcina (negativa)
majoritari, iar golurile sunt purtatori de sarcina (pozitiva) minoritari.

e Cu exces de goluri (p > n), numit semiconductor de tip P (folosesc impuritati
trivalente, impuritati acceptoare). Atomul de impuritate trivalentd satisface trei din
cele patru legdturi covalente cu atomii vecini. Legitura ramasa liberda se poate
completa cu un electron dintr-o legatura covalentd vecind, lasand in urma sa un gol.
Golurile sunt purtatori de sarcina (pozitiva) majoritari si electronii de conductie sunt
purtatori de sarcina (negativa) minoritari.

2.1. JONCTIUNEA PN

Daca la un material semiconductor de tip N se alipeste un material semiconductor de tip
P se obtine un dispozitiv numit jonctiunea pn. Suprafata unde regiunea tip P se Intilneste cu
regiunea tip N se numeste jonctiune. Acest dispozitiv este cunoscut in practicd ca dioda
redresoare.

Deoarece, dioda permite trecerea curentului electric intr-un singur sens, ea este utilizata
in redresarea curentului alternativ in curent continuu.

Reprezentarea diodei este datd in figura 2.3. Dioda are doud terminale: anodul (A,
material de tip P) si catodul (K, material de tip N).

& K

—— 1er | N |——

2 [: | E b
Fig. 2.3. Simbolul grafic al diodei cu jonctiune pn.

Pentru a intelege functionarea jonctiunii pn trebuie sa se studieze trecerea curentului prin
cele doua tipuri de material.
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Pentru semiconductorul de tip N, prin aplicarea unei tensiuni la capete, electronii vor
avea directia indicata in figura 2.4. Potentialul pozitiv va atrage electronii liberi. Electronii vor
parasi cristalul si vor ajunge la terminalul pozitiv al sursei. In timp ce un electron pardseste
cristalul, un alt electron (de la terminalul negativ al sursei) va intra in cristal, dand nastere unei
cai de curent. Purtatorii majoritari in regiunea de tip N (electroni) sunt respinsi de terminalul
negativ si atrasi de terminalul pozitiv al sursei.

electroni electroni

O 2/// - :%?/
— ’& . »;Zll T—Il;?:; 5 .fol—l
AN AN

/ /

goluri goluri

Fig. 2.4. Sensul curentului prin: a. material tip N; b. material tip P.

Pentru semiconductorul de tip P, purtatorii majoritari (golurile) sunt respinsi de
terminalul pozitiv al sursei si impinsi spre terminalul negativ. Electronii din circuitul extern
intdlnesc, in apropierea terminalului negativ al materialului, golurile din vecinatatea acestui
terminal, formand legituri covalente. In apropierea terminalului pozitiv electronii sunt desprinsi
din legaturile covalente, formand noi goluri. Procesul continua cat timp exista curent de goluri.

In materialul de tip N electronii sunt in exces, dar pentru fiecare existd un atom cu sarcini
pozitiva care sd-1 compenseze din punct de vedere electric. Din acest motiv regiunea de tip N
este neutrd din punct de vedere electric. Asemanator, in cazul materialului de tip P golurile care
sunt n exces se combina cu electronii, regiunea P devenind de asemenea neutra.

Miscarea particulelor in cele doua regiuni poate fi descrisa prin doud fenomene:

e Generarea:

» fenomenul de trecere a unui electron al retelei cristaline in banda de conductie -
duce la generarea de electroni de conductie;
» parasirea benzii de valenta - generarea de goluri.

e Recombinarea:

» procesul prin care un electron al retelei cristaline pardseste banda de conductie -
dispare un electron de conductie;
» trecerea in banda de valentd - dispare un gol.

Daca printr-un proces unim cele doua regiuni, electronii din regiunea N difuzeaza spre
regiunea P (unde se intalnesc cu golurile din aceasta regiune). Limita de demarcatie dintre cele
doua regiuni se numeste jonctiune metalurgica de interfata.

Pierderea de electroni din regiunea N si de goluri din regiunea P creeaza ioni pozitivi in
regiunea N si ioni negativi in regiunea P. Acesti ioni sunt ficsi si sunt plasati in apropierea limitei
de demarcatie. Prin formarea a doud tipuri de sarcini se produce un camp electrostatic
(reprezentat sub forma unei baterii), figura 2.5. Difuzia electronilor si golurilor continua pana
cand amplitudinea campului electrostatic creste suficient de mult, astfel incat electronii si
golurile nu mai au energie pentru a-1 depasi. In acest moment se stabileste punctul de echilibru.
Din acest motiv cdmpul electrostatic se numeste bariera de potential.
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Camp electrostatic

Fig. 2.5. Campul electrostatic la jonctiune.

Formarea de ioni pozitivi si negativi nu afecteaza existenta golurilor si electronilor din cele doua
regiuni.

Daca se aplica o tensiune externd jonctiunii pn atunci inseamna cd putem discuta despre
polarizarea diodei. Aceasta poate fi:

e Directa;

e Inversa.

2.1.1. TIPURI DE POLARIZARE A JONCTIUNII PN

2.1.1.1. Polarizarea directa

Se considerd o jonctiune la care se aplicd o tensiune care se opune campului electrostatic,
care va reduce bariera de potential si va mari curentul prin barierd. Figura 2.6 prezintd
polarizarea directa.

Potentialul pozitiv aplicat pe regiunea P va forta golurile spre ionii negativi, cu care se
vor combina. Potentialul negativ aplicat pe regiunea N va trimite electronii spre ionii pozitivi, cu
care se vor combina. Cat timp ionii pozitivi §i negativi vor fi astfel neutralizati, bariera de
potential se va micsora.

Poooo:e@i YXX)
0000 IR eeee
—Joooco o eeeell——
0000 00 eeee
0000 O e0ee
—Vl |<—Bariera

originald

il

|I |

Fig. 2.6. Campul electrostatic la polarizarea
directd a jonctiunii.

In concluzie, prin aplicarea polarizarii directe se obtine reducerea barierei de potential si
se permite purtatorilor majoritari sd traverseze jonctiunea. Conductia la acest tip de polarizare
este asiguratd de purtatorii majoritari: golurile in regiunea de tip p si electronii in regiunea de tip
n. Odatd cu cresterea tensiunii aplicate, creste fluxul de curent prin cresterea numarului de
purtitori majoritari care stribat jonctiunea. In cazul in care tensiunea aplicati depaseste valoarea
admisibild, jonctiunea se poate deteriora.
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2.1.1.2. Polarizarea inversa

Se considerd o sursd de tensiune conectatd cu terminalul negativ la regiunea p si
terminalul pozitiv la regiunea n, figura 2.7.
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Fig. 2.7. Campul electrostatic la polarizarea
inversa a jonctiunii.

Terminalul negativ atrage golurile din preajma jonctiunii (pe partea regiunii p), in timp ce
terminalul pozitiv atrage electronii din preajma jonctiunii, pe partea regiunii n. Prin acest tip de
conectare a sursei, se obtine o crestere a barierei de poltential, care se opune fluxului de curent.

Curentul care traverseaza jonctiunea nu este nul datoritd purtatorilor minoritari, golurile
in regiunea n si electronii in regiunea p, care sunt respingi spre terminalul pozitiv (golurile),
respectiv spre terminalul negativ (electronii). Aceastd migcare a purtatorilor minoritari se
numeste flux de curent minoritar (curent invers).

Functionarea jonctiunii pn in cele doud moduri de polarizare este reprezentatd de
caracteristica staticd a diodei, dependenta curentului anodic in functie de tensiunea anodica.
Pentru jonctiunea pn ideald se poate stabili o expresie analiticd a curentului I, in functie de V4.
Aceastd expresie, cunoscutd sub numele de ecuatia jonctiunii pn ideale, este:

Va
I,=1,e'm -1
pentru care

V, = KT 2V (= 26 mV 1a 300°C)
q

Ecuatia jonctiunii pn ideale este o relatie fundamentala pentru dispozitivele electronice cu
jonctiuni semiconductoare. Caracteristica din figura 2.8 reflectd urmatoarele proprietati:

1) dependenta neliniara intre variabilele electrice de la terminale (I5 $i Va);

2) conductia unidirectionald (cand este polarizata direct, V>0).

1A [mA]“
S0mA | _________._
e |
3I0mA |l = '
= |
1l @ .
3 :
Ver 80V 40v 10mA- |
1 1 1 | >
] - T >
2 1 500uA 3V Ua [V]
>
£ 1 1000pA
S y.
2 Via[nA]
@]

Fig. 2.8. Cracteristica statica reald a jonctiunii pn
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In rezumat, proprietatea diodei cu jonctiune pn este capacitatea de a nu opune rezistenta
in cazul polarizarii directe si de a se opune trecerii curentului electric in cazul polarizdrii inverse.
Datorita acestei proprietati dioda cu jonctiune pn (dioda semiconductoare) se utilizeazd in
aplicatii cu circuite redresoare, circuite stabilizatoare, circuite de detectie sau de limitare
(exemplificate mai jos).

Caracteristica reala este caracterizatd mai corect de relatia:

V4

I,=1|e"" —1|cume(l;2)

si ia In considerare:

cresterea valorii curentului rezidual la valoarea Is, respectiv reducerea curentului la
polarizarea directa;

La cresterea curentului prin jonctiunea polarizata direct se trece la regimul de nivel
mare de injectie. Cresterea curentului I cu V4 nu mai este exponentiala, ci cu panta
mai micd, iar la curenti deosebiti de mari, cand largimea regiunii de trecere tinde catre
zero, caracteristica Vo — Ia devine cvasiliniard, comportarea jonctiunii apropiindu-se
de cea a unei rezistente.

In cazul in care tensiunea inversa aplicatd este de valoare foarte mare (atinge punctul
Vpr de pe caracteristicd), experimental se constatd o crestere bruscd a curentului
invers, cu consencinte asupra functiondrii jonctiunii. Se produce fenomenul de
strapungere. Exista trei mecanisme de baza responsabile pentru strapungere (figura
2.9):

Instabilitatea termica;

Efectul tunel (Zener): pentru concentratii mari de impurititi (> 10'® cm™) stripungerea
jonctiunii se face prin efect Zener - aparitia unui numadr crescut de purtdtori de sarcina
prin ruperea unor legaturi covalente sub actiunea directd a campului electric. Efectul
Zener apare la jonctiunile cu tensiuni mici de strapungere (< 5 V).

Multiplicarea in avalansa: apare la aplicarea unor tensiuni inverse ridicate, cand
campul electric din regiunea de sarcind spatiald atinge valori mari $i imprima
purtitorilor de sarcini care o stribat o energie crescuti. In urma ciocnirii cu atomii
retelei cristaline, un purtator de sarcina poate avea energie suficientd pentru a forma o
pereche electron-gol prin ruperea unei legaturi covalente. Acesti purtatori suplimentari
sunt antrenati la randul lor de campul electric si pot forma noi perechi electron-gol
ducand la cresterea curentului. La tensiunea de strapungere, Vpr, multiplicarea
purtatorilor de sarcina este practic infinitd, ducand la cresterea nelimitatd a curentului.

Ia

A
Ua

—>

Strapungere

Efect tunel termica

ultiplicare in
avalansa

Fig. 2.9. Tipuri de strapungere ale jonctiunii pn.



2.2. TIPURI DE DIODE SEMICONDUCTOARE

2.2.1. DIODA REDRESOARE

O dioda redresoare ideald are o caracteristica statica ideala de forma celei din figura 2.10,
si se comportd ca un scurtcircuit (rezistentd nuld) in sens direct si ca un Intrerupator deschis
(rezistentd infinitd) in sens invers (figura 2.11). Simbolul (acelasi cu cel al diodei
semiconductoare, figura 2.3) sugereaza ca dispozitivul conduce intr-un singur sens, cel direct (de
la A la K), indicat de sdgeata. I, 4

Ua

Fig. 2.10. Caracteristica statica ideala a diodei
ideale redresoare.

Pentru verificarea diodei se utilizeaza un ohmetru ca in figura 2.11.

Fig. 2.11. Verificarea practica a diodei semiconductoare: a. polarizare inversa-
valoare mare a rezistentei; b. polarizare directa-valoare nuld a rezistentei.

2.2.2. DIODA STABILIZATOARE

Diodele stabilizatoare (diode Zener) sunt diode care functioneazd normal in zona de
strapungere, deci polarizatd invers. Scopul este acela ca la terminalele diodei sa se mentina
practic constantd o tensiune cand curentul variaza in limite relativ largi. In figura 2.12 sunt date
simbolurile diodei Zener, iar in figura 2.13 caracteristica diodei.

. M . A K
N ]

L)
a. b.

Fig. 2.12. Simbolurile grafice ale principalelor tipuri de
diode: a. dioda Zener; b. dioda tunel
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Forma caracteristicii statice este cea a unei diode obisnuite. Daca se aplicd o tensiune
inversd, la o valoare Vz, numita tensiune Zener, apare fenomenul de strapungere, curentul invers
prin diodd crescand brusc. Strdpungerea este nedistructiva pentru ca, datorita rezistentei din
circuitul exterior, curentului nu 1 se permite sd depaseasca valoarea maxima admisibild Izy. in
cazul diodei Zener nu apar efecte termice care sa produca strapungerea distructiva.

I, 4
P N
oNoNoJORO NN N N X N )
O0O0O00C | o0 000 Uy Ua
—jllocooooc|eeeee ; .
00000| eeeee F --------
ONONOJORONIN N N X N | Iz .
Regiune de
functionare
il normald
I
a. b. T

Fig. 2.13. a. Polarizarea diodei Zener; b. Caracteristica statica a diodei Zener.

Se observa ca, daca punctul de functionare al diodei Zener ramane in zona delimitata de
un punct initial cu valoarea curentului I, punct care marcheaza instalarea strapungerii si un
punct cu valoarea curentului Izy, tensiunea pe dioda Zener nu se modifica practic, desi curentul
poate sa se modifice In limite largi. Aceastd zond se numeste regiune Zener sau regiune de
stabilizare sau regiune normala de functionare.

2.2.3. DIODA TUNEL

La baza functiondrii diodei tunel se gaseste efectul tunel. Simbolul diodei este dat in
figura 2.12.

In anii 1950-1960 Leo Esaki a descoperit ca prin marirea concentratiei de impuritati atat
in zona p cét si in zona n (jonctiune de tip p'n’) se obtine o regiune de trecere foarte ingusti in
raport cu diodele obisnuite. Caracteristica diodei tunel este prezentata in figura 2.14.
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Fig. 2.14. Caracteristica diodei tunel comparativ cu cea
a diodei obisnuite.
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Dioda tunel se caracterizeaza prin urmatoarele:

e Curentul direct creste pana la o valoare de varf Iy (2) dupa care scade la o valoare
minimd I, (pe mdsura cresterii tensiunii de polarizare directd - 3). Caracteristica
continud cu o crestere suplimentara odata cu cresterea polarizarii directe (4, 5).

e La polarizarea directd caracteristica are o regiune de rezistenta negativa (portiunea 2-3
de pe caracteristica). La polarizarea inversa dioda tunel nu are regim de saturatie, ci
are o rezistentd internd foarte micd, ceea ce implica distrugerea diodei in cazul
aplicarii unei tensiuni inverse.

Dioda tunel se utilizeaza la constructia amplificatoarelor (in domeniul microundelor) si la

constructia oscilatoarelor armonice (datorita rezistentei negative).

2.2.4. DIODA DETECTOARE

Diodele detectoare se folosesc pentru demodularea semnalelor radio, video etc. Functia
lor este asemandtoare diodelor redresoare, dar semnalele prelucrate au frecvente mari (sute de
kHz — MHz — GHz) si puteri nesemnificative.

2.2.5. DIODA DE COMUTATIE

Diodele de comutatie sunt folosite 1n circuitele de impulsuri, principalii parametri fiind
timpii de comutatie din polarizare directd in polarizare inversa si in sens contrar. Pentru marirea
vitezei de comutatie trebuie redus timpul de viatd al purtatorilor mobili de sarcind, care se
realizeaza tehnologic prin impurificarea structurii cu diverse materiale (ex. - la Si se foloseste
Au). Diodele de comutatie au timpii minimi de comutatie de circa 5 ns.

2.2.6. APLICATII ALE DIODELOR iN MICROUNDE

In domeniul microundelor se utilizeazi o multitudine de diode intr-o larga gama de
aplicatii care se pot clasifica dupa anumite criterii.

In functie de domeniul de aplicatie, diodele pot fi impartite in trei mari grupe:

e conversie de frecvente

e control al semnalului

e generatoare de semnal

Din punct de vedere al principiului de functionare, diodele pot fi clasificate in:

e diode varistor (cu neliniaritate rezistiva)

e diode varactor (cu neliniaritate reactiva)

e diode active (au partea reald a impedantei negativa)

2.2.6.1. Dioda varicap (varactor)

Diodele varicap servesc drept condensatoare cu capacitate variabild realizatd pe cale
electrici. Se utilizeaza in circuite acordate, oscilatoare, filtre etc. In astfel de circuite dioda
varicap trebuie polarizatd invers. Marimea capacitatii de barierd este dependentd de valoarea
tensiunii inverse aplicate. Simbolul diodei varicap este cea din figura 2.15.a.

o D
a. b.

Fig. 2.15. Simbolurile grafice ale principalelor tipuri de
diode: a. dioda varicap; b. dioda Schottky
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2.2.6.2. Dioda Schottky

Denumita dupa fizicianul Walter Schottky, dioda se caracterizeaza printr-o tensiune de
polarizare directa de valori reduse si printr-o viteza mare de comutare (frecvente mari si timpi de
comutatie mici). Dioda Schottky se utilizeaza 1n detectoarele de frecvente foarte inalte, in
redresoarele de putere care lucreaza la frecvente ridicate, in circuitele integrate (TTL — Schottky)
pentru cresterea vitezei de comutare. Simbolul diodei Schottky este prezentat in figura 2.15.b.
Pentru dioda Schottky se utilizeaza contactul metal-semiconductor. Contactul metal-
semiconductor este o structura care intrd in componenta majoritdtii dispozitivelor electronice.
Contactul metal-semiconductor are doud forme:
e Contact ohmic — contactul care prezintd rezistentd foarte micd in ambele sensuri de
polarizare. Este contactul metal-semiconductor de tip p;

e Contact redresor — contactul care are conductie unilaterald si este contact de tipul
metal-semiconductor de tip n.

Pentru dioda Schottky se utilizeaza contactul redresor.

A Al

/ Sio,

Fig. 2.16. Structura diodei Schottky.

Pentru metalizarea superioara se utilizeaza aluminiul, iar pentru metalizarea inferioara
aurul. Aluminiul impreund cu semiconductorul de tip n realizeaza structura metal —
semiconductor cu caracter redresor. Contactul dintre aur si semiconductorul n’ (puternic
impurificat) realizeaza contactul ohmic.

2.2.6.3. Dioda Gunn

Din familia diodelor de microunde fac parte de asemenea diodele Gunn, IMPATT,
TRAPATT si BARRIT, prezentate pe scurt in continuare.

Diodele Gunn se bazeaza pe fenomenul transferului de electroni care apare In anumite
semiconductoare (dintre care cel mai mare interes prezintd galiul-arsen). Efectul Gunn se
produce la anumite materiale semiconductoare (GaAs, InP etc.) atunci cand, local, intensitatea
campului electric depaseste o anumita valoare critica.

Teoria corpului solid aratd cd anumite materiale semiconductoare (cum ar fi galiul-arsen)
au doua benzi de conductie si doud categorii de electroni liberi:

e clectroni “usori” (cu mobilitate mare);

e clectroni “grei” (cu mobilitate micd) — sunt mai energici (banda energetica respectiva

corespunde unor energii mai mari).

Distributia energetica a electronilor se modificd cu intensitatea cdmpului electric. La
intensitati mai mari ale campului, creste energia cinetica a electronilor si creste ponderea
electronilor grei. Ca urmare, viteza medie de drift a electronilor liberi incepe la un moment dat sa
scadd cu campul electric. La intensitati mari ale cdmpului, practic toti electronii sunt “grei”, iar
pe de alta parte viteza lor tinde sa se satureze.
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Diodele Gunn se realizeaza in prezent sub forma de structuri metale — nn” sau n' nn .
Aceste dispozitive nu au jonctiuni pn si la inceput au fost numite “cu efect de volum”.
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Fig. 2.16. Caracteristica vitezd de drift-cimp  Fig. 2.17. Caracteristica I-U a diodei Gunn.
electric a diode1 Gunn.

Curentul este proportional cu viteza, iar campul electric (presupus uniform) este
proportional cu tensiunea aplicatd. Cand intensitatea campului depaseste valoarea “de varf” €y
(figurile 1.40 si 1.41), in semiconductor au loc Insa fenomene calitativ noi. Remarcam mai intai
ci in structura n” nn”, la limitele zonei n, apare o sarcind spatiald datoritd difuziei electronilor
din zonele n".

Astfel Dioda Gunn este un dispozitiv activ in domeniul microundelor, care functioneaza
ca un convertor a unei tensiuni continue intr-o tensiune oscilantd de inaltd frecventd, prin
utilizarea caracteristicii de rezistentd negativd de volum pe care o prezintd o categorie de
semiconductori compusi de tipul GaAs si InP.

Dioda Gunn este una din cele mai importante surse de energie cu corp solid din domeniul
microundelor, care se caracterizeazd prin nivel sciazut de zgomot si un domeniu larg de
frecventd. Aceest tip de dioda este uneori utilizata ca amplificator de microunde, dar in general
este folositd in special ca oscilator de mica sau medie putere.

2.2.6.4. Dioda IMPATT

Este dispozitivul care se bazeaza pe ionizarea prin soc si timp de tranzit. Ea genereaza
puteri de cativa wati in regim continuu de oscilatie, iar frecventele de lucru pot ajunge la cateva
sute de gigaherti.

Datoritd necesitatii de a fixa punctul static de functionare al diodei in zona de avalansa,

polarizarea diodelor IMPATT se face cu o sursa de curent constant. N
i

V=

Fig. 2.18. Structura diodei IMPATT. Fig. 2.19. Polarizarea staticd a diodei IMPATT.
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Functionarea dispozitivului este explicati pe o structurd de tip p nip', unde i (de mare
rezistivitate) este o zona intrinsecd (concentratia efectivda de impuritdti este neglijabild). Structura
diodei este prezentatd in figura 2.18.

Se aplici o tensiune inversi (cu plus pe n') suficient de mare pentru a provoca
stripungerea prin multiplicare in avalansi la jonctiunea p'n. Vom admite ci dispozitivul este
polarizat in avalansa cu o sursd de curent constant. Daca presupunem ca la bornele dispozitivului
apare o tensiune sinusoidald de foarte Tnaltd frecventd care oscileaza 1n jurul tensiunii de
strapungere V/,, atunci constatdm generarea interna a unor “pachete” de purtatori de sarcina care
dau un curent in antifaza cu tensiunea mentionata mai sus.

La dioda IMPATT efectul de rezistentd dinamicd negativa se obtine datorita timpului de
tranzit al purtdtorilor de sarcind, In urma ionizarii in avalangd a materialului semiconductor.
Efectul de rezistentd dinamica negativad se manifestd numai in regim dinamic §i numai intr-o
anumitd banda de frecventd, banda determinata de particularitatile constructive ale diodei.

Acest tip de diode au, in domeniul microundelor, un comportament similar cu acela al
dispozitivelor cu rezistenta negativa (de tip S).

In ceea ce priveste structura diodelor IMPATT, ele pot fi realizate in multe variante,
incepand cu structura clasici PN si pana la structuri mai putin obisnuite cum ar fi: P'NIN",
P'IPNIN". Printre materialele utilizate se enumera Si, GaAs.

Diodele IMPATT sunt folosite ca oscilatoare de mica sau medie putere, cu randament
mediu (=10%). Inconvenientul diodelor IMPATT este zgomotul lor, sensibil mai mare decat al
diodelor Gunn.

2.2.6.5. Dioda BARITT

Dioda BARITT (Barrier Injection Transit Time) are o structurd P'NP", seminand cu
structura unui tranzistor a carui bazi nu este accesibild din exterior. In functionarea acestui
dispozitiv timpul de tranzit al purtatorilor de sarcina joaca un rol important.

Oscilatoarele cu acest tip de diode au puteri mai mici, dar prezinta avantajul unui zgomot
mult mai redus decat oscilatoarele cu diode IMPATT. Diodele BARITT sunt potrivite pentru
realizarea amplificatoarelor de microunde, precum si pentru realizarea oscilatoarelor cu
automixare din sistemele de radiolocatie cu efect Doppler.

2.2.6.6. Dioda TRAPATT

Dioda TRAPATT (TRApped Plasma Avalanche Triggred Transit) poate functiona in
regim de semnal mare in doua moduri:

e modul IMPATT fundamental

e modul IMPATT de mare randament - denumit TRAPATT - caracterizat prin

randament foarte ridicat (n=60%) si puteri mari de iesire.

Structurile TRAPATT cele mai utilizate sunt P'NN" sau N'PP" cu jonctiunea abrupti,
polarizate invers in care la procesele din regiunea activa participd ambele tipuri de purtatori:
electroni si goluri.

2.2.6.7. Dioda PIN

Denumirea provine de la structura de tip PIN, regiunea intrinseca fiind incadrata de doua
regiuni, p si n puternic dopate. Datoritd prezentei regiunii intrinseci, frecventa limitd de lucru -
ca dioda - a structurii PIN este joasd. Domeniul frecventelor de lucru la microunde este mult
peste aceastd frecventd limitd, prin urmare dioda PIN nu poate fi folositd ca redresor de
microunde.

La tensiune de polarizare nula, regiunea centrala este complet lipsitd de purtatori, iar in
regiunile adiacente se formeaza sarcini spatiale egale dar de semn opus, la fel ca la jonctiunea

pn.
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In dispozitivele reale, regiunea centrald nu poate fi intrinsecd, ci numai slab dopati. Aici
regiunea centrala va fi complet golita de purtatori prin aplicarea unei tensiuni negative (minus pe
regiunea p).

La aplicarea unei tensiuni de polarizare directd diodei pin, regiunea p* injecteazi goluri
in regiunea centrald, in timp ce regiunea n" injecteazi electroni. Rezistenta regiunii centrale se
micsoreaza foarte mult.

Fig. 2.20. Structura diodei PIN.

Dioda PIN are particularitatea ca la polarizarea in sens direct este practic echivalenta cu o
rezistentd purd, invers proportionald cu curentul continuu al diodei, iar la o polarizare in sens
invers schema ei echivalentd se reduce la o micéd capacitate, practic independentd de marimea
tensiunii de polarizare.

Dioda PIN este folositd mai ales n functia de comutator foarte rapid si drept rezistenta
variabild, comandata prin polarizare. De asemenea, se utilizeaza in:

e atenuatoare programabile;

e sisteme de control automat al nivelului generatoarelor de microunde (ALC-automatic

levelling control).

2.2.6.8. Dioda STEP-RECOVERY

Dioda STEP-RECOVERY este o diodd cu o structurd pin optimizatd in vederea
functionarii ei ca generator de impulsuri scurte.

Generarea impulsurilor este legata de fenomenele specifice ce apar In dioda la comutarea
ei din starea de conductie 1n starea de blocare. Datoritd prezentei regiunii de semiconductor
intrinsec, sarcina spatiald dispare dupd un anumit timp astfel ca dioda va conduce in sens invers
un timp, pana se epuizeaza sarcina spatiald, dupa care curentul dispare brusc.

Dioda step-recovery este utilizata in special in:

e generatoare de armonici cu un foarte bogat continut de armonici;

e 1n circuitele de multiplicare a frecventei cu rapoarte de multiplicare de ordinul 4 +10,

cu randament acceptabil.

2.2.7. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Dispozitivele optoelectronice sunt dispozitive care produc sau utilizeaza lumina pentru
functionare. In cadrul capitolului de diode, se prezinta pe scurt led-ul si fotodioda.

2.2.7.1.LED

Acest tip de dispozitive au fost realizate pentru a inlocui becurile (cu viata de scurta
duratd si relativ fragile) utilizate la panourile de comandd pentru semnalizarea starilor
inchis/deschis. Un LED (light-emitting diode) este o dioda care 1n polarizare directd produce o
lumina vizibila, de culoare rosie, galbena sau portocalie, dependenta de tipul materialului din
care este realizatd dioda. Simbolul acestui tip de dioda este prezentat in figura 2.21.
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Fig. 2.21. a. Simbolul ledului; b. Forma fizica a LED-ului.

Astfel de dispozitive se utilizeaza la fisaj, in combinatii de 7 segmente (pentru
vizualizarea unui numar), figura 2.22.
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Fig. 2.22. Afisaj cu 7 segmnete. Fig. 2.23. Display cu pachet de afisaje

cu 7 segmente.

Afisajul cu 7 segmente este disponibil in varianta catod comun, toate terminalele catod
sunt legate la acelasi potential. In cazul defectirii unui LED, pentru inlocuirea lui este necesar un
acelasi tip de LED. Prin combinarea a mai multor afisaje cu 7 segmente, se poate vizualiza o
serie de numere, figura 2.23.

2.2.7.2. Fotodioda

Spre deosebire de LED care produce lumina, fotodioda functioneaza prin consum de
lumina. Fotodioda este de fapt un fotorezistor variabil. Daca jonctiunea pn este supusa actiunii
unei surse de lumind externd, rezistenta internd scade iar fluxul de curent creste. Acest tip de
dioda functioneaza in polarizare inversa.

In figura 2.24 este prezentata fotodioda si simbolul acesteia.
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Fig. 2.24. a. Semnul conventional al fotodiodei; b. Fotodioda.

Schimband intensitatea luminii sursei se obtine variatia fluxului de curent, proportional
cu intensitatea luminoasd. Pentru ca fotodioda raspunde rapid la variatia luminii, este des
utilizata 1n aplicatiile digitale sau la echipamentele de scanare optice.

2.2.7.3. Optocuplor

Acest tip de dispozitiv (optocuplor cu fotodioda si LED) se utilizeaza la frecvente mici
(din gama megahertzilor). In figura 2.25 este prezentat schematic un optocuplor cu diode.

fotodioda

LED

Fig. 2.25. Structura optocuplorului cu fotodioda si
LED
Optocuploarele inlocuiesc transformatoarele utilizate in aplicatiile de joasa tensiune si
curent mic. De asemenea, se pot utiliza in circuitele de reglare a tensiunii §i curentului cu nivele
logice de joasa tensiune.
Optocuploarele se pot realiza si in variante constructive cu fototranzistoare cu diode, sau
fototranzistoare cu tiristoare, variante care vor fi prezentate in capitolele urmatoare.
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3. TRANZISTOARE BIPOLARE

Din cele studiate anterior concluzionam: polarizarea directa a jonctiunii pn inseamnd
echivalarea acesteia cu o rezistenta de valoare mica (pentru o tensiune datd, circuitul este
parcurs de un curent mare), in timp ce polarizarea inversa a jonctiunii determina echivalarea
acesteia cu o rezistenta de valoare mare.

Folosind legea lui Ohm pentru calculul puterii (P = I’R) si presupunand ci avem curent
constant, se poate concluziona ca puterea dezvoltata de-a lungul unei rezistente mari este mai
mare decat cea dezvoltatd pe o rezistentd micd. Astfel, in cazul unui cristal cu doua jonctiuni pn
(una 1n polarizare directd si una in polarizare inversd), injectarea unui semnal de mica putere in
jonctiunea polarizatd direct va conduce la un semnal de putere mare la iesirea din jonctiunea
polarizatd invers. Acest concept este teoria de bazd despre amplificarea cu ajutorul unui
tranzistor.

Un tranzistor bipolar este un monocristal cu doua jonctiuni cuplate in opozitie. Aceasta
dispunere nu este echivalentd cu doud jonctiuni independente, montate in acelasi circuit, motiv
pentru care este valabila definitia:

Tranzistoarele bipolare (TB) sunt dispozitive semiconductoare alcatuite dintr-o
succesiune de trei regiuni realizate prin impurificarea aceluiasi cristal semiconductor, regiunea
centrald fiind mult mai ingusta si de tip diferit fata de regiunile laterale.

De altfel, regiunea centrald este mai slab dopata cu impuritati decat celelalte regiuni si se
numeste baza (B). Celelalte doud regiuni, una puternic dopatd cu impuritdti, denumita emitor
(E), iar cealalta, mai sdraca in impuritdti decat emitorul, este colectorul (C). Directia sagetii
indica sensul curentului in emitor cand tranzistorul conduce normal.

In figura 3.1 sunt reprezentate cele doud tipuri de TB si simbolurile acestora.
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Fig. 3.1. Structura si simbolul TB de tip:
a) pnp; b) npn

Emitorul este sursa de purtatori, care determind in general curentul prin tranzistor, iar
colectorul colecteaza purtatorii ajunsi aici. Baza are rolul de a controla intensitatea curentului
prin tranzistor in functie de tensiunea dintre aceasta si emitor. Tranzistorul bipolar transfera
curentul din circuitul de intrare de rezistentd mica in circuitul de iesire de rezistentd mare, de
unde si denumirea de tranzistor (TRANSISTOR = TRANsfer reSISTOR).

Cele doua jonctiuni ale tranzistorului sunt:

a) jonctiunea de emitor sau:
- emitor-baza (EB) pentru transistorul bipolar pnp;
- baza-emitor (BE) pentru tranzistorul bipolar npn.

b) jonctiunea de colector sau:
- colector-baza (CB) pentru tranzistorul bipolar pnp;
- baza-colector (BC) pentru tranzistorului bipolar npn.
Pentru tranzistorul bipolar se pot defini curenti si tensiuni ca in figura 3.2:
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Fig. 3.2. Curentii si tensiunile la tranzistorul
bipolar: a) tip pnp; b) tip npn.

3.1. FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI npn

La tranzistorul npn exista doud regiuni de tip ,,n” extreme, care contin electroni liberi, in
timp ce regiunea de tip ,,p” centrald, are un exces de goluri. Conform teoriei de la jonctiunea pn
intre regiunile de tip ,,n” si ,,p”, se dezvoltd o zond de sarcind spatiald si apare o barierd de
potential.

Un tranzistor este utilizat de cele mai multe ori in etajele de amplificare. Pentru a folosi
un tranzistor ca amplificator, fiecare din jonctiunile sale trebuie controlatd (comandatd) cu o
tensiune externd. Astfel, prima jonctiune (emitor-bazad) este polarizatd direct, in timp ce
jonctiunea baza-colector este polarizatd invers (rezistentda mare). Emitorul este conectat la
terminalul negativ al bateriei in timp ce baza este conectatd la borna pozitivd. Tensiunea pe
colector trebuie sa fie mai mare decat in baza. Toate acestea sunt prezentate in figura 3.3.
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Fig. 3.3. Polarizarea tranzistorului bipolar de tip npn.

In concluzie, baza tranzistorului npn trebuie sa respecte sensul de polarizare a emitorului,

in timp ce colectorul trebuie sa se afle la un potential mai mare decat cel din baza.
Curent

minoritar

emitor

Fig. 3.4. Polarizarea directa a jonctiunii
emitorului. (__ flux de electroni, ...... Fig. 3.5. Polarizarea inversd a
flux de goluri) jonctiunii colectorului.
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3.1.1. Polarizarea directa a jonctiunii emitorului la tranzistorul
npn

Pentru ca regiunea ,,n” pe una din partile jonctiunii este mai puternic dopata decat pentru
regiunea ,,p”, curentul produs de purtitorii majoritari (electroni) In regiunea n este mai mare
decat cel produs de golurile din regiunea p.

Astfel, conductia prin jonctiunea polarizata direct, ca in figura 3.4, este asiguratd in
principal de purtatorii majoritari, electronii, de la materialul » (emitor).

Cu polarizarea jonctiunii bazad-emitor din figura 3.4, electronii pardsesc terminalul
negativ al bateriei si ajung la materialul » (emitorul). Electronii, fiind purtatorii majoritari in
materialul », trec usor prin emitor, traverseaza jonctiunea si se combind cu golurile din baza
(material p). Pentru fiecare electron care se combind in regiunea p, alt electron va parasi
materialul p, crednd un nou gol care se va deplasa catre terminalul pozitiv al sursei.

3.1.2. Polarizarea inversa a jonctiunii colectorului la
tranzistorul npn

A doua jonctiune pn (bazad-colector), polarizatd invers conform figurii 3.5, se
caracterizeaza printr-un curent care traverseaza jonctiunea de valoare mica. Acest curent se
numeste curent minoritar, sau curent invers si este produs de perechile electron-gol. Purtatorii
minoritari pentru jonctiunea polarizatd invers sunt electronii in materialul p si golurile in
materialul 7.

Observatie

A doua jonctiune pn (baza-colector) nu este polarizata direct cum este prima jonctiune pn
(baza-emitor). Dacd ambele jonctiuni ar fi polarizate direct, electronii ar avea tendinta sa treaca
din fiecare regiune n a tranzistorului npn (emitor si colector) spre centru, regiune p (bazi). in
esentd am putea avea 2 diode cu aceeasi bazd, astfel elimindndu-se orice amplificare si scopul
tranzistorului. Dacd se greseste polarizarea celei de a doua jonctiuni (se polarizeaza direct), se
poate dezvolta un curent excesiv, suficient pentru incalzirea si distrugerea jonctiunii, facand
tranzistorul neutilizabil.

Concluzie

Trebuie asigurata polarizarea corectd inainte de conectarea electrica a tranzistorului.

In figura 3.6 se prezintd fenomenele ce apar ca urmare a alimentirii celor 2 jonctiuni ale
tranzistorului in acelasi timp. In figura sunt reprezentate sensurile conventionale ale curentilor I,
I, Is desi sensurile reale sunt n sensurile opuse acestora.

—
n — Vcc
Polarizare
inversa
—>
Is Polarizare
- directa
VBB
& * IE

Fig. 3.6. Functionarea tranzistorului npn.
flux de electroni;
.......... flux de goluri.

Sursele de polarizare sunt notate V¢ pentru tensiunea de alimentare a colectorului, Vg
pentru tensiunea de alimentare a bazei.
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Exemplu: Tensiunea de alimentare a bazei este relativ mica, pana la 1V. Tensiunea de
alimentare a colectorului este in general mai mare decdt cea de alimentare a bazei, in general
6V. Aceasta diferenta de tensiune este necesara pentru a avea un flux de curent de electroni de
la emitor la colector.

Fluxul de curent in circuitul extern este datorat miscarii electronilor liberi, ceea ce
inseamnd ca electronii trec dinspre terminalul negativ al sursei spre emitorul de tip n. Aceastd
migcare combinata a electronilor este denumita curent de emitor I.

In timp ce electronii sunt purtitori majoritari in materialul , ei se vor deplasa direct de la
emitorul de tip # la jonctiunea baza-emitor. Prin polarizare directd a acestei jonctiuni, electronii
continud sa se adune in regiunea bazei. Odatd ajunsi in baza, aceasta fiind de tip p, electronii
devin purtatori minoritari. O parte din electronii ajunsi in baza se recombina cu golurile. Pentru
fiecare electron recombinat, un alt electron traverseaza baza (ca si curent de baza I, creandu-se
un nou gol pentru o eventuald recombinare) si se reintoarce la sursa de alimentare Vgg.

Pentru curentul de bazad electronii recombinati sunt neimportanti, ei se considera a fi
pierduti. Pentru eficientizarea tranzistorului, regiunea bazei este foarte subtire si slab dopata.
Astfel se reduce posibilitatea ca un electron sd se recombine cu un gol si sd se piarda. Cei mai
multi electroni care se migca in regiunea bazei sunt sub influenta unui colector polarizat puternic,
invers. Acest mod de polarizare, ca si polarizarea directd a bazei (pentru purtdtorii minoritari,
electroni), accelereaza electronii prin jonctiunea baza-colector si 1i trimite spre colector. Cat timp
colectorul este realizat din material de tip 7, electronii care imbogatesc colectorul devin purtatori
de curent majoritari dand nastere unui curent de colector Ic.

Colectorul este realizat fizic mai mare decat baza din doua motive:

1) pentru marirea sansei purtatorilor de sarcina de a traversa usor regiunea bazei;
2) pentru evacuarea caldurii mai usor.

Observatie

Curentul principal al tranzistorului npn este dinspre colector spre emitor (sensul
conventional). Discutand in procente, curentul Iz se considera a fi 100 %. Pe de alta parte, atat
timp cat baza este Tngusta si slab dopata, un procentaj mic din curentul total (Ig) va circula in
circuitul bazei fata de circuitul de colector. In mod normal, curentul de bazi nu este mai mare de
2-5% din curentul total, in timp ce 95-98% este curentul de colector.

Relatia de baza existenta intre cei trei curenti este:

IE = IB +IC

In concluzie, un semnal mic in jonctiunea bazi-emitor va produce un curent mare de la
emitor la colector.

3.2. FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI pnp

In principiu, functionarea tranzistorului pnp este aseminitoare functiondrii tranzistorului
npn. Deoarece emitorul, baza si colectorul la tranzistorul pnp sunt din materiale diferite fata de
tranzistorul npn, fluxul purtatorilor de sarcina va fi diferit de cel al tranzistorului de tip npn.
Purtatorii majoritari de curent in pnp sunt golurile, in contrast cu purtatori majoritari de la npn
care erau electronii. Pentru a suporta diferenta curentului (flux de goluri), sursele de alimentare
sunt in polarizare inversd fata de tranzistorul npn. O polarizare tipica a tranzistorului pnp este
indicata in figura 3.7.

In succesiunea p-n-p se pot considera urmitoarele definitii:

¢ p indicd polaritatea ceruta de emitor pentru tensiune (pozitiva)

¢ 1 indicd polaritatea tensiunii bazei (negativa)
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Cat timp jonctiunea colector-bazd este polarizatd (intotdeauna) invers, terminalul de
polaritate negativa a tensiunii va fi utilizat de catre colector. Colectorul va fi conectat la un
potential mai negativ decat cel al bazei. Aceastd diferentd in tensiunea de alimentare este
necesara pentru a avea flux de curent (flux de goluri) de la emitor la colector. Fluxul de goluri se
face prin interiorul tranzistorului (in cazul tranzistorului pnp), in timp ce fluxul de electroni se
realizeaza prin circuitul extern.

Trebuie facutd precizarea: Golul este o particula echivalenta electronului dar care se

misca in sens opus acestuia, astfel ca fluxul de goluri se defineste ca migcarea in sens invers a
electronilor de valenta.

3.2.1. Polarizarea directa a jonctiunii emitorului la tranzistorul
pnp

Pentru a studia ce se intampld cand jonctiunea emitor-baza este polarizatd direct se
prezinta figura 3.8. Cu polarizarea din figura, terminalul pozitiv al sursei de alimentare atrage
golurile din emitor spre baza, iar terminalul negativ conduce electronii din baza spre emitor. Ca
urmare are loc un proces de recombinare. Pentru fiecare electron care se recombina cu un gol, un
alt electron pardseste terminalul negativ al sursei si se indreapta spre baza. in acelasi timp, un
electron pleaca din emitor credand un gol care ajunge la terminalul pozitiv al sursei. Aceasta
migcare de electroni prin baza si in afara emitorului constituie curentul de baza I.

-colector - I *
p H—= + Jonctiunea
polarizata invers
¢ - Jonctiunea
- ! polarizata direct
— p |
* emitor’
—_— T
Curent minoritar Curent minoritar
(electroni) (goluri)
Fig. 3.8. Polarizarea directa a jonctiunii Fig. 3.9. Polarizarea inversa a jonctiunii
emitorului. (___ flux de electroni, colectorului.

...... flux de goluri).
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3.2.2. Polarizarea inversa a jonctiunii colectorului Ila
tranzistorul pnp

In cazul jonctiunii colectorului polarizati invers, figura 3.9, potentialele negativ din
colector, respectiv mai pozitiv din baza interzic purtatorilor de curent majoritari sa traverseze
jonctiunea.

Tensiunea de colector negativa atrage golurile din baza (purtdtori minoritari), care
traverseazd jonctiunea si ajung la colector, alcatuind curentul de colector Ic. In colector,
electronii (purtatori minoritari), datoritd tensiunii de baza pozitiva, tind spre baza iar golurile
sunt atrasi de electronii care provin de la terminalul negativ al bateriei. Desi curentul prin
jonctiunea polarizatd invers este dat numai de purtatorii minoritari, datoritd numarului redus al
acestora acesta este foarte mic.

>

Ic

Jonctiune

colectory
1 . -
polarizata invers =

Is —
-~ —_ Ve
#.
Vg | = p 4| Jonctiune
I emitor ' | polarizata direct
+
IE*T

Fig. 3.10. Functionarea tranzistorului PNP
flux de electroni
.......... flux de goluri

Prin lansarea in functionare a celor doud jonctiuni in acelasi timp (figura 3.10 la care se
pastreaza reprezentarea sensurilor conventionale si nu reale ale curentilor I, Ig, Ig), se observa o
interactiune Intre cele doua jonctiuni similard celei de la tranzistorul npn (exceptand faptul ca la
tranzistorul pnp purtatorii majoritari sunt golurile). La tranzistorul pnp, figura 3.10, tensiunea
pozitiva din emitor ajuta la transferul golurilor spre baza. Odata ajunse aici, golurile se combina
cu electronii din baza. Pentru a preveni procesul de recombinare goluri-electroni, baza este foarte
ingusta. Mai mult de 90% din golurile care ajung in baza sunt atrase de colector (puternic
negativ). Pentru fiecare electron si gol care se recombind, un alt electron paraseste terminalul
negativ al sursei (Vpp) si intrd in bazi ca si curent de baza (Ig). In acelasi timp un alt electron
paraseste emitorul ca Ig (creand un gol) ajungind la terminalul pozitiv Vgg. In circuitul de
colector, electronii de la sursa V¢c intrd in colector ca I¢ si se recombind cu golurile in exces din
baza. Pentru fiecare gol neutralizat in colector de un electron, un alt electron paraseste emitorul
urmand sa ajunga la terminalul pozitiv al Vcc.

Desi fluxul de curent in circuitul extern tranzistorului pnp are sensul opus fatd de
tranzistorul npn, purtdtorii majoritari trec de la emitor spre colector. Acest flux de purtatori
majoritari divizeazad circuitul tranzistorului sub forma a doud bucle individuale de curent. O
bucla este pentru curentul de baza si o a doua bucld este pentru curentul de colector. Combinatia
dintre cei doi curenti determina curentul total din tranzistor:

IE = IB + IC

Cea mai importantd asemanare pentru cele doud tipuri de tranzistoare este cd ambele se
comanda in curent.
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Concluzie

Marind tensiunea de polarizare directa a tranzistorului se reduce bariera jonctiunii emitor-
bazd. Aceasta actiune permite mai multor purtdtori sd imbogateasca colectorul, determinand o
mirire a fluxului de curent de la emitor spre colector si prin circuitul extern. In consecinti, o
scadere a tensiunii de polarizare directd reduce curentul de colector.

Din cele prezentate anterior se observa ca jonctiunile baza-colector si baza-emitor pot fi

polarizate direct sau invers, astfel ca tranzistorul se poate afla in una din stirile prezentate in
figura 3.11.

Jonctiunea B-E

Invers Direct
1 2
Regiune de |Regiune activ
&) Invers taiere normala
1
o
<
Q
=
2 4 3
= ) Regiune activ| Regiune de
= Direct inversd saturatie

Fig. 3.11. Modurile de functionare ale tranzistorului
bipolar.

Functionarea in regiunea activ inversa este rar folosita, fiind intalnita la portile TTL.

Un tranzistor se poate conecta in circuit dupd unul din montajele fundamentale prezentate
in figura 3.12, denumite conexiuni fundamentale.

Cele doua circuite ale montajelor se numesc: circuit de intrare si circuit de iesire. Unul
dintre terminalele tranzistorului face parte din ambele circuite. Terminalul tranzistorului comun
celor doua circuite si ”vazut” in curent alternativ da numele conexiunii in care se afla montat
tranzistorul. Se disting trei conexiuni: conexiunea emitor comun (EC), conexiunea baza comuna
(BC) si conexiunea colector comun (CC).

Pentru identificarea conexiunii unui tranzistor trebuie urmati trei pasi:

1. Identificarea terminalului la care se aplica semnalul (emitor, baza, colector);

2. Identificarea terminalului la care se culege semnalul de iesire (emitor, baza, colector);

3. Elementul ramas, elementul comun, este elementul care dd numele configuratiei.

Fiecare tip de conexiune are anumite particularitati care o face potrivitd pentru aplicatii
specifice.
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Fig. 3.12. Conexiunile tranzistorului bipolar (NPN SI PNP): a. emitor
comun (EC); b. baza comuna (BC); c. colector comun (CC).

3.3. CONEXIUNILE TRANZISTORULUI

3.3.1. Conexiunea emitor comun

Acest tip de conexiune (EC) este tipul cel mai des intalnit in cazul circuitelor de
amplificare, de comutatie sau digitale, deoarece furnizeaza valori bune pentru tensiune, curent,
respectiv putere. Circuitul de intrare (la care se aplicd semnalul de intrare) este circuitul baza-
emitor, iar circuitul de iesire este colector-emitor. Conexiunea EC se caracterizeaza prin:

e Rezistentd de intrare de valoare micda (500-1500Q2), intrarea realizdndu-se pe

jonctiunea polarizata direct;

e Rezistentd de iesire de valoare destul de ridicatd (30kQ-50kQ sau chiar mai mult),

iesirea realizandu-se pe jonctiunea polarizata invers.

Weo -YCC
Rl ; g Rs Fh Fs §
o
: 1
- Veo | | oV
I b o~ e / \\
// \\ v J \
/~ intrare Ve [ , intrare \ / iesire
0 \ / iesire ov Ve
0V —4—
Fig. 3.13. Schema de baza a Fig. 3.14. Schema de bazi a
amplificatorului cu tranzistor npn. amplificatorului cu tranzistor pnp.
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In cazul schemei cu tranzistor npn (fig. 3.13), in timpul alternantei pozitive a semnalului
de intrare curentul de baza creste fata de situatia fara semnal. Astfel creste si curentul de colector
iar tensiunea colector-emitor scade. In timpul alternantei negative a semnalului de intrare
curentul de bazd scade fatd de situatia fara semnal, curentul de colector va scadea si el iar
tensiunea colector-emitor va creste. Rezulta o relatie n antifaza intre tensiunea de intrare si cea
de iesire din amplificator.

In cazul celuilalt amplificator realizat cu tranzistor pnp (fig. 3.14), in timpul alternantei
pozitive a semnalului de intrare, baza devine mai pozitiva fata de situatia fara semnal. Curentul
de colector scade si creste tensiunea de colector spre valori negative. Acest lucru echivaleaza cu
alternanta negativa a semnalului din colector. Pe timpul semialternantei negative baza se
negativeaza in raport cu emitorul, ceea ce produce o mdrire a polarizarii directe si eliberarea unui
numar mai mare de purtatori de curent de la emitor, producand o crestere a curentului de colector
si 0 micsorare a tensiunii in colector. In acest mod curentul de colector care trece printr-o
rezistenta de valoare mare (jonctiune polarizata invers) produce o amplificare mare.

Pentru semialternanta pozitivd a semnalului de intrare iesirea va fi pe semialternanta
negativd. Conexiunea EC este singurul tip de conexiune care produce un defazaj intre intrare si
iesire de -180°.

Prin scrierea ecuatiilor pe cele doua circuite, de intrare si de iesire, se observa ca cei doi
curenti importanti sunt curentul de colector I¢ si curentul de baza Ig. Ecuatia caracteristica de
functionare devine:

Le=%r1,+1 1, 3.1)

l-a l-a
Unde a reprezinta factorul de amplificare in curent in conexiunea bazd comuna.
Castigul (amplificarea) este dat(a) de raportul intre iesire si intrare. Pentru conexiunea EC

se defineste factorul de amplificare 3 conform relatiei:

Al
=—— sau 32
p Al (3.2)

a

p=— (3.3)

l-a

Se obtine:

1
Io=plg+——1 3.4)
l-«a

Variabila B pune in concordanta modificarile curentului de baza cu cele ale curentului de
colector. Daca se ignora termenul Ico, castigul in c.c. este raportul dintre curentul de colector si
cel de baza.

3.3.2. Conexiunea baza comuna

Acest tip de conexiune (BC) este preferatd datorita valorilor impedantelor de intrare /
iesire (30-160€2 / 250kQ-550kQ). Utilizarea acestui tip de conexiune este limitata de:

e Rezistenta de intrare micé;

e (astigul In curent mai mic decat 1.

Altfel, conexiunea BC este utilizata in aplicatiile in care se cere amplificare in tensiune
mare $i rezistentd de intrare micad (exemplu: amplificator de voce).
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Fig. 3.15. Conexiunea bazd-comuna

La acest tip de conexiune, semnalul de intrare este aplicat emitorului, in timp ce semnalul
de iesire se culege pe colector. In acest mod, un semnal care ajuti la polarizare va creste valoarea
curentului prin tranzistor, iar semnalul care se opune polarizarii va micsora curentul prin
tranzistor.

Semnalele de intrare si de iesire sunt in faza.

Prin aplicarea pe emitor a unui semnal care ajutd la polarizare, curentul de colector se va
mari, caderea de tensiune pe Rg va creste, tensiunea V¢ va scade, astfel ca tensiunea de colector
va deveni pozitiva si in faza cu iesirea.

Amplificarea in curent se calculeazd asemanator conexiunii EC (semnal de iesire pe
semnal de intrare). Se defineste a:
_4dlc

o=
Al

(3.5)

In timp ce o parte din curentul de emitor intra in bazi si nu apare ca si curent de colector,
acesta va fi mai mic decét curentul de emitor care-1 produce. Intre curentii prin tranzistor exista
relatia:

IE:IB+IC (36)

Intre a si p exista relatia:

. B
1+
3.3.3. Conexiunea colector comun

(3.7)

Conexiunea colector comun (CC) este utilizata datorita impedantei sale. Este folosita ca
regulator de curent, avand castigul de valoare mare. Este utilizat in circuitele de comutatie, avand
posibilitatea de a permite trecerea semnalului in ambele directii (functionarea bidirectionald).

R ]

Fb
1

o—]}

s
% Rz

Fig. 3.16. Conexiunea colector-comun (repetorul pe emitor)

La acest tip de conexiune semnalul de intrare este aplicat pe baza, iar semnalul de iesire
este cules pe emitor, In timp ce colectorul este comun ambelor circuite. In cazul conexiunii CC,
rezistenta de intrare are valoare mare (2kQ-500kQY), iar rezistenta de iesire valoare micd (50-
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1500Q). Desi castigul in curent are valoare ridicata, castigul de putere este mai mic decat in
cazul conexiunilor EC, BC. Semnalul de iesire este in faza cu semnalul de intrare.
Amplificarea de curent este:

y="L (38)

iar legatura intre amplificarea in curent a conexiunii EC §i amplificarea in curent a
conexiunii CC este:

y=p+1 (3.9

Un tranzistor care se afla montat in oricare dintre cele trei tipuri de conexiuni este definit
de cele trei relatii:

__F _x
a—ﬁ+1,ﬂ—1_a,y L+1 (3.10)

In tabelul 3.1 sunt prezentate comparativ caracteristicile celor trei tipuri de conexiuni ale
tranzistorului.

Tabelul 3.1
TIPUL BAZA 5 EMITOR COLECTOR
AMPLIFICATORULUI COMUNA COMUN COMUN
g;l;%; ;él/‘[izes ifzzele semnalului 0° 180° 0°
Amplificarea in tensiune mare medie mica
Amplificarea in curent mica(a) medie(p) mare(y)
Amplificarea in putere mica mare medie
Rezistenta de intrare mica medie mare
Rezistenta de iesire mare medie mica

3.3.4. APLICATII ALE TRANZISTORULUI

Un tranzistor poate functiona in una din cele patru regiuni prezentate in figura 3.11. Se
considera un tranzistor npn si conexiunea BC a acestuia ca in figura 3.17.

Pentru a functiona in regiunea de tiiere ambele jonctiuni trebuie sa fie polarizate invers.
In acest caz toti curentii se presupun zero, curentii de dispersie asociati polarizarii inverse fiind
foarte mici, astfel ca pot fi ignorati.

N ISE P Isc N

Voo

Fig. 3.17. Polarizarea tranzistorului in conexiunea BC
pentru functionarea In regiunea de taiere.
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Pentru functionarea in regiunea activ normald directd jonctiunea bazi-emitor este
polarizata direct, In timp ce jonctiunea baza-colector este polarizatd invers (figura 3.18).

W C
EE Mo

I [

Fig. 3.18. Polarizarea tranzistorului in conexiunea BC
pentru functionarea in regiunea activ normala.

Pentru studiul tranzistorului purtatorii care intereseaza sunt electronii. Acestia sunt
injectati In regiunea bazei, unde devin purtatori minoritari, chiar daca sunt numeric mai multi. Se
adund in zona jonctiunii BE, de unde prin difuzie traverseazd regiunea bazei. Desi unii se
recombind, majoritatea vor Tmbogati jonctiunea BC. La jonctiunea BC, electronii intampina
rezistentd datorita regiunii de golire, dar vor reusi sa traverseze regiunea spre colector.

—e 4 gl ~—
N i qP_\:: N
E e o 5 c

Fig. 3.19. Vedere interna pentru configuratia BC, in
functionarea in regiunea activ normald

Figura 3.19 prezintd componentele curentului in conexiunea BC. Astfel exista:
1-goluri injectate din B-E. Este un curent mic care poate fi ignorat.

2-electroni injectati de baza in emitor. Curent aproximativ egal cu Ig.

3-electroni care imbogétesc regiunea colectorului. Curent aproximativ egal cu alg.
4-curent de recombinare. Este egal cu —(1- a) Ig.

S-curentul invers de saturatie, Ico. Este in general neglijat.

ar este factorul de transfer a curentului direct. Acest factor se refera la acea parte a
electronilor care imbogatesc colectorul, dar care sunt injectati Tn regiunea bazei, ajungand in
final la jonctiunea emitorului.

La cele mai multe tranzistoare o se apropie de 1, fiind intre 0,9 si 0,99. Diferenta intre
curentul injectat in regiunea bazei si cel care ajunge la colector este curentul de baza. Acesta este
foarte mic, se poate neglija, astfel cd se considera curentul de colector egal cu cel de emitor.

Sunt valabile urmatoarele relatii:

Ip+1.+1;=0 (3.11)
Tinand cont de componentele 3 si 5 ale curentului de colector, avem:

Cele doud relatii descriu curentii In conexiunea BC, In regiunea activ normald de
functionare.
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Intoarcerea la regiunea de tiiere se poate face prin reducerea tensiunii de polarizare intre
baza si emitor. Atat timp cat jonctiunea B-E este o jonctiune PN, acest curent este considerat a fi
curentul prin dioda. Reducand tensiunea de polarizare la 0, curentul de emitor va fi 0, iar relatia
intre curenti va fi:

—Iy=1.=1 (3.13)

In timp acest curent va deveni zero.

In regiunea de saturatie, curentul de colector va deveni proportional cu curentul de
emitor plus curentul rezidual Ico. Aceasta inseamna ca tensiunea de polarizare a jonctiunii baza-
colector este neimportantd. Conform figurii 3.19, in serie cu terminalul colectorului este un
rezistor.

Daca curentul de colector creste pana la un punct la care tensiunea pe rezistor plus
tensiunea de alimentare a colectorului tinde sa polarizeze direct jonctiunea colectorului, golurile
vor fi injectate dinspre bazd spre colector. Acest curent de goluri va contracara curentul de
electroni (venit de la emitor) limitdnd efectiv curentul prin tranzistor. Tensiunea Vpc la care
incepe efectul de limitare este de aproximativ 0,4V, efectul de limitare ajungdnd maxim la 0,6V.
Acest mod de functionare este cunoscut sub numele de regim de saturatie.

Observatie

Terminologia de saturatie se refera in acest caz, la circuit si nu la tranzistor. Tranzistorul
poate produce mai multi purtadtori de sarcina, dar circuitul exterior (sursa de tensiune si
rezistorul) limiteaza curentul.

Pentru a functiona in regiunea activ_normald inversd jonctiunea colectorului este
polarizatd direct, in timp ce jonctiunea emitorului este polarizata invers. Functionarea in acest
caz este asemanatoare functiondrii in regiunea activ normala directd, cu diferentierea surselor de
tensiune, ceea ce duce la inversarea curentilor de emitor si colector. In aceasti functionare o
(F=Forward) se inlocuieste cu ar (R=Reverse). Astfel, ecuatia curentilor devine:

Iy =—opl-+ 1 (3.14)

Aceasta configuratie este rareori folositd. Motivul este acela ca majoritatea tranzistoarelor
sunt astfel dopate ca factorul de amplificare, o, sa fie aproape egal cu 1, aceasta insemnand un
curent invers de valoare foarte mica.

Observatie

Studiul realizat este o aproximare a fenomenelor care se petrec in timpul functiondrii unui
tranzistor. Multe dintre acestea sunt neglijate. Astfel, pentru aplicatiile curente nu se iau In
considerare printre altele: curentul datorat golurilor injectate din baza in emitor, generarea
termica a perechilor electron-gol, rezistenta internd a tranzistorului sau generarea in avalansa.

3.3.4.1. Functionarea tranzistorului ca amplificator

Una din aplicatiile tranzistorului este utilizarea acestuia in etajele de amplificare. Pentru
studiul functiondrii tranzistorului in acest mod este necesar sd se defineascd notiunile de
amplificare si amplificator.

Amplificarea este un proces de madrire a puterii unui semnal fard a modifica modul de
variatie a marimii 1n timp si folosind energia unor surse de alimentare. Termenul de semnal este
folosit pentru curent, tensiune sau putere in circuit. In acest capitol studiul se realizeazi pentru
amplificatoarele ideale. In realitate semnalele sunt distorsionate, adica forma semnalului de iesire
difera de forma de unda a semnalului de intrare.

Un amplificator este circuitul care produce amplificarea semnalului original (cresterea
amplitudinii curentului si tensiunii sau marimii puterii).

Cateva din circuitele care se pot realiza cu tranzistoare sunt:

e amplificatoare de curent (cu rezistenta micd),

e amplificatoare de tensiune (cu rezistentd mare),

e amplificatoare de putere.
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Pentru a observa cum se utilizeaza un tranzistor pe post de amplificator se considera
figura 3.16, pentru care se presupune cd Vgg este marit cu ImV.

Cresterea tensiunii va produce o crestere a curentului in jonctiunea bazd-emitor. Cea mai
mare parte a curentului se va regdsi in cresterea curentului de colector, ceea ce presupune o
modificare a caderii de tensiune pe rezistorul Rc. Daca R¢ este de valoare mult mai mare decat
rezistorul Rg, atunci se obtine o amplificare de tensiune.

Fie amplificatorul din figura 3.13 realizat cu tranzistor npn, in conexiune EC.

La functionarea amplificatorului, pentru polarizarea jonctiunilor sunt necesare doua surse
(separate). La alegerea surselor (a valorii acestora) trebuie sa se tina cont de tipul tranzistorului
din schema amplificatorului, astfel pentru polarizarea directa la tranzistorul cu germaniu sunt
suficienti 0,2V, in timp ce pentru tranzistorul cu siliciu sunt necesari aproximativ 0,6V. Pentru ca
bateriile uzuale nu permit tensiuni atat de mici, in schemele de polarizare ale tranzistorului se
utilizeaza divizorul rezistiv.

Prin inserarea in circuit a unuia sau mai multor rezistori, se obtin metode de polarizare cu
ajutorul carora se pot elimina sursa de tensiune de pe jonctiunea emitor-baza si efectele negative
produse de variatiile de temperaturad asupra polarizarii.

Curentul in circuitul baza-emitor circuld de la masa la emitor, prin afara bazei, si prin Rg
spre sursa Vcc. Curentul in baza este foarte mic (zeci - sute de microamperi) si rezistenta directa
a tranzistorului este mica, astfel cd numai cateva zecimi de volti din tensiunea pozitivd vor
ajunge in baza tranzistorului. Acestea sunt suficiente pentru polarizarea corecta a tranzistorului.

Daca tranzistorul este polarizat corect, prin circuit existd curent cu sau fard semnal de
intrare. Aceasta inseamna existenta unei tensiuni de colector V¢ atat timp cat existd curent prin
tranzistor §i Rs. Aceasta este notatd pe graficul de iesire. Atat timp cat existenta tensiunii V¢ este
independenta de existenta unui semnal de intrare, semnalul de iesire incepe la nivelul V¢ si poate
creste sau descreste. Tensiunea si curentul (continue) care existd in circuit inainte de aplicarea
unui semnal sunt cunoscute sub numele de curent si tensiune de ,,mentinere” (reziduale).

Rezistorul Rg, rezistorul de sarcind din colector, se conecteaza in circuit pentru a mentine
efectul tensiunii de alimentare a colectorului in circuitul exterior acestuia. Ca urmare tensiunea
V¢ se modifica cu semnalul de intrare, permitdnd tranzistorului sd amplifice tensiunea. Farda Rg
in circuit, tensiunea de colector va fi egala cu Vcc.

Condensatorul C; este un element de cuplaj pentru circuit. El permite trecerea semnalului
de c.a. si blocheza componenta de c.c. a semnalului de intrare in baza. Acest condensator
impiedicd modificarea polarizarii de c.c. a tranzistorului fie datoritd rezistentei interne mici a
sursei de semnal fie datoritd potentialului de c.c. de la iesirea etajului de amplificare anterior.

Semnalul de intrare in amplificator este de forma sinusoidala si variaza cu cativa milivolti
fata de valoarea 0. Semnalul se aplicd prin condensatorul de cuplaj intre baza si emitor. Prin
aplicarea acestui semnal (alternanta pozitivad), tensiunea pe jonctiunea baza-emitor devine mai
mare in valoare pozitiva. Polarizarea directa creste, astfel ca Tn baza curentul creste odatd cu
intrarea sinusoidald. Curentii de emitor §i colector cresc, dar mult mai mult decat curentul de
baza. Odatd cu cresterea curentului de colector, tensiunea pe rezistenta Rg creste. Deoarece
tensiunea pe Rg si tensiunea colector-emitor formeaza impreund tensiunea V¢, cresterea
tensiunii Rg inseamna micsorarea tensiunii pe tranzistor. Tensiunea de iesire a amplificatorului,
culeasd la colector, este alternanta negativa a tensiunii de amplitudine mai mare decat intrarea,
dar avand acelasi caracter sinusoidal.

Pe durata alternantei negative a semnalului de intrare, acesta se opune polarizarii directe.
Ca rezultat scade curentul de baza, respectiv curentii de emitor si colector. Scaderea curentului
prin Rg micsoreaza caderea de tensiune pe acest rezistor. Aceasta implicd cresterea caderii de
tensiune colector-emitor. Tensiunea de iesire este o alternanta pozitivd a tensiunii, mai mare ca
valoare decat intrarea, cu forma sinusoidala.

Prin examinarea unei perioade complete a intrarii, se observa ca iesirea amplificatorului
este o reproducere exactad a intrarii, exceptand inversarea polaritatii §i mdrirea amplitudinii
(intrare - cativa milivolti, iesire - cativa volti).
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La versiunea pnp a amplificatorului, figura 3.14, existda cateva diferente fatd de
amplificatorul cu tranzistor npn. Una din diferente este polaritatea tensiunii. Tensiunea Vcc este
negativa pentru a se putea realiza polarizarea directa intre emitor si baza.

1. Cand semnalul de intrare la pnp devine pozitiv, acesta se opune polarizarii directe a
tranzistorului. Actiunea va anula o parte din tensiunea negativa de pe jonctiunea emitor-baza,
reducand curentul prin tranzistor. Rezultd cd, tensiunea pe rezistorul Rg scade si tensiunea pe
tranzistor creste.

Pentru Ve negativ, tensiunea din colector V¢ tinde sa devina negativa (dupd cum se vede
in figurd) pana la Vcc. lesirea devine alternanta negativa a tensiunii, de forma sinusoidald dar de
valoare mai mare $i cu polaritate opusa.

2. Pe alternanta negativa a semnalului de intrare, curentul prin tranzistor creste (tensiunea
ajutd fenomenul de polarizare directd). Tensiunea pe rezistenta Rg creste si in consecinta
tensiunea pe tranzistor scade sau trece spre valoare pozitivd (ex. -5V spre -3V). Rezultd o
tensiune de iesire pozitiva care are aceleasi caracteristici ca si tensiunea de intrare exceptand
valoarea (este amplificatd) si polaritatea inversata.

Rezumand, semnalul de intrare din circuitul precedent a fost amplificat; micile modificari
in baza produc modificari majore in curentul de colector. Prin plasarea rezistentei in serie cu
colectorul, se produce amplificare de tensiune.

3.3.4.2. Modelele circuitelor pentru tranzistor in conexiune emitor
comun

Circuitul baza emitor
Relatiile intre curentul de bazad si tensiunea bazad-emitor sunt in corelatie cu
caracteristicile jonctiunii baza-emitor, considerand aceastd jonctiune ca functioneaza ca o dioda.
Aceasta Inseamna cd modelul acestei jonctiuni va fi similar unei diode. Daca se vorbeste de porti
logice, se considerd cd nu exista curent de baza atat timp cat tensiunea baza-emitor este mai mica
de 0,50V. In cazul in care baza conduce greu se presupune ci tensiunea bazi-emitor se apropie
de tensiunea de saturatie:

VBE = VBEsat = 0,301

g [g
C —+ C —< C
5 1
5 N
B N u.?DL 815 0.80 = =00
‘E E T

a. b. C.

Fig. 3.20. Modelele circuitului in conexiunea EC la tranzistorul npn.
a. Regiune de taiere: Vge<0,5V, Vpc<0,5V.
b. Regiune activa: [g>0, Vcg>0,2V.

Circuitul colector emitor© Regiune de saturatie: Ig>0, Ic<Blg

Acest tip circuit este mai greu de modelat. Aceasta din cauza existentei celor trei regiuni
care intervin in functionare. Pentru ca functionarea tranzistorului in regiunea activ normala
inversd este rar utilizatd, in continuare se va considera cazul functiondrii in regiunea activ
normald directd. in figura 3.21 se prezintd caracteristicile de iesire Ic = Ic(Vcg) pentru cateva
valori ale curentului de baza.
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Regiune de taiere Vee [V] Regiune de taiere
Fig. 3.21. Caracteristicile de iesire Fig. 3.22. Caracteristicile de
Ic = Ic(Ver) pt. I = ct. iesire Ic = Ic(Vcg) pt. Vg = ct.

Daca tensiunea baza emitor este mai micd decét valoarea de prag, atunci curentul de baza
este 0. Drept urmare, singurul curent prin circuit este curentul de mentinere, care in general este
neglijat. Din acest motiv, functionarea tranzistorului in regiunea de tdiere se modeleaza printr-un
circuit deschis (figura 3.20). Regiunea de tdiere este prezentatd prin dreapta pentru care Ig = 0,
figura 3.21, sau Vgg = 0, figura 3.22.

Regiunea activ normala corespunde ecuatiei:

1
l-a

pentru care se observa cd avem o dependentd a curentului de colector in functie de
curentul de bazd. Modelarea tranzistorului pentru acest tip de functionare este prezentatd in
figura 3.20.b. Modelarea jonctiunii baza-emitor se face printr-o sursa de tensiune, iar circuitul
emitor-colector
printr-o sursd reglabild de curent Blg, limitele de demarcare a acestei regiuni fiind: Iz>0,
Vee>0.2V.

Trebuie mentionat faptul ca acest model al tranzistorului este doar o aproximare. Modelul
real trebuie sd ia In considerare faptul ca variatia curentului de colector se face lent cu tensiunea
Vg, ceea ce Inseamnd ca spatiul dintre caracteristici nu este constant. De asemenea, exista o
variatie a factorului B cu curentul de colector.

Pentru a fi valabil modelul mai sus prezentat, n majoritatea aplicatiilor, se considera
cazul tranzistorului ideal la care se adaugd un parametru aditional r.

Pentru modelarea tranzistorului in regiunea de saturatie se face o aproximare a
tranzistorului ca fiind dispozitiv ideal, astfel ca circuitul este modelat printr-o tensiune fixa Vg
= 0.2V. In aceasta regiune circuitul bazei este considerat a fi o sursd de tensiuneVgg = 0.8V
(figura 3.20.c). Limitele acestei regiuni sunt Ig> 0, [c< Blp.

Ca o concluzie, n figura 3.23 se prezintd efectele modelarii tranzistorului. Compararea
figurilor 3.21 si 3.23 indica faptul cd modelele mai sus prezentate sunt o aproximare a modelului
real al tranzistorului. Aproximarea permite simplificarea analizei circuitului in contextul mai larg
al circuitelor de comutatie.
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Fig. 3.23. Caracteristicile obtinute prin modelarea
tranzistorului.

3.3.4.3. Functionarea tranzistorului ca inversor / comutator

.....

tranzistorului de a bloca sau conduce curentul cu ajutorul unui semnal de curent de valoare mica.
Din acest motiv cele mai importante moduri de functionare sunt in regiunile de taiere si de
saturatie.

Pentru a studia functionarea tranzistorului ca inversor sau comutator sunt utile modelele
prezentate anterior.

In figura 3.24 care reprezinti un comutator clasic, functionarea tranzistorului este
comandata de curentul din circuitul bazei. Analiza circuitului se realizeaza pentru Vi, = 0V, 5V
respectiv 10V.

. Vg =10
500 Kog ¢
ok Vo v o 500+
Vo, £=30 = E T 10
L =
- b B c

Fig. 3.24. a. Functionarea tranzistorului ca si comutator. b. Schema simplificata.
c. Inlocuirea tranzistorului cu modelul in regim de taiere

Ex. 1.V, =0
Pentru ca jonctiunea BE este o dioda, aceasta parte a circuitului se va analiza ca fiind un
circuit In componenta caruia este o dioda. Fara sursa de alimentare care sd furnizeze tensiune de
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deschidere a diodei, nu va exista circulatie de curent, iar fara curent de baza tranzistorul se afla in
regiunea de tdiere, drept pentru care nu va exista curent de colector.

in lipsa unui curent de colector, caderea de tensiune pe rezistorul R¢ va fi nula, ceea ce
inseamnd Vg = Vo =10V (fig. 3.24.c.).

Ex. 2. Vi, =5V

Prin introducerea unei surse de tensiune cu 5V se obtine un curent de baza diferit de 0
(figura 3.25).

Fig. 3.25. Circuitul tranzistorului pentru Vi, = 5V.

Curentul de baza se obtine ca fiind:

_3-07 _ 0.86mA

B =

Atat timp cat existd curent de bazd, existd si curent de colector. Dacad se presupune ca

tranzistorul functioneaza in regiunea activ normald, se poate rezolva circuitul pentru aflarea
curentului de colector:

I =Pl =20-0.86=17.2mA
De asemenea, rezolvarea circuitului inseamna aflarea tensiunii de iesire si a caderii de
tensiune pe rezistorul Re.

Atat timp cat Vg > Vegsa (0,2V), acest rezultat aratd ca tranzistorul functioneaza in
regiunea activ normala.

Ex. 3. Vi =10V

Pentru o tensiune de intrare de 10V curentul de baza devine:

I Vie =V 10-0.7

5= =

I.=plg =372mA4

Tensiunea de iesire devine:

In realitate un astfel de rezultat nu este posibil, neexistdnd sursa de tensiune negativa.
Aceasta iInseamna ca tranzistorul este proiectat ca o sursa de curent comandata in curent, dar nu
este generator de curent.

Se observa ca pe caracteristicile de colector, tensiunea de colector nu poate deveni
negativa pentru un curent de colector pozitiv. Singura concluzie posibila este ca tranzistorul este
saturat si prelungirea regiunii active nu este valabila.

=1.86mA

I R
S p B .
it_ + tl 500 +
V=102 os= e ] =1
| T E I
L

Fig. 3.26. Circuitul tranzistorului pentru Vi, = 10V.
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In regim de saturatie modificarea este in circuitul de bazd, Vgg = 0,8V. Aceastd
modificare influenteaza valoarea curentului de baza.

I :%=1.84mA = 1=t Vepa 10702156,

R, 0.5k

Tensiunea de iesire este Vcgse. Rdmane de verificat daca modelul considerat este sau nu
apropiat de realitate. Verificarea se realizeaza prin demonstrarea relatiei:

]Csat < ﬂIB
Cat timp Sl =36.8mA >19.6mA, este valabil modelul tranzistorului in saturatie.

Rezumat

Este bine de lamurit criteriul dupa care se alege modul de functionare al tranzistorului.

Regiunea de tdiere:

VBE <VBEy §1 Vec <VBgy

Dacd apare aceastd conditie atunci curentii de bazd si colector sunt zero. Se ignora
curentul de mentinere. Se considera posibilitaea utilizarii tranzistorului cu colectorul si emitorul
polarizate invers. Se presupune ca tensiunea de colector este mai mare decat tensiunea bazei.

Regiunea activa

IB > 0, VBE = 0,70V, IC = BIB, VCE > O,2V

Regiunea de saturatie

IB > 0, VBE = 0,70V, IC < BIB, VCE = O,2V

Valoarea Vg, se alege astfel incat sa existe o posibilitate de orientare asupra tranzitiei
intre regiunea de taiere si regiunea activa. Pentru circuitele logice aceastd valoare se alege de
aproximativ 0,5V. Pentru o valoare mai mica tranzistorul functioneaza in regiunea de taiere. La
saturatie,
Vge = 0,80V. La sistemele logice orice valoare intre cele doud mentionate mai sus duc
tranzistorul intr-o stare de nedeterminare, care insa nu cauzeaza probleme.

Functionarea tranzistorului ca inversor

Pentru prezentarea modului in care functioneazd in mod real tranzistorul, se considera
cazul unui inversor la intrarea ciruia se aplicd tensiune sinusoidali. In acest caz tranzistorul va
trece prin toate cele trei stari prezentate anterior. Se presupune ca:

VaEey = 0.75 = VBEact = VBEsat

Fig. 3.27. Tranzistorul functionand ca
amplificator inversor.

Studiul incepe cu determinarea regiunii de utilizare a tranzistorului. Prima regiune de
functionare care trebuie determinatd este regiunea de taiere. Acest mod de functionare se
realizeaza pentru tensiune de intrare sub Vgg,. In cazul schemei din figura 3.27 acest lucru se
intAmpla cand tensiunea de intrare parcurge alternanta negativd, spre —5V. In tot acest timp
tranzistorul se poate inlocui cu modelul din figura 3.28.
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Fig. 3.28. Modelul tranzistorului in Fig. 3.29. Tensiunea de iesire pentru
regiunea de tdiere. functionarea tranzistorului in regiunea
de taiere.

Functionarea in acest regim inseamnd: curentul de colector este zero, curentul prin
rezistorul R¢ este zero, cdderea de tensiune pe Rc este zero, ceea ce inseamna ca tensiunea de
iesire este 10V.

Daca tensiunea de alimentare este pe alternanta pozitiva si depaseste 0,75V, tranzistorul
va intra 1n functionare in regiunea activa.

Wi

Ro=10k _ [ Vo 10k Ig I
Jw\—'E j trh, C A J\/\r—EOj N 4_C ©
Vin>075 (3) 0'72 T ! Vﬁﬂ@ 075 T =02 M
[ T E Y | 1T E 7] T
T il
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Fig. 3.30. a. Functionarea tranzistorului ca inversor 1n regiunea activa;
b. Modelul tranzistorului la saturatie.

Analiza circuitului se realizeaza pe baza figurii 3.30.a, obtinandu-se urmatoarele:
Curentul de baza:
I Ve, = Ve _ Ssinawt —0.75
g R, 10k
Ecuatia este valabila daca se indeplineste conditia: Vi, > V.
Tensiunea de iesire este tensiunea de alimentare minus caderea de tensiune pe rezistorul
din colector.

Ssinawt —0.75

10k

in acelasi timp curentul I¢ = Blg =4013.

Din nou exista conditii de valabilitate:

e Tensiunea Vi,> 0,75V

e Circuitul sa nu fie saturat, Vo= V¢cg > 0,2V.

Tensiunea de iesire este sinusoidald numai pentru o parte din ciclu. Se observa ca daca
tensiunea de intrare este 0,75V tensiunea de iesire este 10V, ceea ce corespunde regiunii de
taiere.

Tranzistorul va functiona in regiunea de saturatie dacd tensiunea colector-emitor atinge
valoarea de 0,2V. Pentru a afla ce tensiune de intrare poate duce tranzistorul in regiunea de
saturatie consideram modelul dispozitivului la saturatie.

Pentru circuitul 1n saturatie se determina:
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9.8mA
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Tensiunea de intrare minima necesard pentru un astfel de curent de baza este:

Vmin = ¥V BEsat + ]Bsat ' RB =321

Tranzistorul este in saturatie pe perioada de ciclu cand Vi, >3,2V.

In figura 3.31 se prezintd intregul ciclu parcurs de tranzistor. Se observd ca regiunea
activa este prezentd un timp relativ scurt, pe parcursul caruia tensiunea de iesire are forma
sinusoidala.

5
32 J-5fm e
0.75 ff == -r=mmreemm e
t
A .
Vo taiere
02 |\ saturatie
t
Fig. 3.29. Ciclul parcurs la functionarea ca inversor a

tranzistorului

3.4. TIPURI DE POLARIZARE A
TRANZISTOARELOR

Una din problemele de bazd ale functionarii tranzistorului in cadrul circuitelor electrice
este stabilirea si mentinerea valorilor corecte pentru tensiune si curent in circuit, aceasta fiind in
stransa legdtura cu selectarea corecta a metodei de polarizare in functie de conditiile de ambient
si temperatura (acestea pot produce modificari ale functiondrii tranzistorului sau eventuale
schimbari nedorite in forma semnalului) si determinarea punctului static de functionare.

Rezulta necesitatea aflarii curentului de colector al tranzistorului I¢ si a tensiunii Ucg
dintre colector §i emitor (respectiv Ugc pentru pnp) in regim activ normal (RAN) atunci cind se
cunosc parametrii B, si Upg (respectiv Ugg pentru pnp). Coordonatele punctului static de
functionare sunt marimile I¢ 1 Ucg §1 se gasesc pe caracteristica staticd de iesire a tranzistorului
in conexiune EC, ic = ic (ucg) pentru I = constant.

In acest capitol se prezinta citeva dintre metodele de polarizare.

Ic [mA] Regiune de
saturatie

i T W
E’V
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(=]
5

Sy

ggiune activa 30 pA
normald (RAN
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Y

7 ! N\ I=0 Fig. 3.32. Caracteristicile de
o o 1 -, DX 1 1 = =
7z Regiujﬁe é' (s x//f\f/ - tesire Ic = Ic(Vcg) cu Ig = ct.
CE
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3.4.1. Polarizarea in curent a bazei — polarizare fixa

Prima metoda de polarizare, polarizarea in curent a bazei, este prezentatd in figura 3.13.
Dupa cum s-a vazut, aceasta metoda constd in conectarea unui rezistor Ry, intre tensiunea de
alimentare a colectorului §i bazd. Din nefericire aceastd metoda are dezavantajul instabilitatii
termice. Dacd temperatura tranzistorului creste din orice motiv, curentul de colector va creste.
Aceastd crestere va afecta punctul de functionare in c.c. (deplasindu-1 din pozitia stabilitd).
Aceastd reactie a temperaturii este nedorita, afectand amplificarea si producand distorsiuni.

3.4.2. Autopolarizarea

O metoda mai corectd de polarizare a tranzistorului se obtine prin introducerea unei
rezistente Ry, Intre baza si colector ca in figura 3.33. Prin aceastd metoda, de legare a colectorului
la baza, tensiunea de reactie necesara polarizarii directe se obtine de la colector spre baza. Acum,
daca temperatura creste producand o crestere a curentului de colector, tensiunea V¢ va scade, ca
rezultat a caderii de tensiune pe rezistorul Rs. Saltul de tensiune V¢ se va resimti in baza prin
scaderea curentului de bazd. Scaderea se va opune efectului initial de crestere a curentului de
colector, stabilizand functionarea. Fenomene asemanatoare se produc si la scdderea temperaturii.
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Fig. 3.33. Autopolarizarea tranzistorului bipolar

Aceastd metoda are In schimb doua dezavantaje:
1) este eficienta partial, fiind folosita numai in cazul unor modificari moderate
(asteptate) ale temperaturii ambiante;

2) se reduce amplificarea pe perioada cat semnalul din colector afecteaza tensiunea din

baza.

Acest efect este urmare a faptului ca semnalele pe colector si bazad sunt in opozitie de faza
si parte din semnalul din colector care afecteaza semnalul din baza anuleaza o parte din semnalul
de intrare. Procesul se numeste reactie negativa. Sunt cazuri in care se doreste acest proces,
pentru prevenirea distorsiunilor in amplitudine.

3.4.3. Polarizarea combinata

Pentru imbunatatirea stabilitatii si eliminarea dezavantajelor celor doud metode
prezentate anterior se utilizeaza o metoda de polarizare care combind cele doua metode.

Aceasta consta 1n polarizarea cu divizor de tensiune 1n baza, ca in figura 3.34. Polarizarea
in curent este reprezentatd de R, - R; si tensiunea V¢c. Fluxul de c.c. prin divizorul de tensiune
polarizeaza direct baza in raport cu potentialul emitorului. Rezistorul R., care se conecteaza in
serie cu emitorul, asigurd autopolarizarea emitorului.

Daca Ig creste, caderea de tensiune pe R, creste, reducand Uc. Acest efect de crestere a I
respectiv a tensiunii pe R este o altd forma a degenerarii, care consta intr-un semnal de iesire
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mai mic. Pentru a obtine o stabilitate termica 1n acelasi timp cu realizarea unei degenerari mici,
se utilizeaza un condensator de decuplare C. in paralel cu R.. Daca C. este suficient de mare,
variatia rapida a semnalului nu va afecta sarcina si nu vor aparea degenerari ale semnalului.

|
Polarizare
fixa

YT

E:

Fig. 3.34. Schema de polarizare
a tranzistorului cu divizor de
tensiune.

R; si Ry tind sd mentind potentialul bazei constant in timp ce potentialul emitorului
variazd. Acest tip de polarizare oferd o buna stabilitate termica odata cu mentinerea punctului
static de functionare a tranzistorului la valoarea dorita.

3.5. CARACTERISTICILE STATICE ALE
TRANZISTORULUI BIPOLAR

Pentru calcule practice ale circuitelor cu tranzistoare se utilizeaza caracteristicile statice
ridicate experimental. Exista trei tipuri de caracteristici pentru tranzistorul bipolar:
1. caracteristicile de intrare descriu dependenta a douda marimi de intrare, parametru
fiind o marime de iesire;
2. caracteristicile de transfer descriu dependenta dintre o marime de iesire $i una de
intrare, ca parametru putand fi, in principiu, oricare altd marime;
3. caracteristicile de iesire descriu dependenta dintre doud marimi de iesire, avand ca
parametru o marime de intrare.
Intrucét caracteristicile statice depind de tipul schemei de conectare, in cele ce urmeaza le
prezentdm pe cele corespunzatoare conexiunii emitor-comun.

Caracteristicile statice ale tranzistoarelor bipolare in conexiune emitor comun

Vom considera cazul unui tranzistor bipolar pnp de mici putere. In schema emitor-
comun, tensiunile au ca nivel de referinta potentialul emitorului. Ca marimi de intrare avem: Vpg
=—Vgg si I, iar ca marimi de iesire pe Vg si Ic.

O relatie intre curenti este:

1
[p=—02N j,__“CBO (exp(eVCBj—lJ (3.16)
]—Q’Na[ I—aNa[ kT
Coeficientul de amplificare baza-colector
By =—X (3.17)
l-a,

are valori mult mai mari ca unitatea, fiind cuprins intre 20 si 1000.
Pentru un tranzistor pnp, pot fi scrise urmatoarele relatii
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Ic = Bylg—(By +1)[CBO[exP(e:;Bj_1j (3.18)

eV,
~Ig = Bilg — (B +1)1E30(6xp( kI;Bj—IJ (3.19)
Expresia curentului de baza in functie de tensiunile aplicate jonctiunilor rezultd ca fiind:
Ip = (By + DIEpy exP[eVEBj_ 7]+ (By +Dicgo exp(eVEBj_] (3.20)
]+ﬂN+ﬂ] kT I+ﬂN+ﬂ] kT

Caracteristici de intrare

Expresia acestei caracteristici este Iz = Ig(Vpg) cu Vg = ct. in figura 3.35 sunt
reprezentate caracteristicile de intrare tipice pentru un tranzistor bipolar cu Si. In conexiunea EC
normala, curentul de baza este dat de relatia:

Ig
IB=IE_IC=1E(1_0‘N)_[CBO=] —Icpo (3.21)
- BN
| : 7
ip [MA] | Ie [mA] ¢ A
8 8
VCE =-5V > >
Ier |----
: ; -
’ Ves [V] fo Io [uA]
Fig. 3.35. Caracteristica statica de Fig. 3.36. Caracteristica de transfer in
intrare curent

Pentru valori mici ale tensiunii de polarizare directd a jonctiunii emitorului,
caracteristica de intrare apare in cadranul IV, intrucat in circuitul bazei predomind curentul
rezidual Icpo. La tranzistoarele din siliciu, curentul rezidual Icpy este foarte mic, astfel Incat
caracteristica de intrare se poate considera ca trece prin origine. Pentru diferite valori ale

parametrului Ucg = ct < 0, la tranzistorul pnp, caracteristicile rezultad distincte dar foarte
apropiate.

Caracteristici de transfer in curent

Expresia caracteristicii este Ic = I¢(Ig) pentru Vg = ct.
In regiunea valorilor medii ale curentilor dependenta experimentald Ic = Ic(Ig) este
cvasiliniara, astfel Tncat in zona acestor curenti (figura 3.36):
_1ci
p =
Ipi
poate fi considerat constant.

(3.22)
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Caracteristici de iesire

In figura 3.37 sunt prezentate marimile caracteristice unui tranzistor pmp, iar
caracteristicile de iesire de forma I¢c = Ic(V¢g) cu Vg = ct sunt reprezentate in figura 3.38.

In figura 3.39 este reprezentati familia caracteristicilor experimentale de iesire, Ic =
Ic(Veg) cu I = ct pentru un tranzistor npn

I
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Fig. 3.37. Tensiuni si curenti in conexiune EC
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Fig. 3.38. Caracteristicile de

L Fig. 3.39. Caracteristicile de
tesire Ic = [c(Vcg) cu Vg = ct.

tesire Ic = Ic(Vcg) cu Ig = ct.

Caracteristica Ig = 0 (figura 3.39) nu este, de fapt, limita regiunii de tdiere. Pentru a bloca
tranzistorul este necesard blocarea jonctiunii emitorului. In acest caz I¢ devine egal cu Icgo.
Functionarea tranzistorului bipolar In regim de saturatie este intalnitd frecvent in circuitele
digitale, deoarece in aceastd regiune se asigura o tensiune de iesire bine specificatd care
reprezinti o stare logica. In circuitele analogice se evitd in mod uzual regiunea de saturatie,
deoarece factorul de amplificare al tranzistorului bipolar este foarte mic.

I—r--'-.

Ic
Ve

2 b1

L B

Fig. 3.40. Tensiuni si curenti la tranzistorul pnp
in conexiune EC.
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Jonctiunea emitorului este polarizata direct daca Ugg = -Ugg <0. Jonctiunea colectorului
este polarizata invers dacd colectorul este situat la un potential mai negativ decét baza, potentiale
considerate in raport cu emitorul (figura 3.40). Acest mod de polarizare corespunde regiunii
active normale.

eVep eVCBj
I~ =an] —EB 7= -1 3.23
c=ay ES(exP( T J j CS[exp( T (3.23)

Ic [mA] Reg'iune de
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40 A Regiune activa invers Rt (s s
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saturatie inversa

Fig. 3.41. Caracteristicile de iesire la tranzistorul pnp.

Curentul de intrare Ig are acelasi sens atat In conexiune normala, cat si In conexiune
inversd. Deoarece acest curent are valori mici, curentii de colector §i emitor rezulta apropiati ca
valoare, adica I = Ic, respectiv - Ig = - Ic. Tensiunile de iesire In cele doua conexiuni sunt legate
prin relatia
Ve = - Vi, astfel ca ele reprezinta cele doua semiaxe ale tensiunii. Cu aceste precizari, daca se
reprezintd caracteristicile de iesire 1n conexiune EC normald in cadranul I (fig. 3.41),
caracteristicile de iesire In conexiune EC inversa este justificat sd se reprezinte in cadranul III.
Caracteristicile de iesire sunt trasate pentru aceleasi valori ale parametrului Ig, astfel cd se poate
face o comparatie directa Intre cele doud regimuri de functionare.

- ) o . . T
In regim normal, pentru tensiuni negative Vcg, care determind |VCE| > (3 +4 )k— , S€
e
poate neglija termenul exponential din relatia (3.18), astfel incat:
Io=pylp+1cg (3.24)
unde
Tego = (IBN + l)ICBO (3.25)

pentru Iz = 0, prin circuitul de iesire circuland curentul rezidual de colector cu baza in
gol, Icpo; acest curent are o valoare de (,8 " +1) ori mai mare decat curentul rezidual Icgo din
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cazul conexiunii BC cu emitor in gol. Curentul Icg are valori mai importante la tranzistoarele cu
germaniu si nu poate fi neglijat la calculul circuitelor echipate cu asemenea tranzistoare.
Frontiera dintre regiunea activd normald si regiunea de tdiere normald este determinata

. . o : . < kT .
din conditia Vgg = 0. Pentru tensiuni de polarizare inversa |VCE| > (3 +4 )— rezultand
e

=1, - Loy _(By +1)B, +1)(

+1)I 3.26
o = 1ipap B (3.26)

Caracteristica pentru Ig = 0 este situatd in regiunea activa normald a curentilor mici, deci
foarte aproape de frontiera cu regiunea de tiiere normald. In calculele practice, se poate
considera ca frontierd intre regiunea activda normald si regiunea de taiere normald chiar
caracteristica pentru Ig = 0.

Cresterea curentului I¢ cu tensiunea Ucg pe caracteristicile de Iz = ct este mult mai
pronuntata fata de cresterea curentului I¢ cu tensiunea Ucp pe caracteristicile de Ig = ct. Aceasta
este determinata de variatia diferitd a coeficientilor £, (U o) sioay (U B )

Pentru conexiunea EC sunt valabile relatiile:
Ig=1Ic+ I (3.27)

Conform Ic = ar I + Icpp

1 _ICBO

I,=-*¢ (3.28)
6IF
Introducand (3.28) in (3.27), rezulta:
I.-1
< B =] . +1, (3.29)
aF
Ic—1Icpo= arlc+ arlp
Ic(] — O{F) = aFIB + ICBO (330)
o 1
I.= I, + 1 s (3.31)
l-a l-a;,
A Ay
Notandcu S, = (3.32)
l-a
factorul de amplificare in curent in conexiunea emitor comun (EC), si cu
1
Lopy =7 (3.33)
l-a

curentul rezidual de colector in conexiunea emitor comun (EC) (masurat cu baza in gol),
se obtine relatia:

Ic = Br I + Icky. (3.34)
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Noul factor de amplificare in curent poate fi mult mai mare decat 1 (zeci, sute). De
asemenea Icgo >> Icpo

Pentru un tranzistor npn, reunirea celor 3 tipuri de caracteristici este prezentatd in figura
3.42.

Acestea se reprezinta astfel:

Cadranul I contine familia caracteristicilor de iesire, care reprezinta dependenta: ic = ic
(vcg) pentru Ig = constant

Cadranul II contine familia caracteristicilor de transfer in curent, care reprezintd
dependenta ic = ic (ig) pentru Vcg = constant

Cadranul III contine familia caracteristicilor de intrare, care reprezinta dependenta
ip = ip (vgg) pentru Vg = constant

Cadranul 1V contine familia caracteristicilor de transfer in tensiune, care reprezinta
dependenta vgg = vgg (Vcg) pentru Ig = constant.

ic [MA] | Regiune de
Ver> Ve saturatie P vec=0
(Vpe 2 O}'

Vce = Vgl

=== ===

[M

ip=0
= * ig = -Icpo
ip IcBo vce[V]
’/ﬁ/ Aveg Regiune de blocare
Ve : Il
Ve > Veg I P _A_V_B;T | liB

¥ vee

Fig. 3.42. Caracteristicile tranzistorului npn.

3.6. CLASE DE FUNCTIONARE ALE
AMPLIFICATOARELOR CU TRANZISTOARE

In continuarea se prezinti clasele de functionare ale amplificatoarelor cu tranzistoare.

Una din intrebarile care se pun este cea care face referire la tipul componentelor din
structura amplificatoarelor. Exista audiofili care sustin utilizarea tuburilor electronice in
defavoarea dispozitivelor semiconductoare, pe motive de fidelitate a redarii sunetelor.
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Se pot aduce argumente pro si contra pentru ambele tipuri de componente. Tuburile de
slaba calitate sunt lente si au adesea zgomot de fond spre deosebire de cele de buna calitate care
suna spectacular. Aceleasi observatii se pot face si pentru dispozitivele semiconductoare. De
asemenea, existd cazuri chiar de amplificatoare cu dispozitive semiconductoare care au o
intarziere mare in redarea sunetului.

Ce sunt amplificatoarele? Sunt circuite care amplifica semnalul de la intrarea sa. Exista o
varietate mare de scheme de amplificator. Cele mai cunoscute sunt clasele A, AB si C. Exista
clase speciale cum ar fi clasa G (Hitachi), clasa H (Soundcraftsman), clasa D (numitd si
amplificator digital) si clasa T.

In cele prezentate anterior, s-a presupus ci pentru orice punct de pe sinusoida semnalului
de intrare existd un semnal de iesire. In cazul utilizarii tranzistorului ca amplificator, se doreste
ca acesta sd conduca pentru anumite zone ale sinusoidei de intrare. Clasele de functionare ale
amplificatoarelor sunt determinate de portiunile din sinusoida de intrare pentru care exista
semnal la iesire.

Clasa A

Clasa A utilizeaza unul sau mai multe tranzistoare care conduc pe ambele alternante ale
semnalului. Un amplificator lucreaza in clasd A cand alimentarea acestuia se face astfel incat
variatia polaritatii semnalului de intrare sa nu produca blocarea sau saturarea tranzistorului. S-au
introdus notiunile de:

e Blocare: la tranzistorul pmp, dacd baza devine pozitivd (se respectd polarizarea
jonctiunii emitorului) golurile sunt respinse spre jonctiunea pn astfel ca nu existd
curent in circuitul colectorului.

e Saturarea: intervine in momentul in care negativarea bazei este atat de puternica incat
modificarile semnalului de intrare nu modificd fluxul curentului de colector.

Prin polarizarea tranzistorului In acest mod se obtine un punct de functionare pe
caracteristica statica in c.c. (PSF) cuprins intre regiunea de blocare si cea de saturatie. In acest fel
pentru o variatie completa (de 360°) a semnalului de intrare se obtine la iesire un semnal care
este replica semnalului de intrare.

Un exemplu de amplificator in clasa A este cel din figura 3.43. Un astfel de montaj este
utilizat ca amplificator de frecventa audio si radio, la sistemele radar si audio.

Desi cu distorsiuni reduse, acest tip de amplificator este ineficient si genereaza relativ
multa cildura. In acelasi timp se observi ca indiferent daca utilizezi frecventa FM sau vizionezi
un film amplificatorul va consuma putere proportional cu cat modifici potentiometrul de volum.

Clasa B

In sensul crescator al eficientei, urmitoarea clasi de amplificatoare este clasa B. Pentru
montajele in aceastd clasa se utilizeazd doud tranzistoare care conduc alternativ, unul pe
alternanta pozitiva iar celalalt pe alternanta negativa. Cam 99% din amplificatoarele care se
utilizeaza sunt 1n clasd B, cu performante bune din punct de vedere al distorsiunilor.

Polarizarea tranzistorului se face astfel incat curentul de colector este zero pentru o
alternantd completa a semnalului de intrare. Punctul de functionare este astfel ales incat curentul
de baza este zero cand nu existd semnal de intrare.

Specific functiondrii in clasa B este faptul ca fiecare tranzistor lucreaza pe jumatate de
ciclu. In urma functiondrii in acest mod apare o distorsiune intre momentul blocarii unui
tranzistor $i a intrdrii In conductie a celuilalt.

Amplificatoarele care functioneazd 1n clasa B sunt utilizate cu precadere ca
amplificatoare audio de putere mare.
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Clasa AB doreste sa elimine aceasta problema. Astfel in clasda AB un tranzistor isi incepe
conductia in timp ce celalalt tranzistor este incd in conductie. Desi se elimina distorsiunea clasei
B apare o alta, prin suprapunerea pentru un timp a celor doud semnale. Aceasta se traduce prin
faptul ca semnalul o ia inainte.

In cazul functionarii in clasia AB, curentul de colector este zero pentru (zona de blocare)
pentru o portiune a uneia din alternantele semnalului de intrare. In acest caz tensiunea de
polarizare directa are valoarea mai micad decat valoarea semnalului de intrare. Jonctiunea baza-
emitor va fi polarizata invers pe perioada unei alternante, atat timp cat semnalul de intrare se
opune §i este mai mare decat valoarea tensiunii de polarizare directd. Rezultd cd existd circulatie
de curent de colector mai mult de 180° dar mai putin de 360°. PSF-ul in acest caz este mai
aproape de regiunea de blocare.

Printre amplificatoarele audio clasice existente cele din clasa A au o eficientd de 50% in
timp ce amplificatoarele din clasele B, AB imbunatatesc procentul pand la 70-80%, restul
pierzandu-se prin disipare de caldurd. A fost necesard o Imbunatitire a eficientei
amplificatoarelor ajungandu-se la clasa D, cea care a pus bazele functionarii in comutatie a
montajelor de amplificare, atingdndu-se teoretic pragul de eficientd de 100%.

Cele mai multe elemente de circuit pot fi clasificate ca fiind rezistive, capacitive,
dispozitive magnetice (incluzand bobina si transformatorul) si dispozitive semiconductoare (pot
opera liniar sau in comutatie).

Un circuit functionand liniar, are functionarea In regim clasic in care frecventa nu este un
parametru decisiv. La functionarea in regim liniar iesirea este dependentd de intrare printr-o
relatie liniard, cu distorsiuni minime ale semnalului de iesire. Aceasta inseamnd cd se evitd
functionarea elementelor magnetice in regim liniar.

Pe de alta parte, tranzistorul functionadnd in regiunea liniara a caracteristicii duce la
pierderi mari de putere (prin disipatie de cdldurd). Prin acesta se afecteazd randamentul
circuitului.

Amplificatoarele clasice cum sunt cele in clasd A si AB opereaza in regim liniar.

La functionarea in regim de comutatie pierderile de putere sunt nesesizabile. Din acest
motiv rezistoarele si elementele semiconductoare functionand in regim liniar se utilizeazd mai
putin, ludnd amploare elementele functiondnd in regim de comutatie. Se reaminteste ca la
functionarea in comutatie dispozitivele se pot gasi in doud stari: ON (in regiunea de saturatie)
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sau OFF (in regiunea de taiere). De asemenea, se stie ca in regiunea de saturatie nu exista cadere
de tensiune in semiconductor iar in regiunea de tdiere nu exista flux de curent. Din acest motiv
pierderile la functionarea in comutatie sunt date de pierderile la tranzitia dintr-o regiune de
functionare in alta (dintr-un regim de functionare in altul).

Desi amplificatoarele in clasd A sunt ineficiente, sunt mai usor de proiectat si au o
calitate bund a sunetului. Un amplificator in clasa A bine proiectat este aproape la fel de complex
ca un amplificator in clasda B, dezavantajul fiind cel al costului, cel in clasd A fiind mai scump.

In figura 3.46 este prezentat comparativ semnalul de iesire pentru diferitele clase de
amplificatoare.

& ‘\\/ Clasa A
"1 . Clasa AB
N Clasa B Fig. 3.4}6. Clasele de funcpqnare ale
\/ amplificatoarelor cu tranzitoare.
e zona de conductie.
.,"—“. Clasa C

Clasa C

In acest caz, curent de colector existd prin circuit pentru mai putin de jumitate dintr-o
alternanta a semanlului de intrare.

Functionarea in clasa C se realizeazd prin polarizarea inversa a jonctiunii emitor-baza,
care duce punctul de functionare sub regiunea de blocare.

Amplificatoarele in clasa C sunt utilizate ca amplificatoare de radiofrecventa.

Clasa D de amplificatoare utilizeaza tranzistoarele care pot comuta ON sau OFF
(asemanator tehnicii de modulatie in duratd). Avantajele acestui tip de amplificator sunt:
eficienta marita si cantitatea de cadura degajata redusd comparativ cu clasa AB. Dezavantajul
consta in distorsiunile introduse In momentul comutarii tranzistorului intre cele doua stari, acesta
neputandu-se afla in acelasi timp 1n ambele stari. Aceste distorsiuni sunt neimportante n
utilizarile cele mai frecvente ale clasei D anume cele de amplificatoare pentru difuzoare de joasa
frecventa.

Alte tipuri de clase sunt:

Clasa E este asemanatoare clasei C, o clasd de radiofrecventd, cu avantajul reducerii
disipatiei de putere 1n tranzistor. Nu este aplicabila la amplificatoarele de audiofrecventa.

Clasa G combina doua etaje de clasd B intr-unul singur. Scopul acestei clase este de a
madri eficienta. Teoretic, etajul in clasd B de joasa putere preia intreaga sarcind, in timp ce etajul
in clasd B de mare putere se afla in stand-by intrand in functie In momentul aparitiei proceselor
tranzitorii, a existentei varfurilor sau a nivelelor prea ridicate pentru iesirile audio. Trecerea
automata se realizeaza In urma proceselor de comutatie prin intermediul diodelor de comutatie.

Pentru cd marirea eficientei nu este la nivelul dorit, nu se poate justifica complexitatea
schemei prin introducerea circuitelor aditionale de comutatie.

Clasa H este o incercare de a mari eficienta amplificatoarelor in clasd B. Se obtin
aceleasi rezultate ca in cazul clasei G, cu deosebirea ca functia de comutatie intre cele doua etaje
de alimentare de la clasa G este realizatd de dinamica arhitecturii clasei H. Aceasta inseamna
posibilitatea maririi valorii tensiunii de alimentare cand este dorita o valoare mai mare de putere
la iesire. Structura clasei H compenseaza costurile suplimentare si complexitatea structurii celor
doud etaje a clasei G. Chiar si cu aceste imbunatatiri eficienta se mentine in limite modeste,
astfel ca nu se justificd efortul de a realiza un amplificator inclasd G.
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Clasa S cuprinde un amplificator de joasa putere in clasd A care alimenteaza o sarcind
dintr-un etaj de amplificare in clasd B. Aceasta inseamna ca etajul in clasa B face ca sarcina sa
pard a avea impedantd mare care poate fi comandata mai usor cu ajutorul unui amplificator in
clasd A.

Clasa T sunt amplificatoarele in comutatie cele mai perfectionate, proiectate de Tripath.
Se utilizeazd procesarea semnalelor astfel incét sa se elimine distorsiunile la comutatie din clasa
D. Avantajul oferit de eliminarea distorsiunilor nu duce la un sunet mai bun decat in clasa A sau
AB ci obtinerea unui pret mai bun pentru amplificatoare mai performante.

3.7. VERIFICAREA TRANZISTOARELOR

Tranzistorul se considerd, conform celor prezentate anterior, un dispozitiv fara probleme
in functionare si datoritd capsuldrii si stratului protector, cu duratd lunga de functionare.
Teoretic, un tranzistor poate fi folosit un timp infinit. Practic, dacad un tranzistor este supus unui
supracurent, jonctiunile pot suferi avarii, sau chiar se pot distruge total. Aceleasi urmari le poate
avea si functionarea tranzistorului la tensiuni peste cele admisibile sau in cazul aparitiei unui
curent invers peste valorile admise. Alti factori de deteriorare 1i constitue: temperatura,
umiditatea sau radiatiile care daca sunt peste o anumite valori duc la distrugerea tranzistorului.

Verificarea tranzistorului se poate face astfel:

¢ Cu ajutorul ohmmetrului;

¢ Prin Inlocuirea tranzistorului suspectat a nu functiona corect cu unul care se stie a fi in

parametri. In acest caz trebuie si se verifice in prealabil circuitul in care se va
introduce tranzistorul, pentru a elimina eventualele defectiuni din circuit §i a nu
distruge noul tranzistor.

De asemenea, la utilizarea tranzistoarelor in circuit trebuie sia se verifice montarea
acestora prin identificarea corecta a terminalelor.

Cu ajutorul ohmmetrului se pot realiza doud tipuri de verificari: a amplificarii si a
rezistentei jonctiunii. Verificarea jonctiunii tranzistoarelor furnizeaza informatii cu privire la
eventualele scurtcircuitari, intreruperi sau scurgerile de curent.

Metoda cea mai simpla de verificare a tranzistorului se realizeazd cu ajutorul unui
ohmmetru si a unui circuit simplu de testare, care contine o serie de rezistori cuplati printr-un
intrerupator. In principiu, curentul prin tranzistor, de la emitor la colector, inainte de polarizarea
directd a jonctiunii emitor-baza este nul sau neglijabil.

In figura 3.47, cu intreruptorul pe pozitia deschis, baza nu este alimentati, iar jonctiunea
emitor-bazi nu este polarizati. In acest caz, ohmmetrul trebuie si indice o rezistentd de valoare
mare (ca In figurd). Daca se Inchide intrerupatorul, jonctiunea emitor-baza este polarizata direct
de tensiunea prin divizorul de tensiune R;, R,. Curentul circula prin circuitul emitor-colector,
rezistenta pe ohmmetru trebuind sa aiba valoare mica.

Fig.3.47. Verificarea amplificarii
tranzitorului cu ajutorul ohmetrului
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Pentru verificarea unui tranzistor de tip npn (in figurd tranzistorul este de tip pmp) se
inverseaza polaritatile bornelor (respectiv a terminalului ohmmetrului) la emitorul si colectorul
tranzistorului si se aplica acelasi algoritm ca cel anterior.

Ohmmetrul se poate utiliza pentru verificarea fluxului de curent, prin masurarea
rezistentei jonctiunilor baza-emitor, baza-colector si circuitului baza-emitor in polarizare directa
si inversd. Pentru simplificarea masuratorilor, tranzistorul se considera ca fiind format din doua
diode conectate In opozitie. Montate in acest mod, diodele vor avea: rezistenta directd mica si
rezistentd inversd mare. Prin aceste masurdtori se evitd utilizarea rezistentei R;.

C C
—L =20
E oE

Fig. 3.48. Verificarea emitor-

Fig. 3.49. Verificarea baza-
colector.

colector
aC
Ohmmetru
E

Fig. 3.50. Verificarea baza-
emitor
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4. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Prin aparitia tranzistorului, proiectarea electronicd a facut un pas important in dezvoltarea
sa. Totusi, tranzistorul bipolar are ca dezavantaj impendanta de cuplare intre doud etaje de
amplificare. Astfel, s-a cautat o solutie care sd combine impendanta mare de intrare cu unele
avantaje ale tranzistorului bipolar. S-a realizat tranzistorul cu efect de camp, TEC (FET-field
effect transistor).

Comparativ cu tranzistorul bipolar care realizeaza reglarea conductiei prin variatia unui
curent intre baza si emitor, la TEC se utilizeazd o tensiune pentru controlul campului
electrostatic din interiorul tranzistorului.

Functionarea tranzistoarelor cu efect de cdmp are la baza variatia conductantei unui strat
de material semiconductor, numit canal, la actiunea cdmpului electric creat de tensiunea aplicata
unui electrod de comandd numit grild (G) sau poartd (cu rol asemanator bazei tranzistorului
bipolar). Curentul prin TEC se datoreaza deplasdrii numai a purtatorilor majoritari, electroni sau
goluri, in functie de tipul canalului (de tip n, respectiv p).

Clasificare:

a. TEC cu jonctiune (sau cu grilad jonctiune) — TECJ (JFET);

b. TEC cu grild izolatd - TEC metal — oxid (izolator) — semiconductor; TECMOS

(MOSFET) sau TECMIS (MISFET)

4.1. TEC CU JONCTIUNE

Structura si simbolurile tranzistorului sunt prezentate in figura 4.1.

-+ <
( J? drena [+, drena
N/_( i
poartd & poartd
;
(=) v ;I (=)
{ff lj’.-"
(=) 4) sursd {=)© sursa
(-] 5
o drena
poarta
2
(+)

(+) O sursa

Fig. 4.1. Structura si simbolurile TEC:
a. TECJ cu canal de tip n;
b. TECJ cu canal de tip p;

Multe tranzistoare cu efect de cAmp au o structurd in care canalul este marginit de
regiunile de sarcind spatiala a doud jonctiuni, asa cum se poate vedea in figura 4.2, unde s-a
ilustrat cazul unui tranzistor cu canal n (acesta este prezentat mai pe larg in cele ce urmeaza).
Cele doua regiuni de tip p sint conectate intre ele formand electrodul portii.
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Fig. 4.2. Structura TECJ cu canal tip n.

Se considera modelul din figura 4.3. Canalul este de cel putin 10 ori mai lung decat larg,
putand fi chiar de cateva sute de ori mai lung.

Ug

L]

— i = =
] Poarta, reg. tip p 1]
I i Y

b G %

Canal tip n Ub

P rd o7 7 7 777 7T T
,‘j Poarta, reg. tip p /;

il R i

Fig. 4.3. Model fizic pentru un tranzistor cu efect de camp cu
poartd-jonctiune, cu canal n.

Se presupune canalul uniform dotat si avand o lungime L. Distanta dintre regiunile de tip
p ale portilor, regiuni ce se presupun a fi mult mai puternic dopate in comparatie cu canalul, este
2a. Deoarece regiunile de sarcind spatiald asociate celor doud jonctiuni patrund in canal,
largimea sa este mai micd decat 2a. Largimea canalului se va nota 2b, figura 4.3 indicand
dispozitivul la echilibru, cand largimea canalului este uniforma.

Se considera tranzistorul nepolarizat din figura 4.4.a, nepolarizat pe poartd. Daca se
aplicd o tensiune (ex. 5V) pe drend, va circula un curent in directia indicata de sdgeata (masurat
cu miliampermetru mA). Terminalul portii este legat la masi. In aceste conditii canalul va
prezenta o rezistentd de aproximativ 500Q. Cu drena alimentatd, miliampermetrul va indica
valoarea curentului de drena (10 mA). In acest caz tranzistorul este caracterizat de valorile (Upp,
Ip).

Se considera tranzistorul din figura 4.4.b, la care se polarizeaza invers poarta cu o
tensiune de valoare mica. Aplicarea unei tensiuni pe poartd, Ugs (ex. 1V, cu polarizarea din
figurd), polarizeaza invers jonctiunea pn. Aceasta polarizare creazd o ,regiune de golire” (de
sarcind spatiald) in jurul jonctiunii, care micsoreazd numarul purtatorilor de sarcind. De
asemenea, un efect al polarizarii inverse este reducerea sectiunii de trecere a ,,canalului” (2b).
Reducerea sectiunii de trecere implica cresterea valorii rezistentei sursd-drend si micsorarea
valorii curentului.
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Fig. 4.4. Referitoare la functionarea TECJ.

Prin mérirea substantiala a tensiunii negative aplicatd grilei, regiunea de golire se mareste
iar curentul de drend devine zero. Tensiunea care anuleaza curentul de drend se numeste
»tensiune de taiere, (de prag = Vp)”. Plaja tensiunilor la care lucreaza tranzistorul este:

Vp <Vgg <Vy
Limita superioara, Vy, este tensiunea de deschidere a jonctiunii pn. In mod obisnuit se

asigurd functionarea la Vs < 0.

4.1.1. Caracteristicile TECJ

TEC]J are urmatoarele tipuri de caracteristici statice:

e caracteristici de iesire Ip = Ip(Vps) cu Vgs = ct.;

e caracteristici de transfer Ip = Ip(Vgs) cu Vps = ct.

Analiza functiondrii se face pentru TECJ cu canal n. Pentru aceasta se va utiliza modelul

simetric idealizat din figura 4.5.

+

p VGS J e I
Regiuni de oY
R — sarcind spatiald Vass > Vas2> Vasi> Ve
s,
D
3 Canal n — V sz
) Voo

A o ps=0 v,,:;

3l
p+ 1 Vas=Wr v L2
G
Fig. 4.5. Modelul simetric idealizat al Fig. 4.6. Caracteristicile Ip = Ip(Vps) cu
TECJ Ves = ct. 1a Vpg mic

Caracteristicile de iesire
Caracteristicile statice Ip = Ip(Vps) cu Vs = ct., la Vps mic sunt reprezentarea functiei

exprimata de relatia:
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VGS 2
Iy =Gyl 1= 22 | s (4.1)

P

fiind reprezentate in figura 4.6.

TECJ este folosit in regiunea liniara la tensiuni Vg mici (orientativ sub 0,1 V), dar nu ca
amplificator, ci ca rezistenta controlata in tensiune.

In figura 4.7 sunt reprezentate caracteristicile experimentale de drend Ip = In(Vps) pentru
Vs = ct. ale unui tranzistor cu canal n. Aceste caracteristici sunt liniare numai la tensiuni Vpg
foarte mici. Pentru tensiuni Vps mai mari se disting: o zona neliniard, o zona de saturatie in care
Ip este foarte slab dependent de Vps si 0 zona de strapungere, caracterizatd printr-o crestere
abrupta a curentului.

a > > > >V
 Zonade ‘Zona de strapungere 1 [rA] 0>Vags1> Vgs2> Vgsz > Vp
$In[mA] Gaturatie. DL .
) Vs Zona de saturatie
12 0,57

 —————
10 0 Vas =10
T

2

SN LA -2
& F

_H__;zli'r—o—'—" Wies
4 =
, JE LA I

- I V= Vp
a 5

0oy Vp
0 15 20 5 VpslV] Vel

i

T B
Vpssat= Vas - Ve bs W]

Fig. 4.7. Caracteristicile de drena Fig. 4.8. Caracteristicile ,,ideale" de drena

In figura 4.9 se arati o schiti a profilului de sarcini spatiala din canal la o tensiune Vpg <
Vpssar, Unde Vpsg,r €ste tensiunea Vpg la care apare saturatia curentului de drena. Potentialul
canalului creste treptat de la sursa la drend, polarizand invers din ce in ce mai puternic portiunea
corespunzitoare a jonctiunii p'n poarti-canal. Ca urmare, canalul se ingusteaza treptat pe masura
ce ne apropiem de drena. Datoritd neuniformitatii grosimii canalului, acesta nu se mai comporta
ca o rezistenta liniara.

1 Ves>Vp TG | Ves>Vp ]’G
Vps< Vps >
e Vs sat . ] A
fW/ff//////////////é% D 5

VJWW///////////////JE
e

W/}?W//W‘

|

\

Fig. 4.9. Profilul sarcinii spatiale din canal:
a. pentru tensiuni Vps< Vps sat; b. pentru tensiuni Vps > Vpg sat.
1. regiune tip p'; 2. regiune de sarcini spatiala.
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Acest lucru explica forma neliniard a caracteristicilor, curbarea caracteristicilor fiind in
sensul cresterii rezistentei, deoarece caderea de tensiune Vps micsoreaza sectiunea conductiva a
canalului.

Urmarind mai departe o curba Vgs = ct. in sensul cresterii lui Vpg, se constata ca de la o
anumitd valoare, /p nu mai creste apreciabil cu Vps. Aceasta corespunde saturatiei curentului
(Vbs = Vpssar » Ip = Ipsar)- Saturatia corespunde cazului in care canalul este strangulat 1anga drena.
Aceasta strangulare apare cand diferenta de potential intre poartd si extremitatea de langa drena a
canalului este egala cu tensiunea de prag.

La tensiuni Vps mari apare o crestere abruptd a lui Ip datoritd strdpungerii prin
multiplicare Tn avalansa, care apare la capatul de langa drena al jonctiunii poarta-canal.

Caracteristicile de transfer
Fiind utilizat cel mai des In montaje de amplificare, se ia in studiu cazul cand tranzistorul
este utilizat ca amplificator, aceasta Intamplandu-se in zona vps > Vpgaw, €U ip = Ipsa.
Tranzistorul lucreaza in zona de saturatie a curentului si are o unica caracteristica de transfer /p
= Ip(Vss), independenta de Vps. Pentru calcule de circuit se foloseste aproximatia parabolica:
2
I, =1p, = IDSS( - %j 4.2)

P
cu
Ipes =1 Vs = 0 4.3)

Caracteristica de transfer este prezentata in figura 4.10

Dsat

Vbs > Vbssat Ies T,> T, T, A Iz
T,
Ve Ve
Vp i Vp
Fig. 4.10. Caracteristica de transfer. Fig. 4.11. Dependenta de temperatura a

caracteristicii de transfer.

Observatie

Curentul Ipss i Vp variaza invers proportional cu temperatura. La cresterea acesteia, scad
atat curentul cat si tensiunea in cauza, figura 4.11.

In figura 4.12 se prezinta comparativ tranzistorul bipolar cu tranzistorul TECJ.

La tranzistoul TECJ cu canal P, canalul este realizat de material de tip P iar la TECJ cu
canal N, canalul este din material de tip N. Diferenta intre TECJ si TB este datd de tipul
tensiunilor de polarizare.

Asemadnarea dintre cele doua tipuri de tranzistoare constd in directia indicatd de sageata
din simbolul de reprezentare, aceasta indicand regiunea de tip N.
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Fig. 4.12. Simbolurile si tensiunile de polarizare pentru TECJ si TB

4.1.2. Polarizarea TECJ

Exista mai multe tipuri de polarizare.
1. Polarizarea automata a portii

+Vop
— I ' 3
D
§ RO
IDSS

Tll: l Ip Vgs= -Rslp

Vas

L HP
Fig. 4.13. Schema de polarizare Fig. 4.14. Determinarea PSF-ului la
automata a portii polarizarea automata a portii.

Polarizarea automatd a portii fatd de sursa este asiguratd de cadderea de tensiune pe
rezistenta Rs. Aceasta tensiune se aplica pe poarta prin rezistenta Rg, (valori de ordinul MQ).

Prin aplicarea legii lui Ohm se obtine punctul static de functionare (PSF), la intersectia
caracteristicii de transfer cu dreapta de polarizare a cdrei ecuatie este:

VGS = - RSID (44)

2. Polarizarea cu divizor de tensiune

La calculul PSF-ului tranzistorului TECJ trebuie luate in considerare diferentele
caracteristicilor de la un tip de tranzistor la altul, cat si dependenta caracteristicii de temperatura.
Impunem ca variatia lui /p, corespunzatoare punctului static de functionare, sa fie toleratd numai
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intre I si I (punctele A si B pe caracteristicile limitd). Ca urmare, linia de polarizare trebuie sa
treaca printre A si B si prin origine, asa cum se vede in figura 4.15.

ID A

Vas= -Rslp
1 Ia

______ Is
B Vas

>

Fig. 4.15. Determinarea PSF al TECJ in conditiile
cunoasterii unor limite ale curentului de drena.

Atunci cand variatia Iz — I, impusa este prea micd si nu se poate gasi o dreaptd de
polarizare care sa treaca corect printre punctele A si B si in acelasi timp prin origine, se foloseste
circuitul de polarizare din figura 4.16.

Cu acesta se asigura:

Vis = Voo — IpRs, (4.5)
unde
RZVDD
—_2 DD 4.6
GG Rl + R2 ( )
+Vop
o Ip

Fig. 4.16. Schema de polarizare cu divizor rezistiv.

Tranzistorul TECJ poate fi utilizat in conditii foarte bune in schemele de amplificare. Un
astfel de montaj este prezentat in figura 4.17.
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+Vop

Fig. 4.17. Schema unui amplificator cu TECJ.

Partile componente ale montajului (amplificator cu sursd comund) sunt asemanatoare
montajului amplificatorului cu tranzistor bipolar. C; si Cs sunt conedensatoare de intrare si iesire
de cuplaj. R; este un rezistor cu rol de a preveni cresterea numarului de sarcini pe poartd prin
descarcarea condensatorului C;.

Ca si la amplificatorul cu tranzistor bipolar, existd defazaj de 180° intre cele doud
semnale, de intrare si de iesire.

Pe alternanta pozitiva a semnalului de intrare polarizarea inversd a regiunii de tip p a
portii este redusd, astfel cd va creste aria sectiunii transversale a canalului si odatad cu aceasta
scade rezistenta sursd-drena. Rezistenta scade, creste valoarea curentului prin tranzistor, caderea
de tensiune pe Rj creste, ceea ce implica scaderea tensiunii de drena.

Pe alternanta negativa, polarizarea inversa a portii creste, scade aria sectiunii transversale
a canalului, creste rezistenta drena-sursa, scade valoarea curentului si creste tensiunea de drena.

4.2. TEC CU GRILA I1ZOLATA

Tranzistorul este constituit dintr-un substrat semiconductor de siliciu de tip p 1n care s-au
format prin difuzie doua regiuni de tip n puternic dopate. Aceste regiuni se afla la o distanta
stabilita una fatd de alta, constituind regiunile de sursa si drena ale tranzistorului. Suprafata
semiconductorului cuprinsa intre sursa si drend se acopera cu un strat izolator (de obicei dioxid
de siliciu). Peste stratul izolant se depune o peliculd metalica care constituie grila. Contactul la
substrat constituie baza care in functionare obisnuitd se leagd la sursd, aceasta din urma
constituind si referinta de potential.

Canalul poate fi:

¢ indus in substrat prin aplicarea unei tensiuni electrice intre grild si acesta (tranzistorul
TECMOS cu canal indus);

e format initial prin doparea corespunzatoare a suprafetei semiconductorului de sub
stratul de SiO; (tranzistor TECMOS cu canal initial).
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Fig. 4.18. Structura tranzistorului TECMOS.

Simbolurile tranzistoarelor sunt prezentate in figura 4.19.
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Fig. 4.19. Simbolurile tranzistoarelor TECMOS:
a.1. TECMOS cu canal indus de tip P; a.2. TECMOS cu canal initial de tip P;
b.1. TECMOS cu canal indus de tip N; b.2. TECMOS cu canal initial de tip N.

TEC cu poartad -jonctiune si TECMOS sunt asemandtoare in ceea ce priveste principiul
lor de functionare si caracteristicile electrice, desi exista doud mari deosebiri:

1. TEC cu poartd-jonctiune lucreazd prin golire. Daca jonctiunea portii este polarizatd
direct, are loc injectia de purtdtori in exces iar curentul de poartd devine important. Desi
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conductanta canalului este maritd intr-o oarecare masurd de prezenta purtatorilor in exces,
tranzistorul nu lucreaza niciodata in acest mod deoarece apare curentul de poarta.

2. Cand TEC cu poarta jonctiune lucreaza cu polarizarea inversa a jonctiunii, curentul de
poartd este mai mare decat ar fi la un TECMOS. Curentul produs prin extragerea de purtatori
minoritari la o jonctiune polarizatd invers este mai mare, pe unitatea de arie, decat curentul
determinat de rezistenta stratului de oxid intr-un TECMOS. Ca urmare, tranzistorul cu poarta
izolata este mult mai util 1n aplicatiile de electrometrie decat TECJ.

Avantajele enumerate si faptul ca intr-o oarecare masura sunt mai usor de fabricat, face
ca TECMOS sa fie mai larg raspandite decit TECJ. TECMOS-urile sunt folosite in
amplificatoarele si mixerele din echipamentele radio de IF sau in echipamentele de testare.

Tranzistoarele TECMOS sunt realizate sa functioneze in doud moduri de baza:

1. Cu polarizare inversa pe poarta (grild);

2. Cu polarizare directa, pentru cresterea numarului de purtatori de sarcina in canal.

Ca si TEC]J, tranzistoarele TECMOS se gasesc in doud variante constructive: cu canal N
sau cu canal P, fiecare putand fi cu canal indus sau cu canal initial. La tranzistoarele cu canal
initial, canalul exista chiar daca tensiunea Vg este nula.

S - G+ +D

B

Fig. 4.20. Functionarea tranzistorului TECMOS cu canal indus.

4.2.1. TEC cu canal indus

Conductia se realizeaza la suprafata substratului de Si, intre cele doua zone: sursa (S) si
drena (D).

In figura 4.20 substratul se consider de tip p, sursa si drena fiind de tip n". Pentru a se
putea stabili un curent electric intre sursd si drend, suprafata semiconductorului trebuie inversata
ca tip, adicd sa devina de tip n. In acest fel, la suprafata apare un canal de tip n care leaga sursa
de drena.

Inversarea tipului de conductivitate a suprafetei, precum si controlul rezistivitdtii
canalului se face prin campul electric ce ia nastere la aplicarea tensiunii pe poarta.

Cand electrodul poarta este lasat in gol sau i se aplicd o tensiune negativa (vgs < 0) In
raport cu sursa, nu existd practic conductie intre sursd si drend, deoarece regiunile sursei si
drenei, Tmpreund cu regiunea din substratul semiconductor cuprinsd intre aceste regiuni,
formeazi doud jonctiuni pn' legate in opozitie, astfel ci, indiferent de polaritatea tensiunii
aplicate intre sursa si drend, una din jonctiuni va fi polarizatd invers, blocand calea de conductie
intre sursa si drena.

Cand poarta este pozitivatd (vgs > 0) fata de sursd si drend, in stratul de oxid de sub
electrodul poartd ia nastere un camp electric orientat dinspre metal (grild) spre semiconductor
(substrat). Are loc fenomenul de respingere a golurilor de la suprafata semiconductorului
(marind concentratia electronilor minoritari), deci formarea unei regiuni golite (de sarcina
spatiald). Acest regim de lucru al tranzistorului MOS se numeste regim de golire. Peste o
anumita valoare Vp a tensiunii vgs, numita tensiune de prag, concentratia electronilor la interfata

88



devine mai mare decat concentratia golurilor, adica s-a inversat tipul de conductibilitate. Stratul
superficial de la interfatd in care, sub actiunea campului electric generat de tensiunea de grila, a
fost inversat tipul de conductibilitate a semiconductorului (in cazul de fatd de la plan) se numeste
strat de inversie sau canal indus (aici, canal n). Formandu-se stratul de inversie intre D si S, cu
acelasi tip de conductibilitate ca si regiunile respective, se asigura conductia electrica intre drena
sl sursa.

b [n}{%] bo [mf;] Regiune de

VpstVags-Vp, strapungere
— 1

' .
! Regiune de
saturatie

Ugs2> Ugsi
Vps = Ct

VDS > VDSsat

Ve Vas [V]

Fig. 4.21. Caracteristicile tranzitorului MOS cu canal indus.
a. Carateristica de transfer; b. Caracteristica de iesire.

4.2.2. TEC cu canal initial

In figurile 4.22 si 4.23 se arata structura unui TECMOS cu canal initial, iar in figura 4.24
caracteristicile sale statice de iesire. Canalul initial poate fi realizat prin intermediul unei anumite
sarcini la suprafata semiconductorului sau modificaind prin difuzie de impuritati tipul

La tranzistoarele cu canal initial, tensiunea de grila poate lua atat valori pozitive cat si
negative. Cand vgs = 0, intre sursd si drend existd o anumitd conductantd. Dacd vgs < 0
conductanta canalului scade. Pentru o anumita valoare vgs = Vp < 0, numita tensiune de prag,
canalul este complet golit de purtatori mobili de sarcind (electroni), iar conductanta canalului se
anuleaza.

La cresterea tensiunii drena-sursd (vps) pentru vgs = ct. la TEC-MIS cu canal initial au
loc aceleasi fenomene ca la TECMOS cu canal indus: scdderea concentratiei purtitorilor mobili
din canal, inchiderea canalului langa drena si in final scurtarea canalului.

Tranzistorul MOS cu canal initial lucreaza in doud regimuri: de saracire si de imbogatire,
prezentate schematic mai jos. Regimul de imbogatire se instaleaza la aplicarea unei tensiuni Vgs
> 0 iar regimul de saracire (golire) in momentul aplicarii unei tensiuni Vgg < 0.
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Strat de oxid Canal

Fig. 4.22. Efectele regimului de golire: a. forma initiald a tranzistorului; b. polarizarea
tranzistorului (aplicarea unei tensiuni sursd-drena); c. polarizare inversd a tranzistorului.

a. b. C.

Fig. 4.23. Efectele regimului de imbogatire: a. forma initiala a tranzistorului; b. polarizarea
tranzistorului (aplicarea unei tensiuni sursa-drend); c. polarizare inversa a tranzistorului.

Vs> Vasi

Imbogatire

> Saracire

Vs [mA]

Fig. 4.24. Cracteristicile tranzistorului MOS cu canal initial.

4.2.3. Polarizarea tranzistorului TECMOS

In cazul tranzistoarelor MOS cu canal indus polarizarea se face cu un circuit simplu, fiind
necesard o singura sursa de tensiune. Tensiunile de drena si poartd au aceeasi polaritate. Schema
de polarizare este prezentata in figura 4.25.

Scopul polarizarii tranzistoarului MOS este de a obtine un punct static de functionare.
Alegerea punctului static (PSF) se face in functie de scopul dorit: functionarea intr-o anumita
zona a caracteristicii, obtinerea unei anumite pante.
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Polarizarea tranzistorului cu canal indus se realizeaza printr-un divizor de tensiune.
Tensiunea aplicata pe poarta are valoarea:
R
R, +R,

In consencinta curentul de drend va fi determinat pe baza caracteristicii de transfer. Prin
calcul, tensiunea de drena va fi:

Polarizarea tranzistorului cu canal initial trebuie sa ofere posibilitatea obtinerii pentru
tensiunea de poarta atat valori pozitive cat si negative. Tensiunea pe poartd se determind cu
relatia:

Vos = Voo (4.7)

R,

- 4.9
R +R, P (4.9)

VGS =Vop

+Vop +Vip

R1 g RD R § RD

Ip

.4{& T&Ei > Vs
wE V| | Vo s Sre

Fig. 4.25. Schema de polarizare a tranzistoarelor MOS: a. tranzistoare
MOS cu canal indus; b. Tranzistoare MOS cu canal initial.

Tranzistoarele MOS sunt utilizate in circuitele de amplificare. Pentru aceasta tranzistorul
MOS functioneaza in regiunea de saturatie a caracteristicilor statice.
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4.3. DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE
MULTIJONCTIUNE

Sub aceasta denumire se reunesc dispozitivele semiconductoare caracterizate prin mai
mult de doud jonctiuni. Aceste structuri permit obtinerea unor dispozitive cu proprietati
deosebite, cum ar fi: curenti mari In conductia directd, tensiuni mari In cazul structurii blocate,
caracteristici specifice dispozitivelor cu doua stari stabile (bistabile).

Structurile semiconductoare pnpn se deosebesc intre ele prin numarul si dimensiunile
domeniilor interne si prin numdrul de terminale exterioare cu care sunt prevazute. Astfel de
structuri se utilizeaza in circuitele electronice de putere (redresoare comandate, invertoare), in
general 1n electronica si energetica.

4.3.1. DIODA PNPN

Structura unei diode pnpn este datd in figura 4.26. Aceasta cuprinde intre cele patru
regiuni cu conductibilitate alternantd, create intr-un semiconductor de Si, trei jonctiuni pn: Jy, J»,
Js5. Regiunile extreme sunt puternic dopate, iar cele mediane au o dopare mai slaba. Domeniul n
central se mai numeste baza groasa, iar domeniul p central se numeste baza subtire.

Daca intre anod si catod se aplicd o tensiune Uac > 0, jonctiunile extreme J; si J3 sunt polarizate
direct, iar jonctiunea medianad J, este polarizata invers, astfel incét structura nu conduce atat timp
cat Uac este sub o valoare limita.

Zonele extreme, mai puternic dopate, se numesc emitoare, iar zonele interioare, mai slab dopate,
se numesc haze. Emitorul p;” se numeste anod, iar emitorul n,” se numeste catod. Jonctiunea
vecind anodului are rolul de injectie a golurilor, iar cea vecina catodului de injectie a electronilor
(din acest motiv se numesc jonctiuni emitoare).

Jonctiunea centrald a diodei se mai numeste jonctiune colectoare, Intrucat ea este
echivalenta celor doud jonctiuni colectoare care nlocuiesc dispozitivul.

apI
K A K T, —
A 1
pi p3 A
| N\ . “"‘i,l
VA —
a. b. C. ol

Fig. 4.26. Dioda pnpn. a. Structura diodei; b. Simbolul grafic; c. Schema echivalenta

Dioda pnpn mai este cunoscuta ca: dinistor, dioda Shockley, dioda cu patru straturi.
Schema echivalenta care utilizeaza doud tranzistoare evidentiaza bucla de reactie pozitiva
specifica dispozitivelor bistabile. T poate fi considerat ca etaj amplificator, avand drept sarcina
jonctiunea de emitor a lui T,. Tranzistorul T, formeaza al doilea etaj amplificator care are legata
iesirea cu intrarea primului etaj. Fiecare etaj schimba faza cu 180° deci ambele etaje vor
schimba faza cu 360° rezultind astfel o tensiune de reactie in fazd cu cea de intrare, aplicatd
jonctiunii baza-emitor a lui T, deci o reactie pozitiva.
Caracteristicile diodei pnpn evidentiazad cele doua stéri principale ale dispozitivului:
e starea blocata, ce corespunde portiunii OA a caracteristicii, cand curentul este
foarte mic (10A) si rezistenta intre anod si catod foarte mare (10° Q);
e starea de conductie, cand caderea de tensiune pe structura este foarte mica (I-2 V), iar
curentul este foarte mare, el fiind limitat doar de rezistenta circuitului exterior in
care este introdusa dioda (figura 4.27).
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Fig. 4.27. Caracteristica diodei pnpn: Ug, = tensiune de aprindere; Uy = tensiune
de mentinere; Iy = curent de mentinere; Uy, = tensiune de strapungere inversa.

Starea de conductie corespunde portiunii BC a caracteristicii. Portiunea 4B a
caracteristicii corespunde unei rezistente diferentiale negative, du/dt, cauzata de reactia
pozitiva, fapt ce determina instabilitatea functionarii in acest domeniu. Portiunea BC a
caracteristicii se aproximeaza cu o dreaptd de ecuatie:

Uy=Up + Ryl (4.10)
unde U este tensiunea de prag, iar R, rezistenta dinamicd corespunzatoare acestei portiuni a
caracteristicii.

4.3.2. DIACUL

Diacul este un dispozitiv multijonctiune care are proprietatile diodei pnpn in ambele

sensuri de conductie. Dispozitivul are cinci straturi si patru jonctiuni, reprezentate schematic in
figura 4.28.

Vi
p Ip p/] |
% Var
p p . 1 VBO
7

Fig. 4.28. Diacul: a) structura; b) structura echivalenta; ¢) simbol;
d) caracteristica statica.

Diacul poate fi considerat ca fiind realizat din doud structuri pnpn asezate antiparalel in
acelasi monocristal de siliciu. Diacul are conductie bidirectionald, cei doi electrozi intre care se
stabileste curentul putand fi numiti electrodul 1 si electrodul 2.

Diacul se foloseste de reguld pentru comanda tiristorului §i a triacului.
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4.3.3. TIRISTORUL

Acest dispozitiv are structura diodei pnpn, la care zona p adiacentd catodului se
conecteaza la un electrod de comanda numit poartd sau grila (notatd cu G). Tiristorul este
echivalent 1n aplicatii cu tubul tiratron. Functionarea sa, in cazul cidnd poarta este in gol,

este similara diodei pnpn.

1}_Ip+ ﬁp&X/J C(K)
T .

A . CK)
A I\L =
4 C(K)
s b
G

Ia |
C
Iz > 11 >0
I I
B /GZ Gl
Ustri /; ) ek A I.J__A
r—-‘fo Ustrd

C.

Fig. 4.29. Tiristorul: a) structura; b) simboluri; ¢) caracteristicile statice.
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Fig. 4.30. Schema echivalenta a
tiristorului.

Curentul in regiunea de conductie BC trebuie sa
fie limitat exterior pentru a preveni distrugerea
dispozitivului prin incalzire. Dacd curentul de
poartd este mare, amorsarea poate avea loc la
tensiuni anodice mici, iar peste o anumita valoare
a curentului de poartd amorsarea se poate efectua
direct pe curba punctatd OB, ca la o jonctiune pn.
in functionare normald tensiunea anodicd Va
trebuie sa fie mai micd decat tensiunea de
autoaprindere Vpo.

Pentru comutare directd se aplicd pe poartd un curent ig caruia ii corespunde o tensiune
de aprindere Vgo; < Va. In polarizare inversa tiristorul se comporti ca o dioda pnpn, prin el
trecand un curent mic. La tensiunea inversa Vp are loc strapungerea tiristorului (Ugg ).

Pentru a bloca tiristorul curentul ia trebuie sa scadd sub valoarea de mentinere Iy sau sa
scada tensiunea anodicd sub valoarea Vy. Este larg acceptata ideea ca dupd amorsare poarta isi
pierde rolul de comanda (nu poate actiona in sensul blocarii tiristorului), ea reludndu-si rolul
doar dupa blocarea tiristorului.

Prin comparatie cu un tranzistor, rolul portii unui tiristor este de comanda a
intrarii in conductie, in timp ce rolul jucat de baza unui tranzistor este de control a
valorii curentului de colector.

4.3.4. TRIACUL

Triacul este un dispozitiv cu cinci straturi, echivalent cu doud tiristoare asezate
antiparalel in acelasi monocristal de siliciu, avind un singur electrod de comandi. In
consencinta, triacul poseda proprietatea de conductie bidirectionala. Astfel, prin tensiunile de
comanda aplicate pe poarta acestui dispozitiv se poate comanda intrarea sa in conductie pen-
tru ambele sensuri ale curentului ce-1 strabate.
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Fig. 4.31. Triacul: a) structura; b) simboluri; ¢) caracteristicile statice.

Comanda pe poartd se poate face cu semnale de ambele polaritati pentru fiecare dintre cele doud sensuri ale curentului

principal.
Triacul se foloseste in circuitele de comanda si reglare a puterii de curent alternativ.

4.3.5. TRANZISTORUL UNIJONCTIUNE (TUJ)

Un tranzistor unijonctiune este format dintr-un bloc semiconductor avand la capetele
opuse doud contacte ohmice numite baze. Unica jonctiune pn, situata intre baze, este
formata intre semiconductor si un domeniu mic, cu conductibilitate de tip opus, care face
contact cu un terminal numit emitor. Emitorul formeaza cu fiecare din baze diode obisnuite.

Bl
I 4 Uggi < Ugg, < Uggs
Bl

UBBI UBB2 UBB3

B2 [ Uy Usso Usns

B2
a) b) c)

Fig. 4.32. Tranzistorul unijonctiune de tip p: a) structura; b) simboluri;
c) caracteristicile statice.

Pe caracteristica statica, la polarizarea directd a emitorului in raport cu Bj, se disting

regiunile:
e de blocare (AB),
o de rezistenta dinamica negativa (BC),

e de conductie (CD),
specifice dispozitivelor de comutatie.
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Fig. 4.33. Schema echivalenta a TUJ in Fig. 4.34. Explicativa la forma
regim static. caracteristicii statice.

In functionarea cu emitorul nepolarizat, daci baza B, are o polarizare pozitiva in raport
cu baza By (Vg > 0), prin corpul dispozitivului trece un curent mic determinat de tensiunea Vgg
aplicata pe rezistenta interbazd rgg = rg) + Ip).

Se defineste termenul de raport de divizare intrinsec ca fiind raportul: 1 = rg;/ rgp.

Presupunem ca se aplicd o tensiune Vi<V, ceea ce face ca dioda D sa fie polarizata
invers.

Curentul Iy rezultat, negativ, este de valoare foarte mica (ne situdm in regiunea AB’ de pe
caracteristicd). Daca tensiunea Vg > V), dar insuficienta pentru deschiderea diodei D, curentul Ig
este pozitiv dar de valoare foarte mica.

Daca Vg=V(+Vp (Vp tensiunea de deschidere a diodei), dioda D se deschide. Curentul
care o traverseaza (Ig) are valoare mare si este limitat de rezistenta circuitului exterior. Curentul
de emitor injecteaza purtatori de sarcina in zona cuprinsa intre punctul O si baza B;, unde are loc
un proces de multiplicare in avalansa insotita de o scadere a rezistentei rg; $i a tensiunii Vo, care
devin r’g;<<rp; si V’(<<Vj. Tensiunea de amorsare (punctul B) se determina cu relatia:

Ve=Vp+ nVgs (4.11)

TUJ-urile se folosesc, in general, in aplicatiile in regim de comutatie. Ele se
caracterizeaza prin tensiuni inverse maxime mai mari, caderi de tensiune in regim de
conductie mici si timpi de comutatie mici. Tensiunile de alimentare pot fi foarte mici.

Exemple de aplicatii sunt: oscilatoare, relee cu viteze mari de comutatie, etc.
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CIRCUITE ELECTRONICE

Asa cum s-a prezentat in primul capitol, circuitele electronice sunt succesiuni de medii
conductoare prin care circuld curent electric si care realizeaza o anumita functie in cadrul unui
montaj complex. Acestea contin mai multe componente discrete §i sunt caracterizate de
parametrii de circuit (rezistenta, inductivitate, capacitate).

5. REDRESOARE

Redresoarele fac parte din categoria mutatoarelor. Acestea sunt aparate sau instalatii
statice care, transformad energia electromagneticd de o anumitd ,formd“ 1n energie
electromagnetica de altd ,forma“. Sub denumirea de mutatoare electronice se cunosc
redresoarele, invertoarele, variatoarele de c.c. sau de c.a.

Redresorul este o parte componenta a surselor electronice de c.c. Redresarea este un
proces neliniar, realizat cu ajutorul tuburilor electronice, ionice (cu gaz) sau a dispozitivelor
semiconductoare.

Schema bloc a unui redresor (fig. 5.1) contine urmatoarele elemente:

e un transformator de retea, coborator sau ridicator de tensiune;

e clemente de redresare;

e filtru pentru netezirea tensiunii redresate.

In cazul in care consumatorul Rg nu admite fluctuatii ale tensiunii continue de alimentare,
se introduce si un stabilizator S care mentine tensiunea de iesire constanta, in cazul variatiilor
tensiunii retelei sau curentului pe sarcina.

[ 1

ELEMENTE N

0— TRAFO DE FILTRU i - | R
~ RETEA REDRESARE ! stabiliza-tor ! S

RETEA | | |.____ ! .
1 1

Fig. 5.1. Schema bloc a redresorului de tensiune.

Clasificare

1. In functie de tipul elementelor de redresare:

e Redresoare necomandate: realizate cu diode cu vid, diode cu gaz sau diode
semiconductoare;

e Redresoare comandate: realizate cu ignitroane, tiratroane, tiristoare, tranzistoare etc.
(au posibilitatea reglarii tensiunii prin modificarea comenzilor transmise elementelor
redresoare).

2. In functie de modul de utilizare al celor doua alternante:
e Redresoare monoalternanta;
e Redresoare bialternanta.

3. In functie de numarul de faze:
Redresoare monofazate;
e Redresoare polifazate.
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5.1. REDRESOARE MONOFAZATE

Redresoarele necomandate se pot regasi in oricare din clasele enumerate anterior, astfel
ca ele pot fi atdt comandate cét si necomandate, dar si monoalternanta sau bialternanta.

5.1.1. Redresoare necomandate

In figura 5.2.a este prezentat cel mai simplu tip de redresor necomandat, redresorul
monoalternanta si forma tensiunii obtinuta in urma procesului de redresare.

i(t)

D i(t) DI % D4 % i
A I
| ur(ty |

C iR u ¢ c LR

u(t) g ug(t) T s u(t) E T §
C I | ¢ :
| -—

< ] A |
D3 D2 !
T T %

a. b.

Fig. 5.2. Structuri de redresoare necomandate, monofazate: a. redresor monoalternanta;
b. redresor bialternanta.

Atunci cand dioda semiconductoare este polarizata direct, insemnand potentialul pozitiv
al sursei de alimentare conectat la anod, adica alternanta pozitiva a tensiunii de alimentare, dioda
va conduce, iar curentul va avea sensul indicat in figura. Pe alternanta negativd datorita
polarizarii inverse a diodei semiconductoare nu exista circulatie de curent. Ciclul se repetd la
fiecare 2kn radiani (20ms).

Datorita suprimdrii alternantelor negative, curentul redresat este pulsatoriu. Sarcina fiind
rezistiva, tensiunea la iesire (Us) are aceeasi forma de unda ca si curentul redresat.

2kr 2k +1)x
o 0] }
k+1)z 2(k+1)z

) ’ a }

I, sinot  daca te {

Deci i (t) = (5.1)

0 daca te{

In cazul 1n care tensiunea la bornele diodei in conductie este neglijabild fatd de U
(valoarea maxima a tensiunii alternative u), curentul redresat are, in intervalele conductiei,
expresia:

. Usinot
[ =—
R +71;
unde ry este valoarea rezistentei echivalente a transformatorului. Daca valoarea tensiunii
pe dioda in conductie, Usm nu poate fi neglijata in raport cu U, la calculul curentului se va
considera si rezistenta interna a diodei R;:
Usinwt
(5.3)

(5.2)

N

=
R +r +R
Avand in vedere caracteristica reald a diodelor semiconductoare, se poate considera ca
dioda conduce daca tensiunea aplicata depdseste tensiunea de prag (de deschidere, Vp).
Pentru diode cu Si, Vp=0,5 ... 0,7 V si poate fi neglijata pentru tensiuni redresate mai
mari decat 10V.
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Daca se realizeaza o redresare dubld alternantd, fenomenele sunt identice, dar valoarea
tensiunii redresate se dubleazd. De asemenea, frecventa tensiunii redresate (care este si Tn acest
caz pulsatorie) este dubla fata de frecventa tensiunii alternative.

as 18ms 28ms 38ms 4 Bms S Bms G8ms 7ims 80ms 98ns 188ms

v

Fig. 5.3. Formele de unda (obtinute in PSpice) la redresorul monofazat, monoaltenanta:
a) tensiunea de alimentare; b) tensiunea redresata fara filtru; c) tensiunea redresata cu filtru.

Din varietatea de scheme de redresare dubld alternanta se prezintd schema punte, figura
5.2 cu formele de unda corespumzatoare din figura 5.4

In alternanta pozitivi a tensiunii (plusul indicat in figura 5.4.a.) curentul trece prin
diodele D si D, iar in alternanta negativa conduc Ds si Dy . In acest fel, tensiunea pe sarcini este
pulsatorie si are forma (in cazul sarcinii rezistive) din figura 5.4.b.

Deoarece in fiecare alternantd conduc doud diode in serie (in cazul redresorului in punte)
tensiunea de prag Vp si rezistenta internd a diodei R; vor avea valori duble fatd de cazul
redresorului monoalternanti. In schimb se dubleazi valoarea medie a tensiunii redresate si
frecventa armonicii fundamentale.

Daca se urmadreste eliminarea componentelor alternative ale tensiunii redresate, se
intercaleaza intre redresor si sarcina un circuit de filtrare, de tip FTJ (filtru trece jos).

Se poate folosi fie un singur condensator, fie un filtru LC in ©t ca in figura 5.5.

Celula de filtrare m (figura 5.5) realizeaza o dubla filtrare: condensatoarele, datoritad reactantei

. 1 . - - . o <

capacitive [XC = _C care se micsoreaza odatd cu cresterea frecventei, vor scurtcircuita la masa
o

componentele alternative, iar bobina, datoriti reactantei inductive (X, = L) care se mireste cu

frecventa, realizeaza o cale de rezistentd mare Intre componentele alternative si sarcind. Prin
coroborarea celor doud elemente, sarcina va fi practic izolata fatd de componentele alternative cu
frecventa mai mare decat frecventa de taiere a filtrului LC.
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Fig. 5.4. Formele de unda (obtinute in PSpice) la redresorul monofazat, bialternanta:
a) tensiunea de alimentare; b) tensiunea redresata fara filtru; c) tensiunea redresata cu filtru.

Filtrul capacitiv realizeazi numai scurtcircuitarea componentelor alternative. In
momentele cand tensiunea redresatd depaseste valoarea tensiunii pe condensator, acesta se
incarca (prin dioda D), absorbind curent din secundarul transformatorului. Daca se pot neglija R;
si 17 (acestea determind constanta de timp la incarcarea condensatorului (rinc =C(R; ||rT)),

atunci se poate considera ca la incarcarea condensatorului ugc este o portiune din sinusoida.

L
R et v
Dinspre
redresor
- C C ju— R
o 0 =0 o

Fig. 5.5. Celula de filtrare in
.

Cand tensiunea redresatd scade sub valoarea tensiunii pe condensator, dioda se blocheaza
si condensatorul se descarca pe R.

In acest fel se poate obtine pe sarcini o tensiune cu un grad mai mic de pulsatie. Astfel,
ponderea armonicilor superioare este mai mica. Ca urmare, valoarea medie a tensiunii redresate
va fi mai mare, deoarece condensatorul are tendinta sa se incarce pana la valoarea maxima Uy a
tensiunii redresate. Valoarea amplitudinii varf la varf a ondulatiei se poate calcula cu relatia
simplificata :
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T
AU =Ug| 1 —exp| ——— (5.4)

CR
Daca
T
RC>T = AU =zU— (5.5)
RC

S-au utilizat notatiile :

Ug = amplitudinea tensiunii redresate;

T = perioada tensiunii redresate;

R = rezistenta de sarcin;

C = capacitatea condensatorului de filtrare.

Functionarea filtrelor este principial identica pentru redresoarele dubla alternanta.

5.1.2. Redresoare comandate

In practica este necesar ca tensiunea continui aplicata sarcinii conectate la un redresor si

poata fi reglata (variabild). Pentru aceasta se pot utiliza urmatoarele metode:

e Introducerea unor rezistoare variabile montate potentiometric sau in serie la iesire. In
cazul puterilor mari aceastd metoda prezintd dezavantaje cum ar fi: pierderi mari de
putere activa si inrautatirea caracteristicii de iesire a redresorului.

e Utilizarea de transformatoare sau autotransformatoare cu raport de transformare
reglabil, care sd poatd regla tensiunea de intrare alternativd. Dezavantajul constd in
imposibilitatea de modificare a raportului de transformare. Acesta se modificd numai
in trepte, in functie de prizele de pe infasurare, iar modificarea nu se poate realiza n
sarcind, In timpul functionarii redresorului.

e Utilizarea de dispozitive semiconductoare comandate (tiristoare, tranzistoare) care
permit varierea valorii tensiunii continue prin modificarea momentului de intrare in
conductie (procedeul se numeste comanda prin control de fazd). Desi este cel mai
utilizat procedeu, prezintd insd dezavantajul scaderii factorului de putere odata cu
micsorarea perioadei de conductie a elementului redresor.

Un exemplu de redresor monoalternanta comandat este dat in figura 5.6.

Th

;
_______;T,E
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Circuit de
v ._fo_l:_nﬂé ____________ C - R
S TR b

I

I

|

4

Fig. 5.6. Structura redresorului comandat monofazat,
monoalternanta.

Tiristorul intrd in conductie numai la aplicarea impulsurilor de comandad in grila. Ca
urmare, forma de unda a tensiunii pe sarcina este cea ardtata in figura 5.7. Valoarea medie a
acestei tensiuni (deci componenta continud) este dependentd de valoarea unghiului de comanda
o (adica de momentul aplicarii comenzii). Se observa ca nu se comanda aprinderea tiristorului
decat 1n alternantele pozitive, cand acesta este capabil sa intre in conductie deoarece Ua>0.

Valoarea medie a tensiunii redresate este :
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U, =—=cos Esz(a) (5.6)

Fig. 5.7. Formele de unda (obtinuta in PSpice) la redresorul comandat, monofazat,
monoalternanta (cu filtru): a) tensiunea alternativa a sursei; b) impulsurile de comanda
ale tiristorului; c) tensiunea la iesire (redresata).

Prin diverse montaje de tip punte se poate obtine un redresor comandat dubla alternanta.
In figura sunt prezentate astfel de scheme.

ko ¥ Thi K Th DI I D2
D4 |D3
le/—Th2 ZP/_ i %(_ Thd %(_ Th3 T

a. b. C.

Fig. 5.8. Scheme de redresoare comandate, monofazate, bialternanta.

Figura 5.8.b prezintda un redresor complet comandat. Thl si Th3 trebuie comandate
simultan, 1n alternanta pozitiva, iar Th2 si Th4 in alternanta negativa. Daca cele doua unghiuri de
comanda sunt egale, atunci frecventa tensiunii redresate si valoarea ei medie sunt duble fatd de

cazul redresorului monoalternanta.
Se observa ca doud dintre tiristoare pot fi inlocuite cu diode, obtinandu-se varianta mai

economica din figura 5.8.a.
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Daca unghiurile de comanda o, = a, (cazul cel mai intdlnit In practicd), atunci se poate
folosi varianta din figura 5.8.c.

5.1.3. Caracteristicile redresorului monofazat

Ca elemente de calcul, in cazul redresorului monofazat, se considera urmatoarele:

1.Schema in c.c. a redresorului este prezentata in figura 5.9:

Ro " I,
Ay — .-";“\
ﬂ_
S U Redresor l‘"‘—"'lr v
UO, gol —— U() § R = U() R
= o
Fig. 5.9. Redresorul privit ca sursa de Fig. 5.10. Schema de montaj pentru
tensiune. ridicarea caracteristicii redresorului.

2.Se pot defini urmatoarele:

Caracteristica externa: dependenta tensiunii continue redresate Uy de curentul de sarcina
Io. Poate fi neliniara caz in care rezistenta de iesire Ry nu este constanta si este asociata tangentei
la caracteristica externd pentru un curent de sarcina I, dat. Caracteristica poate fi determinata
prin masurdri cu un montaj ca cel din figura 5.10. Forma cazatoare se datoreaza cdderii de
tensiune pe rezistenta internd R; (echivalentd) a sursei de alimentare, depasirii limitelor etajelor
stabilizatoare, fluxului de scapari din transformatorul de retea, rezistentelor de contact etc.

U

L 4

U ,gol '—-——_____‘__
_\_\_\_\_‘_"‘—-—\_

Fig. 5.11. Caracteristica externd

Rezistenta interna

A
Rl' = —U (57)
Al U, =ct
Randamentul redresarii
Uyl,
n= 00 (5.8)
Fubsorbitaretea
Factorul de ondulatie
_ valoareaeficaceatensiunii alternative (5.9)

componenta continua
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5.2. REDRESOARE POLIFAZATE

Pentru puteri mari (> 1kW) se utilizeaza redresoare polifazate datorita unor avantaje, din

care se amintesc:

e asigurd Incarcarea simetrica a retelei de alimentare trifazate, factorul de utilizare al
transformatorului de retea este mai mare, ceea ce reprezinta o caracteristica esentiala
la redresoarele de putere,

e tensiunea redresata are pulsatii de amplitudine mai mica

e iar filtrele de netezire vor putea lipsi.

Dintre schemele de redresare polifazata se prezinta schema cu alimentarea in stea.

Prezentarea redresoarelor polifazate se face cu urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e transformatorul de retea este simetric, fara pierderi in miez si in infasurari, fara
inductanta de scdpari si fara curent de magnetizare;

e clementele redresoare sunt ideale;

¢ inductanta de filtraj este de valoare infinitd (wL>>R), deci curentul prin sarcina este
constant.

Intre rezultatele experimentale si cele teoretice obtinute in aceste ipoteze simplificatoare,

existd o buna apropiere si justifica aceasta analiza.

Cea mai simpla schemd de redresor polifazat este redresorul trifazat, pentru care faza 1

este consideratd ca origine de faza, iar celelalte doud faze sunt situate in sistemul direct de

tensiuni, la 120°.
3

In circuitui diodei D; actioneazi tensiunea de pe
faza 1 si tensiunea us care apare pe sarcind,
datorata celorlalte diode. In acelagi mod se
determind si tensiunile care actioneaza in circuitul
celorlalte diode. Functionarea redresorului trifazat
cu secundarul in stea se prezinta in figura 5.13. La
D, un moment ot, tensiunile de faza au valorile uy; si
w3 > 0 si satisfac conditia up3>uy. Pe anozii
U, | diodelor D, si D; potentialul rezplté pozitiv n
raport cu punctul neutru (N), considerat ca punct
@ @ d de referintd. Fiecare diodda conduce un interval
| | L pentru care tensiunea fazei la care este conectat
o anodul are valoarea cea mai mare. Durata perioadei
Fig. 5.12. Schema redresorului dg conduc?ie a ugei diode este de' 2n/3 radiani la
necomandat, trifazat cu punct median. sistemul trifazat i de 2n/m la un sistem general, in
stea cu m faze.

v

[l
I
1k
E

Valoarea medie a tensiunii redresate se calculeaza in cazul mai general al redresorului cu
secundarul 1n stea si cu un numar de m faze, cand pulsatiile tensiunii redresate se repetd de m ori
intr-o perioada. Calculul se face pe durata unei pulsatii, astfel ca functia us(t)=Upaxcos(wt) este
simetrica fata de axa ordonatelor.

Masura 1n care valoarea medie a tensiunii redresate se apropie de amplitudinea tensiunii
din secundar, se determina cu ajutorul notiunii de ,,factor de redresare”, definit cu relatia:

D,=Up/Upax (5.10)

Uy este componenta continua a tensiunii redresate, calculata cu relatia:

104



T /4
Sin—

2 m m
U, = o £ U,,.cos(ot)d(ot)=U,,. (5.11)

T
m

Fig. 5.13. Formele de unda (obtinute in PSpice) ale tensiunii pe sarcina la redresorul trifazat: a)
redresor fara filtru; b) redresor cu filtru.

Pentru un sistem cu un numar mare de faze rezulta ca valoarea medie a tensiunii redresate
devine egala cu amplitudinea tensiunii de alimentare. Din acest punct de vedere este necesar sa
se lucreze cu un numir cat mai mare de faze in secundar. In cazul redresoarelor de putere mare
este necesar sa se studieze influenta armonicelor introduse de acestea:

e Pentru sistemul trifazat, intr-o perioada sunt trei pulsatii ale tensiunii redresate, rezulta
cd armonica cea mai importantd este armonica a treia (150 Hz); armonicele superioare
vor fi de ordinul 6, 9, 12 etc.

e Pentru sistemul hexafazat apar sase pulsatii ale tensiunii redresate Intr-o perioada, deci
prima armonica este armonica a sasea (300 Hz).

O a doua schema de redresor trifazat este cea a redresorului trifazat in punte - larg folosit

in aplicatiile industriale, prezentata in figura 5.14 iar formele de unda in figura 5.15.

We
Ve
]

1

Ve
Ve

W
Ve

Fig. 5.14. Structura redresorului trifazat punte.
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Sistemul trifazat de Tensiunea redresatd Tensiunea redresatd pe
alternantele pozitive

alimentare / /

Tensiunea redresata pe
alternantele negative

Bs 5ns 18ms 15ns

v

Fig. 5.15. Formele de unda specifice redresorului trifazat punte.

Tensiunea care apare la bornele sarcinii se culege intre punctele / si 2 ale puntii
redresoare. Modul cum rezulta tensiunea ug(t) din sumarea tensiunilor de faza in oricare interval
este prezentat in figura 5.15. Valoarea tensiunii redresate este dubld fatd de cazul redresorului
trifazat cu punct median. Durata pulsatiilor scade la /3 sau in general la n/m iar amplitudinea
pulsatiilor se reduce. Intr-o perioadd 7 vor exista un numar de sase pulsatii, deci se obtine o
comportare echivalentd unui redresor hexafazat cu punct median.

—=

Th,

Tensiune d T
alimentare

Fig. 5.16. Redresor comandat polifazat (m faze) cu punct median

Schema redresorului comandat polifazat echipat cu tiristoare este prezentatd in figura
5.16. Deschiderea tiristoarelor se realizeaza cu impulsurile de comanda aplicate grilei la

a . <
momentul — (a - unghi de comanda).
@
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Curentul prin faze si prin tiristoare are forma unor pulsuri de curent de amplitudine /o si
durata 2mt/m.

. Sistemul
U, Tensmnf:a tensiunilor de
redresatd alimentare
‘F \ | N |
S S S
.n'f i / w\i #'I.\i \ ot
T T T 7 g
e NN/
P

A f‘x\ /

\\_/ N/

L 0 0 1 o

Impulsuri de comanda

A

v

Fig. 5.17. Formele de unda specifice unui redresor comandat polifazat (cu
condensator de filtrare).

Intervalul de conductie al unui tiristor este 2n/m, dar el este deplasat cu unghiul a fatd de
cazul redresorului necomandat cu punct median din figura 5.18.

Fig. 5.18. Formele de unda specifice unui redresor
comandat trifazat (cu sarcina RL-fara filtru).

La ,,momentul” wt;, se aplica impulsul de comanda tiristorului T; care se deschide. La
bornele sarcinii apare o tensiune, care variazi in timp aseminitor fazei 1. Incepand din
momentul corespunzdtor punctului 2, faza cu potentialul cel mai ridicat este faza 2 si intrucat nu
s-a aplicat impuls de comanda tiristorului T,, acesta ramane blocat si va continua sd conduca tot
tiristorul T;. In momentul cand u,; devine negativa inductanta din circuitul sarcinii, L, se opune
variatiei acestui curent. La bornele ei apare o tensiune contraelectromotoare care compenseaza
efectul tensiunii negative de pe faza 1 si asigura polarizarea directa a tiristorului T;.

In ,momentul” wt, se aplicd impuls de comanda tiristorului T,, acesta se deschide si
determind aparitia la bornele sarcinii a tensiunii us=uy,. Catodul tiristorului T, are potential
pozitiv, In timp ce anodul are potentialul negativ, astfel ca tiristorul T;, se blocheaza. Tiristorul
T, conduce pana in ,,momentul” wt;, cand se aplica impuls de comanda tiristorului T;. Anularea
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fazei uy, se face In momentul ot =n/2, astfel ca pentru cazul general al redresorului cu m faze
rezulta

Oim= T/2-1/m

Unghiul de comanda oy, caracterizeaza faptul ca pentru o > oy Tn componenta tensiunii
redresate intervin portiuni negative, valoarea unghiului limitd depinzand de numarul de faze.

In cazul sarcinii inductive prezenta portiunilor negative in tensiunea redresata determina
madrirea amplitudinii pulsatiilor si constituie un dezavantaj al acestui tip de redresor comandat.
Aceste portiuni negative se pot elimina prin conectarea unei diode in paralel cu sarcina, figura
5.19.

Thi
[~

Vp T

(.

Thz

Tensiune de
alimentare R

(AN

Fig. 5.19. Redresor comandat trifazat cu dioda de nul.

Portiunea negativdi a pulsului tensiunii redresate se datoreazd tensiunii
contraelectromotoare care apare la bornele inductantei sarcinii. In prezenta diodei, aceasta
tensiune determind polarizarea directad a diodei, astfel cd, prin circuitul sarcinii curentul este
mentinut constant s1 In cazul o > aim. Caderea de tensiune pe dioda polarizatd direct este foarte
mica, astfel ca in circuitui tiristorului T, actioneaza tensiunea de pe faza 1; ea polarizind invers
tiristorul T, incepand din momentul cand uy; <0.

Pe baza schemelor prezentate in figurile anterioare se pot realiza diferite scheme de
redresare, in functie de cerintele beneficiarului si de tipul sarcinii redresorului. In functie de
natura sarcinii, redresoarele pot fi: redresoare cu sarcind rezistiva (prezentate in schemele
anterioare), redresoare cu sarcind inductiva (RL) si redresoare cu sarcind capacitiva (RC). Dupa
cum se observa s-au prezentat scheme cu dispozitive semiconductoare, acestea impunandu-se in
fata dispozitivelor cu vid prin avantajele oferite:

e Duratd de functionare, teoretic nelimitata;

e (Cadere de tensiune directa mica;

e (abarit redus.
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6. STABILIZATOARE

Pentru a functiona corect, aparatura electronica necesitd tensiuni de alimentare continue

constante, eventualele abateri de la valoarea nominala determinand functionarea incorecta.
Tensiunea obtinuta la iesirea unui redresor cu filtru are:

e componenta continud, dependentd de tensiunea retelei;

e componenta variabila (ondulatiile).

Valoarea tensiunii obtinute prin redresare este invers proportionald cu valoarea
curentului de sarcina (caracteristica externa cazatoare) si este dependentd de temperatura.

Pentru mentinerea constanta a tensiunilor sau curentilor de alimentare se utilizeaza un
circuit electronic cu rol de stabilizare, denumit stabilizator.

In prezent existi un numdr relativ mare de circuite destinate stabilizirii tensiunii sau
curentului, cu valori continue sau alternative. Clasificarea acestor circuite se poate face dupa mai
multe criterii: puterea pe care o controleaza, principiul de functionare, tipul elementelor utilizate
pentru stabilizare, gradul de stabilizare sau natura sarcinii.

Stabilizatoarele de tensiune constituie unul dintre blocurile componente ale surselor de
alimentare, dupd cum se observa in figura 6.1, prezentand avantajul unui reglaj comod al marimii
de iesire precum si performante tehnice ridicate.

Stabilizatorul de tensiune ideal este un circuit care asigurda la iesire o tensiune
independenta de tensiunea de intrare, de curentul de sarcind si de temperaturd. Stabilizatorul de
tensiune real nu poate realiza o independenta totala a tensiunii de iesire de factorii mentionati
mai sus, micsorand insa dependenta.

1o
| bttt I U
TRANSFORMATOR
~ REDRESOR Ui | stapiLizaton Uo SARCINA
FILTRU
e e |

Fig. 6.1. Componenta sursei stabilizate de
alimentare.

In principiu, stabilizarea unei tensiuni continue se poate realiza:

e Tnainte de redresor, prin mentinerea constantd a tensiunii alternative de alimentare.
Dezavantaj: preia numai variatiile de retea.

e dupa redresor, prin intercalarea Intre acesta si sarcina a unui element capabil sa preia
variatiile de tensiune. Avantaj: mentine constantd tensiunea de sarcind, indiferent de
cauzele care tind sa o modifice. Din acest motiv dispozitivele din a doua categorie sunt
preferate in practica.

Stabilizatorul de tensiune este un aparat conectat Intre sursa si consumatorul de energie
electrica si serveste la micsorarea variatiilor tensiunii de alimentare pana la limitele impuse de
performantele consumatorului.

Stabilizatorul de curent este asemanator stabilizatorului de tensiune, cu deosebirea ca
micsoreaza (pana la anumite limite) variatiile curentului.

Clasificarea stabilizatoarelor

1. Dupa principiul de functionare stabilizatoarele de tensiune se impart in:
stabilizatoare parametrice;

stabilizatoare cu reactie;

stabilizatoare in regim de comutatie.
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Stabilizatorul parametric are structura cea mai simpla. La baza functiondrii acestuia sta

neliniaritatea caracteristicii curent — tensiune a dispozitivului electronic folosit (in general o
dioda stabilizatoare - Zener).

Stabilizatoarele cu reactie realizeaza functia de stabilizare printr-o reactie negativa,

dispozitivele electronice folosite functionand liniar. Acest tip de stabilizatoare se considera
circuite liniare.

Stabilizatoarele in regim de comutatie sunt stabilizatoare cu reactie la care elementul

regulator al tensiunii de iesire nu lucreaza liniar, ci in regim de comutatie. In acest regim creste
randamentul stabilizatorului.

2. Dupa modul de amplasare a elementului regulator in raport cu iesirea stabilizatorului,

stabilizatoarele de tensiune pot fi:

e stabilizatoare serie;
e stabilizatoare derivatie.

3. Dupa metoda de stabilizare exista urmatoarele tipuri principale de stabilizatoare:

Stabilizatoare electromagnetice (in general transformatoare cu prize), utilizate de
obicei pentru reglarea tensiunilor alternative in instalatiile de mare putere. Actiunea de
stabilizare se bazeaza pe proprietatile miezurilor magnetice saturate.

Stabilizatoare electronice prin compensatie (reglare automatd). Elementul neliniar
preia variatiile de tensiune sau curent ale sarcinii, ca urmare a unei comenzi primite
prin intermediul unei bucle de reactie. Aceste stabilizatoare sint denumite adesea
prescurtat ,,stabilizatoare electronice".

Stabilizatoare parametrice, care folosesc o impedantd neliniard in serie sau In paralel
cu sarcina, capabild sd compenseze variatiile parametrului de iesire. Stabilizatoarele
parametrice sunt, de asemenea, stabilizatoare electronice.

Indiferent de categoria din care face parte, un stabilizator de tensiune continud poate fi

reprezentat sub forma unui cuadripol, ca in figura 6.2. Consumatorul de energie electrica de la
iesirea stabilizatorului se considera de forma unei rezistente echivalente de sarcind, R..

Tensiunea U, de la iesirea stabilizatorului este dependentd de tensiunea de intrare in

stabilizator, U; (tensiunea obtinutd de la redresor).

Ii I()
o e
Uil STABILIZATOR l Uy

Fig. 6.2. Stabilizatorul privit ca
un cuadripol

Se considerda Uy = f(U,R,). Variatiile tensiunii de iesire provocate de variatiile tensiunii

redresate si ale rezistentei de sarcind, se exprima prin relatia:

vy =290 qu. Y0 g 6.1)

oU; OR,

Cele doud modalitati de reglare de baza, serie si paralel, sunt prezentate in figura 6.3. In

practica electronica insa, circuitul de reglare este mult mai complex decat varianta prezentata in

figura.
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Fig. 6.3. Principiul de baza al stabilizarii. a) reglare serie;

b) reglare paralel.

6.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE
6.1.1. STABILIZATOARE PARAMETRICE

In figura 6.4 este prezentati schema unui stabilizator parametric cu dioda stabilizatoare.
Functionarea schemei se bazeaza pe caracteristica neliniard a diodei stabilizatoare. Se stie ca
dioda Zener admite variatii relativ mari de curent la variatii mici ale tensiunii pe dioda.
Tensiunea la iesirea stabilizatorului este chiar tensiunea pe dioda, adica Uy = U,. Din acest motiv
(se cere Uy = ct.) dioda trebuie sa fie alimentata cu un curent in plaja de stabilizare Iz, + Izv.

Iz este determinat de iesirea din regiunea de stabilizare, iar Izy este determinat din considerente

de putere (IZM =P,/Uz )

Caracteristica neliniara a diodei stabilizatoare se poate liniariza pe portiuni (figura 6.6).

Caracteristica liniarizatd accepta relatia:

Uz = Uz + RA7
IA A
R Ir IS
P SE S Ua

Ui b2 'E_'“_.f UO § RE Regiune de
functionare
normald

% i

IZM

Fig. 6.4. Schema stabilizatorului
parametric cu dioda Zener.

Fig. 6.5. Caracteristica diodei
Zener.

Valorile nominale sunt cuprinse:

e pentru Uy intre cativa volti si zeci de volti;

e pentru Iz intre miliamperi §i zeci de miliamperi;
e pentru Rz intre cativa Q si zeci de Q.

IAA

(6.2)

Iz

«-----

Fig. 6.6. Liniarizarea
caracteristicii diodei
Zener; tgo. = Ry
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Iz |

IZM
ﬁz I Iz0
l IZm

1 2 Uzm Uz Uz hz

Fig. 6.7. Schema echivalenta a stabilizatorului Fig. 6.8. Caracteristica diodei Zener in
parametric pentru regimul dinamic. zona de strapungere.

Daci la bornele receptoare 2-2° (fig.6.7) nu se conecteazi nici un consumator (R, = o),
curentul prin dioda este maxim /. ., punctul de functionare se stabileste in C, iar tensiunea pe
element este de asemenea maxima Uj o = Us nae. Conectand sarcina, aceasta va asbsorbi un
curent in dauna curentului prin dioda, care scade; punctul de functionare se deplaseaza in jos
spre B. Marind consumul prin sarcind (R; scade, /; creste ) punctul de functionare se deplaseaza
din ce in ce mai jos. La un anumit curent maxim prin sarcind /s 4y, punctul de functionare tinde
spre limita inferioard, punctul 4 — curentul prin Z devine minim, iar tensiunea la bornele de iesire
devine de asemenea minima.

Se observa ca variatia curentului de sarcind aduce implicit o variatie a curentului prin
dioda; creste curentul de sarcind, iar curentul prin dioda scade. Acelasi mecanism actioneaza si
in cazul variatiei tensiunii de retea, reprezentatd in schema prin sursa U, (tensiunea debitatd de
redresor in gol), Ry fiind rezistenta internd a redresorului.

Cresterea tensiunii de retea se reflecta prin cresterea tensiunii U;, ceea ce va conduce la
cresterea tensiunii de intrare In stabilizator U,, si a curentului /,. Variatiile curentului /. vor fi
preluate 1nsa, in cea mai mare parte, de dioda Zener, astfel ca tensiunea si curentul prin sarcina
vor ramane aproximativ constante.

Pentru stabilizatorul din figura 6.7 se pot defini urmatorii parametri:

e Coeficientul de stabilizare:

AU, R

AU, I =ct Ry
e Rezistenta interna a stabilizatorului:
Rz (Ry+R,)
Rios =Rz |(Rp+R, )= ———. 6.4
ies Z”( 0 r) R0+Rr+RZ ( )

Din cele doua relatii se observa ca pentru obtinerea unui coeficient de stabilizare mai bun
trebuie marita valoarea asa numitei rezistente de balast, notata R,. Insi, la cresterea rezistentei R,
apare dezavantajul unei pierderi suplimentare de tensiune si totodata posibilitatea iesirii din plaja
de stabilizare a diodei (1 z,, (L7 {7y )-

Observatie

In cazul necesitatii de a obtine tensiuni stabilizate de valori ridicate, se pot lega in serie

mai multe diode stabilizatoare. In figura 6.9 sunt prezentate citeva scheme de stabilizatoare cu
diode Zener.
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Fig. 6.9. Scheme electrice de stabilizatoare parametrice cu diode Zener:

(Z) pentru compensare termica;

a) stabilizator format dintr-o celuld simpla de stabilizare;
b) stabilizator prevazut cu dioda pentru stabilizare termica;
¢) stabilizator constituit din doud celule in cascada;

d) stabilizator pentru tensiune ridicata, cu doua diode Zener in serie;
e) stabilizator constituit din diode Zener 1n serie, prevazut cu dioda

f) stabilizator cu diode Zener in serie, care furnizeaza doud tensiuni
la iesire.

6.1.2. STABILIZATOARE CU REACTIE

6.1.2.1. Stabilizator de tensiune cu element de reglaj serie

Datoritd performantelor si randamentului, acest tip de stabilizator are cea mai larga
raspandire in practica.
Schema bloc de principiu a unui stabilizator cu element de reglaj serie este reprezentata
in figura 6.10. Aceasta contine aceleasi blocuri componente ca si schema stabilizatorului cu
element de reglaj derivatie, deosebirea constand in locul de amplasare a elementului de reglaj,
care este de obicei un tranzistor.

—— Uy, —

ER

Fig. 6.10. Schema bloc a unui stabilizator de tensiune continua

cu element de reglaj serie: ER-element de reglaj; AE-amplificator de eroare;

DE-detector de eroare; STR-sursa de tensiune de referinta.
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Functionarea stabilizatorului: Variatia tensiunii de iesire Uy intr-un anumit sens, atrage
dupa sine prin intermediul buclei de reactie o variatie in acelasi sens a caderii de tensiune Uy, de
pe elementul de reglaj. Tensiunea de iesire fiind egald cu diferenta dintre tensiunea de intrare si
cea de pe elementul de reglaj, tendinta initiala este astfel contracarata.

Stabilizatoarele de tensiune serie pot fi intalnite in practica sub doud forme:

1. Stabilizatoare fara amplificator de eroare, figura 6.11;

2. Stabilizatoare cu amplificator de eroare, figura 6.12.

T T

Laiv §

Uo

11
L]
=
iy
B4
<}

7
2u
R T O T T i | ]

]

Fig. 6.11. Schema stabilizatorului cu Fig. 6.12. Schema stabilizatorului cu element
element de reglaj serie fara de reglaj serie cu
amplificator de eroare. amplificator de eroare.

Elementul de reglaj (rezistorul variabil) din figura 6.3 este inlocuit de tranzistorul T1.
Alaturi de tranzistor, elementele principale ale unui stabilizator sunt rezistorul de limitare a
curentului (R;) si dioda Zener. Dupa cum se stie, proprietatea diodei Zener este de a bloca
trecerea curentului atat timp cat tensiunea aplicatd la bornele diodei nu depaseste o valoare
stabilitd constructiv (tensiune Zener). In cazul in care tensiunea aplicatd depiseste tensiunea
Zener, prin dioda apare curent datorat conductiei inverse (de la catod la anod).

Tranzistorului 1 se aplica o tensiune constanta pe baza, numitd (in general) tensiune de
referintd. Presupunand ca tensiunea in circuitul de iesire suferda modificari, emitorul

tranzistorului va prelua variatia si corespunzdtor vor avea loc modificari in polarizarea
tranzistorului.

Exemplu

Fie cazul unei scheme in care dioda Zener are valoarea tensiunii Zener de 15V si la care
tensiunea de intrare este de 20V (fig.6.13).

Dioda Zener stabileste valoarea tensiunii pe baza tranzistorului T. Polarizarea directd a
jonctiunii bazd-emitor determind o cddere de tensiune pe jonctiune de 0,7V, caz in care caderea
de tensiune pe tranzistor va fi de 5,7V si tensiunea de iesire va avea valoarea de 14,3V.

PN A%
13 3 £ = .
A y A A
=X ] 0,7\{/,
= S
< o
o= Q
: 20V 14,3V s 2 ks
g S
- 7 bz &
\/ \/
i1 o
Al

u]
Fig. 6.13. Schema simplificatd a unui stabilizator cu
element de reglaj serie (fara amplificator de eroare).
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Mecanismul de reglare:

1. Sa presupunem ca tensiunea de intrare variaza, fiind 20,1V. Corespunzator, tensiunea
de iesire va creste lavaloarea de 14,4V, ceea ce inseamnd o deviatie de la tensiunea ceruta la
iesire de 0,1V. Deoarece tensiunea in baza tranzistorului este mentinutd constantd (15V) de cétre
dioda DZ, tensiunea de polarizare directa BE va fi de 0,6V, mai mica decat cea normala de 0,7V.
Rezistenta tranzistorului va creste insd, avand ca rezultat cresterea cdderii de tensiune pe
tranzistor la 5,8V si implicit readucerea tensiunii de iesire la valoarea de 14,3V.

2. Presupunem ca tensiunea la iesire scade la 14,2V. Pentru cd dioda DZ mentine
tensiunea in baza tranzistorului T la valoarea de 15V, tensiunea de polarizare directd BE va
creste la 0,8V. Aceasta inseamnd o micsorare a rezistentei tranzistorului, reducandu-se caderea
de tensiune pe acesta la valoarea de 5,7V, respectiv tensiunea de iesire la 14,3V.

6.1.2.2. Stabilizator de tensiune cu element de reglaj derivatie

In cazul stabilizatorului de tensiune continui cu element de reglaj derivatie, variatiile
tensiunii de iesire Uy sunt sesizate de detectorul de eroare DE prin comparare cu tensiunea de
referintd furnizatd de sursa de tensiune de referintd STR. Amplificatorul de eroare AE comanda
curentul elementului de reglaj ER, care compenseaza tendintele de variatie ale tensiunii de
sarcind. Prin urmare, o tendintd de variatie intr-un sens a tensiunii de iesire atrage dupa sine o
(comanda de) variatie in sens opus.

PN U, Uo |7§‘
Uil R,

STR

Fig. 6.14. Schema bloc a unui stabilizator de tensiune continua
cu element de reglaj derivatie.

Exemplu

Fie un stabilizator cu element de reglaj derivatie cu tensiunea de intrare de 20V
(fig.6.15). Caderea de tensiune pe dioda Zener este constantd, in valoare de 5,6V. Din schema,
rezultd o cddere de tensiune pe rezistorul R de 14,4V. Pentru o cadere de tensiune pe jonctiunea
baza-emitor a tranzistorului T de 0,7V, caderea de tensiune pe rezistorul R1 este de 13,7V si
tensiunea de iesire Uy va fi de 6,3V.

Mecanismul de reglare:

1. Fie o variatie a tensiunii de intrare in sens crescitor de 0,1V, ceea ce inseamnd
cresterea tensiunii la iesire la 6,4V. Pentru cd dioda Zener isi mentine tensiunea la borne
constantd in valoare de 5,6V, cresterea tensiunii de intrare conduce la cresterea caderii de
tensiune pe jonctiunea BE (polarizata direct) a tranzistorului la valoarea de 0,8V. Rezistenta
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tranzistorului scade, curentul prin ea creste si caderea de tensiune pe R1 devine 13,8V. Totodata,
caderea de tensiune pe rezistenta de sarcind va reveni la valoarea de 6,3V.
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Fig. 6.15. Schema simplificatd a unui stabilizator
cu element de reglaj derivatie.

2. Sa presupunem ca are loc o micsorare a rezistentei de sarcind, respectiv o scadere a
tensiunii de iesire la valoarea de 6,2V. Datorita diferentei de tensiune la iesire de 0,1V, tensiunea
de polarizare directd a jonctiunii baza-emitor a tranzistorului va fi de 0,6V. Aceastd scadere
conduce la cresterea rezistentei tranzistorului, reducerea curentului prin tranzistor si in final, la
cresterea curentului de sarcind la o valoare care s stabileasca tensiunea pe sarcina la 6,3V.

Observatie

Atat in cazul stabilizatorului serie cat si in cazul stabilizatorului derivatie, aceste variatii,
respectiv aceste cicluri de aducere a tensiunii la valoarea doritd, dureaza cateva fractiuni de
secunda.

Alegerea elementului de reglaj

Elementul de reglaj se alege astfel incat sa satisfaca parametrii de functionare impusi
stabilizatorului:

e variatiile procentuale pozitive (b) si negative (a) ale tensiunii de retea;

e tensiunea maxima de sarcind, (Us max);

e tensiunea minima de sarcind (Us min);

e curentul maxim prin sarcina (Ismax).

Situatiile extreme in functionare sunt determinate de:

Urmin = UTmin + UOmax :(] - a) Ura (65)

yrmax:UTmax + UOmin = (1 + b) Ur- (66)

In relatiile anterioare Upy;, este tensiunea minima pe elementul de reglaj in cazul
tensiunii de retea scazute, iar Ury,, este tensiunea maximd pe elementul de reglaj in cazul
tensiunii de retea crescute. Rezulta:

1+b

UT max= E(UT mintU 0 ma)d ~U 0 min (6.7)
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Fig. 6.16. Caracteristica curent-tensiune a elementului de reglaj si
situatiile extreme intalnite in functionarea stabilizatorului cu ER serie.

Daca in cazul Uy ., $1 Upmax se solicitd curentul maxim Iopmay, puterea pe care trebuie sa o
disipe elementul de reglaj devine maxima, valoarea acesteia fiind:
I+b

Pd maszT max]() max=— |:E(UT min+U()max) _U() min} ']() max (6-8)

S-a aproximat curentul maxim prin elementul de control cu Ipmay. In relatia anterioara,
singurul element necunoscut este Urni,. Pentru tranzistoare de medie si mare putere, aceasta
tensiune se poate impune ca fiind de (1 + 4)V, valoarea maxima reprezentand o rezerva pentru
pulsatiile tensiunii de alimentare, un coeficient de sigurantd pentru ca in prezenta acestora
tranzistorul sa nu fie adus la saturatie (punctul D) nici chiar de varfurile pulsatiilor.

Cunoscand puterea disipatd maxima, tensiunea maxima colector-emitor (aceasta tensiune
se 1a egala cu U; may) 1 curentul de colector maxim (aproximativ egal cu cel maxim de sarcind),
din catalog se alege tranzistorul care poate indeplini rolul de element de regla;.

6.1.3. STABILIZATOARE DE TENSIUNE IN REGIM
DE COMUTATIE

Schema stabilizatorului in regim de comutatie (figura 6.17) contine doua parti:

e convertorul cc-cc cu posibilitate de comanda externa;

e circuitul de comanda si control.

Pentru ca tensiunea la iesire sd fie mentinutd constanta, circuitul de comanda compara
tensiunea de iesire cu o tensiune de referinta si, in functie de eroarea rezultatd, modifica raportul
de conductie al convertorului cc-cc.
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Fig. 6.17. Schema de principiu a stabilizatorului in
comutatie.

Modificarea componentei continue a tensiunii de iesire se realizeaza prin modificarea
raportului de conductie. Metoda cea mai utilizatd in acest scop este modulatia in durata. Aceasta
metoda mentine spectrul de armonici al tensiunii de iesire intr-o relatie stransa cu celelalte
frecvente ale sistemului alimentat de sursa respectiva. permitand si o filtrare buna.
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Fig. 6.18. Schema bloc a stabilizatorului de tensiune
continud in regim de comutatie: U; — tensiune de intrare;
Uy — tensiunea la iesire; U, — tensiunea de referinta.

Convertoarele folosite la realizarea stabilizatoarelor de tensiune in regim de comutatie
pot fi grupate in:

e convertoare directe;

e convertoare cu revenire;

e convertoare cu functionare in contratimp.

Filtrele de netezire

Etajul de filtrare este o parte importantd a stabilizatorului in regim de comutatie,
tensiunea de iesire avand un spectru bogat in armonici superioare. Randamentul stabilizatorului
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depinde de modul de realizare a filtrului, de performantele dinamice, zgomotul si ondulatia
tensiunii de la iesire. Dintre tipurile de filtre cunoscute RC, RL sau LC, cel mai des utilizate sunt
cele de tipul LC. Folosirea acestui tip de filtru ofera avantaje, precum:

e putere disipata redusa;

e mentinerea amplitudinii curentului prin tranzistorul comutator la o valoare acceptabild;

e valorile inductantei si condensatorului sunt relativ mici atunci cand frecventa de lucru

a convertorului depaseste 10 — 20 KHz.

Circuitul de comanda si control are rolul de a modifica raportul de conductie al
convertorului, astfel ca valoarea medie a tensiunii de la iesire sa fie mentinuta constanta. Pentru
aceasta, cu ajutorul unui comparator sau al unui amplificator diferential, o fractiune din tensiunea
de la iesirea stabilizatorului este comparatd cu o tensiune de referintd, riguros stabilitad. Schema
unui generator pentru impulsuri modulate n durata este prezentata in figura 6.19.

d(gizigﬁfe U Tens.iunea} de eroare de ' la iesire est?

liniar . proportionald cu diferenta dintre cele doua

variabila | lesire modulatd o nsjuni. Semnalul de eroare de la iesire este apoi

amplificat si aplicat la intrarea unui generator de

U=k U, impulsuri  modulate in  duratd.  Durata

impulsurilor de comanda a convertorului cc-cc

Fig. 6.19. Schema bloc a este modificatd in sensul anularii semnalului de
generatorului de impulsuri eroare.

modulate in durata.

Prin utilizarea stabilizatoarelor in regim de comutatie (sunt tot stabilizatoare cu
reactie, la care elementul regulator al tensiunii de iesire nu lucreaza liniar, ci In regim de
comutatie) creste randamentul stabilizatorului.

6.2. STABILIZATOARE DE CURENT

In unele circuite este necesara stabilizarea valorii curentului de iesire. Un astfel de
circuit care furnizeaza curent constant se numeste stabilizator de curent. Schema simplificata a
unui stabilizator de curent este prezentata in figura 6.20.

Ry

p—(3

.

Fig.6.20. Schema simplificatd a stabilizatorului
de curent

Prezenta rezistorului variabil din figura indica conceptul de stabilizator de curent,
desi este cunoscut faptul ca aceastd componenta nu este suficient de rapida pentru modificarile
care au loc in circuit. Pentru o functionare corectd a circuitului ampermetrul trebuie sd indice o
valoare constantd a curentului prin rezistorul de sarcind. Astfel, rezistorul variabil Ry
compenseaza modificarile aparute la valoarea sarcinii sau la tensiunea de alimentare. Conform
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schemei, orice modificare a valorii rezistentei de sarcind produce un salt in valoarea curentului,
astfel ca pentru a mentine curentul constant este necesara:

e Reducerea valorii rezistentei Ry - daca rezistenta de sarcina creste;

e Marirea valorii rezistentei Ry - daca rezistenta de sarcina scade.

Utilizarea unui rezistor variabil nu este o metoda practica de reglare a valorii curentului.
Schema stabilizatorului de curent este prezentata in figura 6.21 si cuprinde aldturi de rezistor un
tranzistor si o dioda Zener.
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Fig.6.21. Schema stabilizatorului de curent

Circuitul prezentat in figura 6.21 este similar cu cel al stabilizatorului de tensiune. In
plus fatd de schema stabilizatorului de tensiune, apare rezistorul R, care sesizeaza orice
modificare a curentului de sarcind. Caderea de tensiune pe R; impreund cu tensiunea la bornele
DZ se aplicd jonctiunii BE a tranzistorului T. Polaritatea tensiunii aplicate acestei jonctiuni este
consecintd a fluxului de curent prin rezistorul R;, cdderea de tensiune pe R; opunandu-se
polarizarii directe a jonctiunii tranzistorului. Valoarea tensiunii de polarizare a jonctiunii BE a
tranzistorului este datd de diferenta dintre cele doua tensiuni (Upz; Ug;). Functia rezistorului R,
este de limitare a curentului prin dioda Zener.
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Fig. 6.22. Functionarea stabilizatorului de curent.

Fie schema din figura 6.22, care trebuie sa asigure la functionarea corecta, un curent prin
sarcina constant cu valoarea de 400mA. Tensiunea pe care voltmetrul conectat la iesirea schemei
o indica, ajuta la intelegerea functionarii stabilizatorului de curent. Diferenta dintre tensiunea de
pe dioda Zener si cdderea de tensiune pe rezistorul R; este de 0,6V, suficient pentru polarizarea
directd a jonctiunii baza-emitor a tranzistorului. Caderea de tensiune pe rezistorul de sarcind este
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de 6V, rezistenta tranzistorului este de 9Q, astfel ca avem un curent de 400mA, verificat prin
legea lui Ohm:

12V
04V = ——.
30Q
Reglarea valorii curentului este prezentata in figura 6.23.
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Fig. 6.23. Reglarea valorii curentului.

O scadere a rezistentei de sarcind produce o marire a valorii curentului prin circuit.
Presupunand cd valoarea Rg scade de la 15 Q la 10€, rezulta o crestere a caderii de tensiune pe
tranzistor de la 2,4V la 2,5V, in timp ce valoarea tensiunii pe dioda Zener ramane constanta la
9V. Valoarea tensiunii de polarizare a jonctiunii tranzistorului devine 0,5V, in timp ce valoarea
rezistentei tranzistorului se modificd de la 9Q la 14Q. Cresterea de 5€2 a rezistentei tranzistorului
implica o scadere cu 5Q a rezistentei de sarcina, astfel ca rezistenta echivalenta a circuitului
ramane constanta, implicit valoarea curentului prin circuit.
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7. AMPLIFICATOARE

Caracteristici generale ale amplificatoarelor

Amplificatoarele electronice sunt circuite cu foarte multe aplicatii in practica. Se
intalnesc in aparatele de masurd (de laborator si industriale), in aparatura electronica de
telecomunicatii, in aparatura electronica de larg consum (electrocasnica), etc.

Gama foarte larga de aplicatii a condus la realizarea de amplificatoare cu performante
foarte diferite, bazate pe tehnologii diferite, si bineinteles, avand costuri diferite in functie de
destinatie si performante.

Un amplificator este un dispozitiv care primeste semnal de la o sursa pe la bornele de
intrare §i furnizeaza semnalul amplificat unei sarcini pe la bornele de iesire. Amplificatoarele pot
fi privite ca un cuadripol. Marimile de iesire (u,, 1,) sunt dependente de cele de intrare (uj, 1;). Nu
intotdeauna ambele variabile, tensiunea si curentul, sunt luate in considerare la utilizarea unui
amplificator. Existd cazuri in care conteaza la intrare numai tensiunea sau numai curentul, sau
puterea aplicatd. Aceastd consideratie este valabild si In raport cu iesirea amplificatorului.
Rezulta ca accentul din punct de vedere al semnalului util aplicat la intrare sau dorit la iesire,
cade numai asupra uneia dintre marimile de intrare sau iesire ale amplificatorului. Marimile de
intrare (iesire) sunt legate intre ele prin structura amplificatorului sau a sarcinii conectate la
iesirea acestuia.

Circuitul amplificatorului, cu doua borne de intrare si doud borne de iesire, caracterizat la
intrare prin perechea de marimi u;, i; si la iesire prin perechea u,, i,, satisface urmdatoarele
conditii:

e corespondenta dintre tensiunea si curentul de iesire, fatd de tensiunea si curentul de
intrare, este de tip biunivoc, (pentru un amplificator conectat ca in figura 7.1) adica
stabilirea unor valori pentru marimea de la intrare determina in mod univoc marimile
de la iesire, si reciproc - unei perechi (u,, i,) 11 corespunde o pereche (u, ij);

e dependenta inversd intre marimile de la intrarea amplificatorului si cele de la iesirea
acestuia, trebuie sa fie cat mai redusa, aproximativ nula. In majoritatea cazurilor
tensiunea si curentul da la intrarea unui amplificator nu depind de tensiunea si curentul
de la iesirea sa.

e in raport cu marimea care constituie semnalul util aplicat la intrare, circuitul realizeaza
o amplificare, respectiv domeniul de variatie a semnalului la iesire este mai extins
decét la intrare.

Clasificare
1. din punct de vedere al marimii semnalelor pe care le amplifica:

e amplificatoare de semnal mic, la care variatiile de tensiune si curent produse de
semnalul de intrare in dispozitivele active ale amplificatorului (tuburi, tranzistoare)
sunt mici in comparatie cu valorile tensiunilor si curentilor din punctul static de
functionare, putandu-se considera ca toate aceste dispozitive lucreaza in regim liniar;

e amplificatoare de semnal mare (de putere), la care variatiile de tensiune si curent din
dispozitivele active sunt suficient de mari pentru ca functionarea acestora sa prezinte
abateri de la liniaritate ce trebuie luate in consideratie, iar puterea semnalului de iesire
este apreciabila (de ordinul kW).

2. din punct de vedere al tipului semnalului pe care 1l pot amplifica:

e amplificatoare de c.c. — pot amplifica semnale cu variatie in timp oricat de lentd
(incepand de la c.c. la care f = 0 pana la o frecventa limita superioara);

e amplificatoare de c.a. — pot amplifica numai semnalele variabile n timp; sub o
frecventa limitd minima, respectiv peste o frecventd limitd maxima, semnalul nu mai
poate fi amplificat.

3. din punct de vedere al frecventei pe care o poate avea semnalul de intrare pentru ca el sd poata
fi redat corect la iesire:
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e amplificatoare de joasa frecventa - J.F. (pana la 100 kHz);

e amplificatoare de inalti frecventa - L.F. (pani la zeci de MHz);

e amplificatoare de foarte inaltd frecventi - F. I. F. (pentru telecomunicatii terestre si
spatiale, Radiolocatie, etc.— 10> — 10* MHz);

4. din punct de vedere al largimii de banda a semnalului amplificat:

e amplificatoare de banda ingustd (spectrul semnalului este concentrat intr-o banda
ingustd in jurul unei anumite frecvente; ex. AFI - amplificatoare de frecventa
intermediara pentru radioreceptoare 451+ 459 kHz);

e amplificatoare de bandd largd (ex. AVF — amplificatoarele de videofrecventd ale
camerelor videocaptoare 0 ~ 6 MHz).

5. din punct de vedere al modului de realizare:

e amplificatoare cu tuburi;

e amplificatoare cu tranzistoare;

e amplificatoare cu circuite integrate (CI).

Existd incd multe alte criterii de clasificare a amplificatoarelor electronice, insd cele
prezentate sunt semnificative.

In functie de tipul semnalelor de intrare si iesire se deosebesc mai multe tipuri de
amplificatoare. Cele mai utilizate sunt:

o amplificatorul de tensiune, la care atat marimile de intrare cat si cele de iesire sunt

tensiuni,

o amplificatorul de curent, la care atdt marimile de intrare cat si cele de iesire sunt

curenti.

La amplificatorul de tensiune, fiecare port (de intrare, respectiv iesire) se poate modela
printr-un circuit echivalent Thévenin, alcatuit dintr-o sursad de tensiune si o rezistenta.

Portul de intrare are un rol pur rezistiv si se modeleaza printr-o rezistentd R;, numita
rezistenta de intrare.

Portul de iesire se modeleazd cu o sursa de tensiune comandatd in tensiune, care
semnifica dependenta dintre u;, $i u,, conectatd in serie cu rezistenta R,, numitd rezistentda de
iesire.

Amplificatorul de tensiune se prezinta in figura 7.1, unde A, reprezinta amplificarea in
tensiune (castigul in tensiune) si se exprima in V/V.

Sursa de semnal de la intrare este modelata printr-un circuit echivalent Thevenin. Este
alcdtuitd dintr-o sursa de tensiune u, $i 0 rezistentd R,.

Sarcina are rol pasiv si s-a modelat prin rezistenta Rs.

sursd de semnal atmplificator de tensiune sarcind
| —| | —|
LT | S |
F N Rg . RD
() e Ein C) Aylin Rs .
Win Ug

Fig. 7.1. Amplificatorul de tensiune

Expresia tensiunii de iesire se determina aplicand regula divizorului de tensiune:

Ry
Uog = Ay,
RO +R S
Aplicand, din nou, regula divizorului de tensiune la intrare se obtine:
R

in

uin = —ug
Rg +R,
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Prin eliminarea lui u;, si rearanjarea relatiei se obtine castigul de la sursa de semnal la
sarcina:

o __ Rin x A, x Rs

ug Rg +Ryy R, +Rg
Atenuarile de la portul de intrare si cel de iesire se numesc efecte de incarcare. Pentru a evita
aceste efecte, R, si R, trebuie sd fie foarte mici In comparatie cu R; $i Rs. In cazul
amplificatorului de tensiune, acest deziderat se poate atinge numai daca R;,—>oo iar R,=0, situatie
in care se spune ca amplificatorul este ideal. In practica trebuie si fie indeplinite inegalitatile:
R, MR, , respectiv R,{(Rg .

Schema echivalenta a unui amplificator de curent se prezinta in figura 7.2.

sursd de semnal amplificator de curent satcind

= lg 1 r E
| = | [Jrapnlme| | s

Fig. 7.2. Amplificatorul de curent

Amplificarea in curent s-a notat 4; si se exprima in A/A.
Aplicand de doua ori regula divizorului de curent, se obtine:
fo. = Ry x A; x R,
ig Ry +Ry, R, +Rg
Efectul de incarcare la portul de intrare consta in pierderea unei parti din curentul dat de sursa de
semnal prin R,. La iesire, efectul de incarcare determind pierderea unei parti din curentul A4i;,
prin rezistenta R,. Un amplificator ideal de curent, la care s-au eliminat efectele de incarcare, se
caracterizeazi prin R, =0 si R, — oo (exact invers ca la amplificatorul de tensiune). In practica

trebuie sa fie indeplinite inegalitatile: R, ((R,, respectiv R,))Rg .

Se mai definesc urmatoarele tipuri de amplificatoare:

Amplificator transconductantd (A/V): marimea de intrare este o tensiune iar cea de
iesire un curent. Analiza la portul de intrare corespunde unui amplificator de tensiune iar la
portul de iesire — unui amplificator de curent.

Amplificator transrezistenta (V/A): marimea de intrare este un curent iar cea de iesire o
tensiune. Analiza la portul de intrare corespunde unui amplificator de curent iar la portul de
iesire — unui amplificator de tensiune.

7.1. AMPLIFICATORUL OPERATIONAL

Definitie. Amplificatorul operational (AO) este un amplificator electronic de curent
continuu, cu castig mare, realizat sub forma de circuit integrat (CI), care amplifica diferenta
tensiunilor aplicate pe cele doua intrari si este capabil sa realizeze o gama larga de functii liniare,
neliniare si de proceasare de semnal.

Majoritatea AO se alimenteazd de la o sursa dubla de tensiune, cu polaritati opuse,
valorile uzuale fiind de +15V si -15V. O sursa dubla se obtine prin legarea in serie a doua surse
simple E si E; (figura 7.3).
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/ tetmitialul corespunsitor alimentdril pozsitive

Q—
+
W iy 5 teferitita de potential
—T_ =1 (masa montajului realizat cu A7)
lﬁ
oy
Ej

\ terminialul corespunzitor alitmentiri negative

Fig. 7.3. llustrarea modului de conectare
a sursel duble de tensiune cu care se alimenteaza AO

Plusul sursei £, devine plusul alimentarii duble si se conecteaza la pinul corespunzator
alimentrii pozitive a AO (notat cu V' in catalog, litera V provenind de la cuvantul voltage, care
inseamnd tensiune in limba engleza). Minusul sursei £, devine minusul alimentarii duble si se
conecteaza la pinul corespunzator alimentarii negative a AO (notat cu V™ in catalog). Punctul de
inseriere devine referinta de potential (masa montajului) §i nu este conectat de obicei la AO
propriu-zis, dar se conecteaza obligatoriu la montajul realizat cu AO. Toate semnalele de intrare
in circuitul realizat cu AO au punctele de masd conectate la aceastd referintd de potential. La
iesirea montajului, rezistenta de sarcind se conecteaza intre pinul de iesire al AO si aceeasi
referinta de potential.

Tensiunile de saturatie reprezinta valorile maxime, pozitive sau negative, ale tensiunilor
de iesire. Tensiunile de saturatie depind de valoarea tensiunilor de alimentare si au, in general,
valoarea cu aproximativ 2V mai mica decat tensiunile de alimentare. Se fabrica si AO la care
tensiunile de saturatie diferd foarte putin (cu 100mV, de exemplu) fata de cele de alimentare.
Este cazul AO de tipul RRIO (Rail-to-Rail Input Output) adicd AO la care atat tensiunea de
intrare cat si cea de iesire se modifica intre cele doua “bare” de alimentare.

Simbolul si terminalele AO. Un AQO trebuie sa aiba cel putin cinci terminale (pini), dintre
care trei de semnal si doua de alimentare (figura 7.4). Unele AO mai sunt prevazute cu incd doua
borne pentru anularea tensiunii de decalaj (offset) si cu 1-2 borne pentru compensarea in
frecventa.

intratea

+
. o
fieitiversoate W
+ o—\\\\ .
E u iegites

o | >
intratea -
. oy
Hrvetsoate

Fig. 7.4. Simbolul si terminalele amplificatorului operational

Uzual, pentru desenarea simplificatd a circuitelor cu AO, conexiunile surselor de
alimentare nu se trec pe scheme. Totusi, trebuie s se retind ca, totdeauna, pentru ca circuitele sa
lucreze, sursele de alimentare trebuie sa fie conectate la montaj.

Terminalele de intrare sunt denumite ca: intrare inversoare si intrare neinversoare.

Intrarea inversoare este notatd cu semnul (-) iar cea neinversoare cu semnul (+). Aceste
semne nu au nici o legdturd cu polaritatea tensiunilor individuale, u” si u’, care se pot aplica pe
aceste terminale, deoarece ambele semnale pot fi, in raport cu masa, atat pozitive cat si negative.
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Aceste semne au in schimb legétura cu relatia de faza dintre semnalele de intrare si cel de iesire.
Astfel, daca intrarea neinversoare se leaga la masa iar pe intrarea inversoare se aplica un semnal
cu variatie crescatoare, la iesire se obtine un semnal cu variatie descrescatoare. Din acest motiv
intrarea (-) se numeste inversoare. Similar, daca intrarea inversoare este conectatd la masa si se
aplicd un semnal cu variatie crescatoare pe intrarea neinversoare, la iesire se obtine un semnal tot
cu variatie crescatoare. Din aceastd cauza intrarea (+) se numeste neinversoare.

Asa cum se va vedea mai departe, aceste semne au legaturd cu semnul castigului in
tensiune.

Modelul de circuit. Deoarece AO este un circuit complex, care contine zeci de
componente (tranzistoare, rezistoare), pentru a se putea studia montajele realizate cu el, AO se
inlocuieste cu un circuit electric echivalent, pe care se pot aplica usor teoremele Iui Kirchhoff.
Acest circuit care vazut din exterior se comportd ca si AO pe care il inlocuieste, se numeste
model de circuit.

Modelul de circuit cel mai apropiat pentru AO este cel de amplificator de tensiune (figura
7.5). Conform acestui model, circuitul conectat la bornele de intrare ale AO “vede” o rezistenta,
notatd r; si numita rezistenta de intrare (diferentiala).

/AO

1
uto— i
J'ud j]rd a.ud lun
U~ o— —

Fig. 7.5. Modelul de circuit al amplificatorului operational

La borna de iesire, AO se face “cunoscut” circuitului care urmeaza prin sursa de tensiune
controlata in tensiune, notatd cu auy $i rezistenta internd a acesteia, r,, numita rezistenta de iesire
a AO.

Tensiunile evidentiate pe modelul din fig. 7.5 si care sunt identice cu cele de la intrarea
AO au urmdtoarea semnificatie:

e u - tensiunea individuali aplicati la intrarea neinversoare;

e u - tensiunea individuala aplicata la intrarea inversoare;

® u, - tensiunea diferentiala de intrare, care reprezinta, prin definitie, diferenta dintre

semnalul aplicat pe intrarea neinversoare si cel aplicat pe intrarea inversoare:

u,=u" —u

® 1, - tensiunea de iesire, mdsuratd in raport cu potentialul masei.

Actiunea complexa a AO rezultd din amplificarea tensiunii de intrare diferentiale cu un
factor de amplificare foarte mare, notat cu a pe modelul de circuit din figura 7.5. Relatia
tensiunii de iesire in raport cu masa este:

u =au,=a(u’ —u)

Observatie: amplificarea a este o amplificare in bucla deschisa si se numeste astfel
deoarece nu s-a conectat nici o componenta de circuit intre iesirea AO si vreuna dintre intrari.
Ea este o amplificare utild, numita amplificare diferentiala.

7.1.1. Conceptul de AO ideal si consencintele acestui concept

Desi AO ideale nu existd, cele reale sunt destul de apropiate de acest concept. Pentru o
aplicatie data, proiectantul de circuit trebuie sd selectioneze acel AO ale carui imperfectiuni
(abateri de la idealitate) nu degradeaza semnificativ performantele ce s-ar obtine cu un AO ideal.
Este de dorit, deci, ca AO folosit intr-o anumita aplicatie sa fie cat mai aproape de AO ideal.
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Se presupune ca AO ideal se caracterizeaza prin:

e rezistentd de intrare, vazuta intre cele doud intrari, infinita, r,—>00;

e rezistentd de iesire, vazuta intre terminalul de iesire si masa, nula, »,=0, deci nu apare
nici o rezistentd in serie cu sursa dependentd de tensiune;

e amplificare diferentiala in bucla deschisa infinita, a—oo.

Cu aceste presupuneri, modelul de circuit al unui AO ideal este cel din figura 7.6.

/ﬁﬂ 1deal

uto—4—

—
ud B.lld lun
= o—t —

Fig. 7.6. Modelul de circuit al amplificatorului operational ideal

Conceptul de AO ideal are urmatoarele consecinte, prezentate in ordinea presupunerilor

de idealitate:

e rezistentd de intrare infinitd inseamna ca prin niciuna dintre terminalele de intrare nu
curge curent. Atunci cand la intrarile AO se conecteaza un anumit circuit, la aplicarea
teoremelor lui Kirchhoff curentii prin cele doua intrari se considera egali cu zero;

e presupunerea ca rezistenta de iesire este zero implica faptul ca tensiunea de iesire nu
se modifica la conectarea unei sarcini fata de situatia fara sarcina. Deci AO
furnizeaza aceeasi tensiune de iesire, indiferent de valoarea curentului de sarcina;

e consecinta celei de a treia presupuneri este cea mai importantd. Tensiunea de intrare
diferentiala se poate scrie

u,=u" —u =-—=%

a

Daca circuitul lucreaza liniar (adica tensiunea de iesire este mai mica decat cea de
saturatie) si este stabil (adica circuitul nu oscileaza), atunci u, va avea o valoare finitd si daca
a—oo va rezulta ca

limu, = lim=2 = 0

a—o a—o a
adica tensiunea diferentiald uq se apropie de zero. Se poate deci scrie:

u,=u" —u =0
sau

u =u

Concluzia foarte importanta, care se desprinde din ultima relatie, consta in aceea ca AO
lucreaza astfel incat tensiunile individuale de la cele doua intrari sunt fortate sa fie egale.

Apare firesc Intrebarea: de ce tensiunea u, este diferita de zero daca u,=0 iar u,=au,?

Réspunsul este urmatorul: tensiunea diferentiald u, nu este chiar zero ci are o valoare
foarte mica, astfel cd atunci cand este multiplicatd cu valoarea foarte mare a amplificarii in bucla
deschisa, rezulta pentru u, o valoare diferita de zero.

De exemplu, valorile tipice pentru o functionare liniard a unui AO sunt: =10 si
u~20uV, valori pentru care rezulta u~au~10° ><20><10'6=2V, o valoare rezonabila si mai mica
decét tensiunea de saturatie. Astfel, la un AO real, tensiunea diferentiald u, nu este niciodata zero
iar amplificarea a nu este niciodata infinita, dar cele doua presupuneri a— si u,~0 sunt utile
pentru analiza circuitelor realizate cu AO.

Chiar daca presupunerea ca tensiunea diferentiald de intrare este zero conduce la ideea ca
pe cele doua intrari ale AO se aplica tensiuni de valori egale, nu este voie niciodatd, ca intr-un
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circuit realizat cu AO, sd se uneasca cele doud intrari. Asa cum s-a aratat mai sus, pentru ca AO
sa lucreze normal, intre cele douad intrari trebuie sa existe o micd diferentd de potential, situatie
care nu se poate obtine daca intrarile se unesc.

7.1.2. Conceptul general de reactie

In realizarea amplificatoarelor, reactia negativa se utilizeaza deoarece, prin aplicarea sa,
rezultd cateva consecinte favorabile importante i anume:

e reactia negativa stabilizeaza castigul amplificatorului fatd de modificarile parametrilor
dispozitivelor active determinate de variatiile surselor de alimentare, de variatiile de
temperatura si de efectele de imbatranire;

e reactia negativa permite proiectantului sa modifice impedantele de intrare si de iesire
ale circuitului asa cum doreste;

e datorita reactiei negative se reduc distorsiunile formei de unda produse de
amplificatorul fara reactie;

e reactia negativa determina cresterea benzii de frecventa a amplificatorului.

La aceste avantaje se asociaza si doua dezavantaje:

e cagtigul circuitului se reduce aproape direct proportional cu marimea avantajelor ce se
obtin;

e poate sd apard tendinta de oscilatie a circuitului dacd montajul nu este realizat cu
atentie.

Fie configuratia idealizata de reactie negativa din figura 7.7, unde S; si S, sunt semnalele
de intrare, respectiv iesire, care pot fi tensiuni sau curenti. Reteaua de reactie, care in mod
obisnuit este liniara si pasiva, are o functie de transfer notatd cu b; ea trimite napoi spre intrare
un semnal S,. La intrare se face diferenta intre semnalul de intrare S; si cel de reactie Sp.
Semnalul de eroare, S, dat de diferenta intre S; si Sj, este trimis catre amplificatorul de baza care
are functia de transfer a.

b—OSD

b

Fig. 7.7. Configuratie idealizata de reactie negativa

In practicd, amplificatoarele cu reactie negativa fac diferenta intre semnalele S; si Sp
(existd un nod/ochi de intrare in/pe care cele doud semnale se scad).

Din figura 7.7 rezulta:

S =as, (7.1)
presupunand ca reteaua de reactie nu incarca amplificatorul de baza.

De asemenea

S, =bS, (7.2)

S =8-S, (7.3)
Inlocuind (7.2) in (7.3) se obtine

S, =S -bS, (7.4)
Inlocuind (7.4) in (7.1) se gaseste

S, =asS, —abS§, (7.5a)
sau

So g4 (7.5b)

S, l1+ab

1
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Ecuatia (7.5b) este ecuatia fundamentalad a circuitelor cu reactie negativa, A fiind
amplificarea in bucla Inchisa a circuitului.
Considerand AO ideal, relatia (7.5b) se scrie la limita:
lim A = lim —— = lim — L
a—»>o a—)ao1+a a—)COi—‘rb

1 (7.6)
b
a

Aceasta relatie arata ca pentru valori mari ale amplificarii in bucla deschisa, cdstigul global al
amplificatorului este determinat de functia de transfer a circuitului de reactie. Deoarece reteaua
de reactie este in mod uzual formatd din elemente stabile, pasive, valoarea lui b este bine
definita. In consecinti este bine definita si valoarea amplificarii globale.

Este util sa se introduca marimea 7, denumita castigul pe bucla si definita astfel:

T=ab (7.7)
Tinand cont de aceastd marime relatia (7.5b) se poate scrie:
1
A=—b_ (7.8)
1
1+—
T

Aceeasi observatie de mai sus se poate reformula astfel: pentru valori mari ale castigului pe
bucla 7, castigul global al amplificatorului este determinat de functia de transfer a circuitului de
reactie.

Bucla de reactie opereazd astfel incat forteaza semnalul S, sd fie aproape egal cu
semnalul S;. Aceasta situatie se obtine amplificand diferenta S, = S, — §,, bucla de reactie facand
apoi ca semnalul de eroare sd fie minim. Pentru a pune in evidentd acest fapt se inlocuieste (7.5b)
in (7.4) obtinandu-se:

S =5 b (7.9)
1+ab
care se rescrie:
S| 1 (7.10)

S, ltab 1+T
Pe masura ce castigul pe bucla devine mult mai mare ca unitatea, S, devine mult mai mic decat
Si. In plus daca se inlocuieste (7.5.b) in (7.2) se obtine:

a
S, =bS, 7.11
b "“14ab (7.1
sau
S_ T (7.12)
S 1+T

deci dacd 7>>1, atunci S, este aproximativ egal cu S;. Aceasta Tnseamna ca semnalul de reactie
este practic o replica a semnalului de intrare.

Deoarece semnalele Sj, si S, sunt direct legate prin relatia (7.2), rezulta ca in cazul in care
|b|(1, semnalul S, este o replica amplificata a semnalului S; ceea ce constituie, de fapt, scopul

unui amplificator cu reactie.

7.1.3. Configuratii de baza realizate cu AO

Cele mai importante configuratii realizate cu amplificatoare operationale, de a caror
cunoastere depinde Intelegerea functionarii tuturor celorlalte circuite construite cu AO, sunt:

e configuratia inversoare;

e configuratia neinversoare.
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7.1.3.1. Configuratia inversoare

Amplificatorul inversor reprezintd una dintre configuratiile utilizate cel mai des si are
structura din figura 7.8.

in Rz
u_ — _'_:_

Lo, s
! L

Fig. 7.8. Structura configuratiei inversoare,
realizatd cu amplificator operational

Observatie: in montajele practice, in serie cu intrarea neinversoare se conecteazda un
rezistor care are rolul sa reduca influenta curentilor de polarizare a intrarilor AO. Subiectul se
va detalia mai tarziu. Montajul poate lucra foarte bine si fara acest rezistor, in aceasta forma
simpla fiind mai usor de studiat.

Ne propunem sa determindm functia de transfer a circuitului, adica sa calculam relatia
amplificarii in bucla inchisa. Circuitul este In buclad inchisa, deoarece intre borna de iesire si cea
corespunzatoare intrdrii inversoare s-a conectat rezistorul R.

Presupunand functionarea liniara si stabild, tensiunea de intrare diferentiala este fortata sa
fie egala cu zero si astfel u™ =u".

Dar intrarea neinversoare este conectatd la masa, deci u" =0, astfel cd si intrarea
inversoare va avea tot potentialul zero al masei. Se spune ca in cazul amplificatorului inversor
intrarea inversoare este punct virtual de masa. S-a folosit atributul “virtual” deoarece 1n realitate
intrarea inversoare nu este legata direct la masa ci are doar potentialul masei.

Important: chiar daca potentialul intrarii inversoare este egal cu cel al masei, este
interzis sa se lege intrarea inversoare la masa, deoarece, asa cum s-a mai aratat, pentru ca AO
sa lucreze normal, intre cele doua intrari trebuie sa existe o mica diferenta de potential.

Faptul ca intrarea inversoare are potentialul egal cu cel al masei conduce la concluzia ca
tensiunea de intrare se regdseste integral la bornele rezistorului R;. Astfel curentul de intrare i,
se poate determina cu ajutorul legii lui Ohm si este:

_ Uy (7.13)

Aplicand presupunerea ca prin terminalele de intrare ale AO nu curge curent, rezultd ca
in nodul corespunzator intrarii inversoare nu are loc divizarea curentului i;, $i cd prin rezistorul
de reactie R, va circula acelasi curent i;,. Caderea de tensiune de la bornele rezistorului R, va fi:

R
_pi 1Y

u, = RZZm - u;, (714)
1

Deoarece intrarea inversoare este punct virtual de masa, tensiunea de iesire este egald cu
caderea de tensiune de pe rezistorul R,, dar are sensul opus tensiunii de reactie i se poate scrie:

R
u,=-u, =——>u, (7.15)
Rl

Amplificarea 1n bucla Inchisa a circuitului se noteaza cu A si reprezinta raportul dintre
tensiunea de iesire si cea de intrare:
u R
A=—2=-—=2 (7.16)
u, R,

mn

130



Din relatia (7.16) se observa cd amplificarea in bucld inchisd depinde de raportul a doud
rezistente si este independenta de valoarea amplificarii in bucla deschisa, care poate varia de la
un exemplar de AO la altul, chiar daca amplificatoarele operationale sunt de acelasi tip.

Daca se selectioneazd rezistoare de precizie, atunci si valoarea amplificdrii In bucla
inchisa se poate controla cu precizie mare.

Rezistenta de intrare a circuitului, R;, reprezinta prin definitie raportul dintre tensiunea de
intrare, u;, si curentul de intrare, i;,. Luand din nou in considerare faptul ca tensiunea de intrare
apare la bornele rezistorului R, rezulta:

R, =ltn_R (7.17)

m .

lin

Este foarte important sd nu apard confuzie intre rezistenta de intrare a amplificatorului
operational, care s-a presupus infinitd si rezistenta de intrare a circuitului compus din AO si
rezistoarele R; si Ry, datd de relatia (7.17).

Rezistenta de iesire a circuitului este egala cu zero.

7.1.3.2. Configuratia neinversoare

Amplificatorul neinversor reprezintd cea de-a doua configuratie foarte importanta
realizata cu AO si are schema desenata in figura 7.9.

Fig. 7.9. Structura configuratiei neinversoare,
realizata cu amplificator operational

Observatie: in montajele practice, in serie cu intrarea neinversoare se introduce un
rezistor cu rolul de a reduce influenta curentilor de polarizare a intrarilor. Circuitul poate sa
lucreze si fara acest rezistor, astfel fiind mai usor de analizat.

Semnalul se aplica direct la intrarea neinversoare. Presupunand functionarea liniard si
stabila, tensiunea de intrare diferentiala este fortata sa fie egald cu zero si deci:

u =u =u, (7.18)
Aceasta tensiune apare chiar la bornele rezistorului R; astfel ca expresia curentului prin
R, se poate scrie:

_ U (7.19)

Deoarece prin intrarea inversoare nu circula curent, i;, va curge prin rezistorul R,, avand
sensul de la borna de iesire a AO, prin R, si R; spre masad. La bornele rezistorului R, apare
caderea de tensiune:

Uy, =Rji =R, ‘; (7.20)

1
Aplicand teorema a II-a lui Kirchhoff pe ochiul format de tensiunile u;,, ug; si u, rezulta:

R
Uy =Wy, +Up, = (”172)”"” (7.21)
1

astfel ca amplificarea 1n bucla inchisa se scrie:
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R
A=t —14 2 (7.22)

u, R,

mn

Ca si in cazul circuitului inversor, amplificarea n bucld inchisd a configuratiei
neinversoare este o functie numai de un raport de rezistente si este independenta de amplificarea
in bucla deschisa.

Rezistenta de intrare a amplificatorului neinversor este infinitd, ceea ce nseamna ca
aceastd configuratie nu absoarbe curent de la sursa de semnal.

Rezistenta de iesire a circuitului este egala cu zero.

7.1.3.3. Repetorul de tensiune

Repetorul de tensiune reprezintd un caz particular de circuit neinversor, la care
amplificarea este unitara (figura 7.10).

_ — 1)
A=1 Hin ’
A=1
a. b.
Fig. 7.10. Structura repetorului de tensiune, realizat cu amplificator operational: a. Schema
simpla de repetor; b. Schema de repetor care utilizeaza rezistoare de compensare a efectului
curentilor de polarizare a intrarilor AO

Amplificarea in bucla inchisd se poate determina daca in relatia (7.22) se fac inlocuirile
R>=0 si Ry—0, rezultand:

A=1 (7.23)
Amplificarea in bucld inchisd este egald cu unitatea si astfel iesirea ,,repeta” tensiunea de la
intrare.

Ce rol ar putea sa aiba un astfel de circuit care nu modificd amplitudinea semnalului? Nu
trebuie uitat ca repetorul provine dintr-un amplificator neinversor care are impedanta de intrare
infinitd. Daca, in cazul ideal, se considerd ca impedanta de iesire este zero, se poate afirma ca
repetorul de tensiune realizeaza o amplificare de putere. Repetoarele de tensiune se folosesc ca
elemente de izolare intre sursele de semnal si sarcinile acestora, atunci cand se cere mentinerea
nealteratd a unui anumit nivel al semnalului de intrare.

Asa cum se observa In figura 7.10.b, in serie cu intrarea neinversoare mai apare un
rezistor, care poate fi chiar rezistenta internd a sursei de semnal. Pentru reducerea influentei
curentilor de polarizare a intrérilor, pe calea de reactie se conecteaza un rezistor, de valoare egala
cu cea a rezistorului serie din intrarea neinversoare. Circuitul care rezultd este tot un repetor de
tensiune, la care A=1. In cazul ideal, neexistand circulatie de curent prin intrdri, nu apar caderi de
tensiune pe rezistentele notate cu R si amplificarea in tensiune nu este afectata. Chiar daca R, nu
este egal cu zero, deoarece conditia R;—oo este indeplinita, relatia (7.22) da in continuare
rezultatul A=1.
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7.2. APLICATII ALE Amplificatorului operational

7.2.1. Circuite liniare

Circuitele liniare se caracterizeaza prin existenta buclei de reactie negativd si prin
proportionalitate intre marimea de la iesirea circuitului realizat cu amplificator operational si
marimea de la intrarea circuitului.

7.2.1.1. Surse de curent controlate in tensiune (SCCU)

Cele doua configuratii de baza, inversoare si neinversoare, tratate anterior, fac parte din
categoria surselor de tensiune controlate in tensiune (STCU) si sunt circuitele liniare active
utilizate cel mai des. Un alt tip de circuite liniare, utile in unele aplicatii, sunt sursele de curent
controlate in tensiune (SCCU).

Dintre structurile posibile care realizeaza aceasta functie se prezinta:

e SCCU de tip inversor cu sarcina flotanta;
e SCCU de tip neinversor cu sarcina flotanta;
e SCCU cu sarcina conectatd la masa.

Observatie: Termenul de inversor sau neinversor este in corespondenta cu STCU din
care provine sursa de curent, deoarece notiunea de curent inversor sau neinversor in sarcina
flotanta are caracter ambiguu.

7.2.1.1.1. SCCU de tip inversor cu sarcini flotanta

In fig. 7.11 se prezinta schema unui astfel de circuit. La prima vedere circuitul pare sa fie
un amplificator STCU inversor, de tipul celui discutat anterior. Din aceastd cauza in denumirea
sursei de curent apare termenul ,,inversor*.

1

P — J_—}luﬂ

L

Fig. 7.11. Schema sursei de curent cu sarcina
flotanta, de tip inversor

Diferentele constau i1n modul de conectare a sarcinii si in felul in care se analizeaza si se
interpreteazd functionarea circuitului. Astfel, in cazul amplificatoarelor inversoare de tipul
STCU, atat rezistenta de intrare cat si cea de reactie au valori fixe, iar marimea de interes este
tensiunea misurat in raport cu masa la borna de iesire a AO. In circuitul SCCU de tip inversor,
rezistenta de sarcina se conecteaza ca rezistentd de reactie si nu are o valoare fixd. Sarcina se
numeste flotanta deoarcce se conecteaza intre doua borne ale AO si nu Intre iesire si masa.
Acest fapt limiteazad aria de aplicatie a circuitului la cazurile in care sarcina nu trebuie sa aiba
neapdrat un capat conectat la masa montajului.

Curentul de intrare, i;, este stabilit de sursa de tensiune de control u;, si de valoarea
rezistentei R. Presupunand cazul functionarii liniare si stabile, terminalul intrarii inversoare este
fortat sa aiba potentialul masei. Din aceastd cauza curentul de intrare are expresia:

o=t (7.24)
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Deoarece prin intrarile AO, in cazul ideal nu curge curent, cel prin sarcind se poate exprima:

i, =i =" (7.25)

Se observa ca acest curent depinde numai de tensiunea de intrare, u;, si de valoarea rezistentei R
si este complet independent de rezistenta de sarcind, R;, adica exact ceea ce trebuie sa realizeze o
sursa de curent.

SCCU se descrie cu ajutorul transconductantei g,, masuratd 1n Siemens (S).
Transconductanta acestui circuit este:

uin
i R 1
— L _ K _ - 7.26
gm uin uin R ( )

Circuitul functioneazd ca o SCCU liniara pentru ambele polaritdti ale semnalului de intrare in
raport cu masa. Chiar daca scopul principal constd in obtinerea unui curent prin rezistenta de
sarcind, trebuie avut grija ca tensiunea de la iesirea AO, u, sa nu depaseasca valoarea tensiunii de
saturatie. Astfel, pentru a se evita saturarea iesirii AO, trebuie sd se indeplineasca urmatoarea
conditie:

R i [, (7.27)

7.2.1.1.2. SCCU de tip neinversor cu sarcina flotanta

Schema circuitului se prezinta in fig. 7.12. Circuitul seamana cu amplificatorul
neinversor STCU, de unde provine termenul de “neinversor” din denumirea sa. Rezistenta de
sarcind R; este conectata ca rezistenta de reactie iar marimea de iesire este curentul de sarcina, iy,
prin aceasta rezistenta.

Curentul i; este identic cu cel care trece prin rezistenta R. In cazul functiondrii liniare si
stabile, potentialul intrdrii inversoare este egal cu cel al intrarii neinversoare, deci este egal cu
u;,, astfel ca iy se scrie:

i, = (7.28)

. s,
I

Fig. 7.12. Schema sursei de curent cu sarcind
flotanta, de tip neinversor

Transconductanta circuitului este identicd cu cea a SCCU de tip inversor:
1
&n =, (7.29)
Domeniul de variatie a rezistentei de sarcind in cazul circuitului neinversor este mai mic decét la
cel inversor deoarece, 1n cazul sursei analizate, borna inversoare nu are potentialul masei. Pentru
a se evita saturarea iesirii AO, trebuie sa fie satisfacuta inegalitatea:

(R+R,)i, (U, (7.30)
SCCU de tip inversor prezintd avantajul unui domeniu de functionare liniard mai mare in timp ce
SCCU de tip neinversor are avantajul unei impedante de intrare mai mari. Intr-adevar, asa cum s-
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a aratat, la configuratia inversoare impedanta de intrare este R;=R, in timp ce, in cazul
configuratiei neinversoare, impedanta de intrare este teoretic infinita.

Deoarece se presupune R; variabil, nu este posibil sd se asigure o valoare unica pentru
rezistenta de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO. Situatia este
asemanatoare in multe alte circuite realizate cu AO, in care cu o valoare aleasa pentru aceasta
rezistenta se asigurd doar o compensare partiala. In astfel de cazuri, este bine sd se aleagd o
valoare medie, previzibild, a combinatiei paralel dintre R si R;.

7.2.1.1.3. SCCU cu sarcina la masa

SCCU cu sarcina la masa are aspectul din fig. 7.13. In literatura de specialitate circuitul
mai este cunoscut si sub numele de sursa de curent Howland. Fata de circuitele studiate pana in
prezent, cel din fig. 7.13 poate sa para un pic ciudat deoarece are conectate o rezistentd si intre
iesirea AO si intrarea neinversoare.

Cu notatiile de pe fig. 7.13. si cu presupunerile facute anterior, aplicand prima teorema
Kirchhoff in nodul corespunzator intrarii neinversoare, se poate scrie relatia:

. uL B uin uL B uo

i, + P + n 0 (7.31)
Calea rezistiva superioara a circuitului este un simplu divizor de tensiune, astfel ca tensiunea la
intrarea inversoare este u,/2. Deoarece tensiunile de pe cele doua intrdri ale AO sunt fortate sa fie
egale, se poate scrie:

u()
u, = 5 (7.32)
Prin inlocuirea lui u; din relatia (7.32) in (7.31) si rezolvand ecuatia pentru iz, se obtine:
. uin
i, = I (7.33)

Ca si in cazul surselor cu sarcina flotantd, curentul de sarcind este complet independent fata de
rezistenta de sarcind, fiind o functie doar de tensiunea de control, u;, si de rezistenta R. O atentie
deosebita trebuie acordatd imperecherii valorilor celor patru rezistente notate cu R, in caz contrar
circuitul nu va lucra corect.

Transconductanta circuitului este aceeasi ca la sursele de curent prezentate anterior:

g, =— (7.34)

Fig. 7.13. Schema sursei de curent cu sarcina
conectata la masa

Pentru ca circuitul sa lucreze liniar, tensiunea de la iesirea AO nu are voie sd depaseasca
tensiunea de saturatie. Deoarece u,=2u;, trebuie sa fie indeplinita conditia:

Ri, <UT (7.35)
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Comparand relatiile (7.35) si (7.24) se observa ca pentru valori identice de rezistente si ale
tensiunii de control, domeniul dinamic al sursei cu sarcina la masa este egal cu jumatate din cel
al sursei de tip inversor. Factorul 1/2 din relatia (7.35) este rezultatul faptului ca tensiunea u; nu
poate atinge decat jumadtate din tensiunea de iesire, datorita divizorului de tensiune de la intrarea
inversoare, cerut de simetria circuitului. Astfel daca Uy,~13V, AO se va satura pentru
RLiL:6,5V.

7.2.1.2. Surse controlate in curent

Sursele controlate in curent constituie alte aplicatii cu AO in care marimea de iesire
(tensiune sau curent) se poate controla cu ajutorul curentului de intrare. Dupa natura marimii de
iesire se deosebesc doua tipuri de surse controlate in curent:

e sursa de tensiune controlata in curent (STCI);

e sursa de curent controlata in curent (SCCI).

7.2.1.2.1. Sursa de tensiune controlata in curent (STCI)

Schema simplificatd a unei astfel de surse se prezinta in fig.7.14.

E

1
| S|

Lin
——
i ul:l

Fig. 7.14. Schema sursei de tensiune controlata
in curent
Deoarece intrarea inversoare a AO este masa virtuala, curentul de intrare i, ,,vede” o
masa In acest punct. Considerand AO ideal, prin intrarile lui nu circuld curent, astfel ca intreg
curentul i;, trece prin rezistorul R, caderea de tensiune pe R fiind egala chiar cu tensiunea de
iesire, deci:

un = _Riilz (736)
Transrezistenta circuitului, R, este:
R, =R (7.37)

Tensiunea de iesire este o functie de curentul de intrare, justificindu-se astfel denumirea de sursa
de tensiune controlata in curent.

7.2.1.2.2. Sursa de curent controlata in curent (SCCI)

In fig.7.15 se prezinta schema unei surse de curent controlata in curent.

Fig. 7.15. Schema sursei de curent controlatd in curent

Daca se presupune functionarea liniara si stabila a AO, curentul de intrare (de comanda)
trebuie sd treacd prin rezistorul R, deoarece la un AO ideal s-a presupus ca prin intrdri nu circuld
curent. La bornele rezistorului R, apare astfel caderea de tensiune:
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u, =R,i, (7.38)
Intrarea inversoare este punct virtual de masa, de unde rezulta ca aceeasi tensiune se regaseste si
la bornele rezistorului R;. Curentul care trece prin rezistorul R; va fi astfel:

==L = ﬁim (7.39)
Rl Rl
Aplicand prima teorema Kirchhoff in nodul comun rezistoarelor R;, R si R, rezulta:
I, =1, +1, (7.40)
s1 In urma inlocuirii relatiei (7.39) in (7.40) se va obtine:
. R, ..
ip=( +R—)lm (7.41)

1
Curentul de iesire este o functie de curentul de intrare si este independent de valoarea
rezistentei de sarcind, atat timp cat AO nu se satureaza. La fel ca la sursa de curent controlatd in
tensiune (SCCU), functia cerutd este de sursa de curent, dar spre deosebire de SCCU, in acest
caz curentul de iesire este controlat tot de un curent (curentul de intrare).
Acest tip de sursa realizeza si o amplificare de curent, care se poate nota cu 3:

RZ
p-1+22 (7.42)

1
Functionarea liniard a AO cere ca amplitudinea semnalului dintre borna de iesire a AO §i masa
sa fie mai mica decat tensiunea de saturatie. Deoarece amplitudinea semnalului de iesire este:

R
u() = [RZ + RL (1 + R_z)] iin (743)
1
functionarea liniara cere sa fie satisfacuta inegalitatea:
R
[R, +R,(1+ R_z)] i, KU, (7.44)

1

7.2.1.3. Circuite de sumare

Circuitele care se prezinta In acest paragraf si in cel urmator sunt aplicatii ale AO care
realizeaza o anumitd combinatie liniara intre tensiunile de intrare.

Sa presupunem ca dorim sd combindm mai multe tensiuni u;, u, ..., u, astfel incat la
1esirea circuitului semnalul sa fie de forma:
u,=Au, + Au,+..+4 u, (7.45)

unde constantele A, pot fi atat pozitive cat si negative.
Se spune ca tensiunea u, din relatia (7.45) reprezintd o combinatie liniard a tensiunilor de
intrare uy, ua, ..., Uy.

7.2.1.3.1. Sumatorul inversor

Sumatorul inversor este un circuit de combinatii liniare la care toate constantele 4, din
relatia (7.45) sunt negative. Acestei situatii i1 corespunde circuitul din fig. 7.16.
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Fig. 7.16. Schema sumatorului inversor
Presupunand ca AO este stabil si cd functioneaza liniar, rezulta cd intrarea inversoare este
punct virtual de masa (prin intrdrile AO nu circuld curenti si de aceea pe rezistorul R, nu apare
nici o cadere de tensiune). Astfel caderile de tensiune de pe rezistoarele R; sunt egale chiar cu
tensiunile de intrare uy, rezultdnd pentru curentii de intrare i relatiile:
u, U, . u

= =y = (7.46)
1 2

n

Aplicand prima teorema Kirchhoff in nodul corespunzator intrdrii inversoare se obtine:

z‘r=i1+i2+...+in=u—‘+u—2+...+u” (7.47)
Rl R2 Rn
Tensiunea de iesire are expresia:
u,=—Ri (7.48)
si Inlocuind i, din relatia (7.47) in (7.48) se obtine:
R R R
U, =——"uU ——Uy—..——1U, (7.49)
Rl R2 Rn

Facand o comparatie intre relatiile (7.49) si (7.45) se observa ca s-a obtinut o combinatie liniara,
unde toate constantele A, sunt negative:

4, =—— (7.50)

Circuitul este un sumator inversor daca toate constantele 4, sunt egale intre ele. In caz contrar,
circuitul reprezintd ceva mai mult decit un sumator deoarece, in functie de valorile rezistentelor
de intrare, se poate realiza si o ponderare a semnalelor.

Daca se cere simpla adunare a semnalelor, se aleg toate rezistentele de valori egale, adica
Ri=R,=R. In acest caz rezistenta de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor
AO va avea expresia:

R

R = (7.51)
n+1
iar tensiunea de iesire va fi de forma:
u, = —(u, +u,+..4u,) (7.52)
Observatii:

In cazul sumatorului inversor, intrarile sunt independente, ca rezultat al faptului ca
intrarea inversoare se poate considera punct virtual de masa. Datorita acestui fapt, amplificarile
individuale din relatia (7.49) sunt independente de rezistoarele de pe celelalte intrari, astfel ca se
pot anula sau adduga intrari, dupa bunul plac, fard ca acest lucru sa afecteze intrarile ramase
active in circuit.

Daca, de exemplu, se cere ca toate constantele din relatia (7.45) sa fie pozitive, la iesirea
circuitului din fig. 7.16 se mai poate conecta un AO in configuratie de repetor de tensiune
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inversor (cu amplificarea egala cu -1). Daca se cere ca unele constante sa fie pozitive iar altele
negative, se mai foloseste un numar adecvat de inversoare.

7.2.1.4. Circuite de scadere

7.2.1.4.1. Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential este un circuit liniar special, la care se aplicd semnal si pe
intrarea inversoare si pe cea neinversoare (fig. 7.17).

R3 R,

uz

Eq

bl

E

Fig. 7.17. Schema circuitului diferential

Numele de “diferential” provine de la faptul ca circuitul amplificd diferenta tensiunilor
aplicate la intrari. Pe scurt, acest circuit este capabil sa combine semnalele u; si u; pentru a da la
iesire un semnal de forma:

u, =|Afu, — |4, |u, (7.53)
Circuitul se poate analiza mai usor daca se aplicd principiul superpozitiei.

Astfel, pentru a studia numai efectul tensiunii «; se considera circuitul din fig. 7.13, a, in
care se pasivizeaza sursa u,.

R3 R4 Uy R3 R4

Ll

E3 Ei| [E3

a) b)
Fig. 7.18. Analiza amplificatorului diferential utilizind metoda superpozitiei.
(a) Circuitul echivalent 1n cazul actiunii tensiunii u;. (b) Circuitul echivalent in cazul actiunii
tensiunii u,

In acest caz presupunand sursele ideale, rezultd cd borna de intrare corespunzatoare
tensiunii u, se leaga direct la masa. Semnalul u; este mai intai atenuat de divizorul rezistiv R;,
. + . o . . . o e A . . .
R». Tensiunea u ', aplicatd la intrarea neinversoare, se determina aplicind regula divizorului de
tensiune:
M+ — R2
R, +R,
. . + . . - . .
Din punct de vedere al semnalului u', circuitul se comportd ca un amplificator neinversor,
. . . + - . e+
semnalul de intrare fiind chiar #". Componenta u,;, datorata tensiunii u" este:

R
U, = (1+—)u’ (7.55)
R3
conform relatiei valabile in cazul configuratiei neinversoare.
Inlocuind relatia (7.54) in (7.55) se obtine:

u, (7.54)
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0, = R, R +R,
R +R, R,

Pentru a studia numai influenta tensiunii de intrare u,, se pasivizeaza sursa u; si rezulta circuitul
echivalent din fig. 7.18, b. AO se presupune ideal, astfel ca pe cele doua rezistoare R; i Ra,
conectate 1n paralel, nu apare nici o cadere de tensiune. In acest fel se poate mentine in
continuare ipoteza ca intrarea inversoare este punct virtual de masa. Circuitul care rezulta este de
forma unui amplificator inversor, astfel ca pentru componenta u,, a tensiunii de iesire, datorata
tensiunii de intrare u,, se obtine:

" (7.56)

R4
U, =——1u, (7.57)
R3
Prin superpozitie, cele doud componente ale tensiunii de iesire se aduna
R R, +R R
un = uol + qu = ( 2 )( : : )ul ——4M2 (758)

R +R, R, R,
Comparand relatiile (7.54) si (7.58) se observa ca s-a obtinut functia dorita, n care un factor de
amplificare are semnul plus iar celdlalt factor semnul minus.

7.2.1.4.2. Amplificatorul diferential echilibrat

Cazul cel mai important de amplificator diferential este cel de amplificator diferential
echilibrat la care cei doi factori de amplificare au valori egale dar sunt de semne opuse, adica:
|4, =|4,| =K (7.59)
Pentru ca aceasta egalitate sa poatd avea loc trebuie sa existe o anumita relatie Intre rezistentele
circuitului. Egaland intre ei cei doi coeficienti din relatia (7.58):
R, R, +R, R,

. =4-K (7.60)
R +R, R, R,
se obtine:
R_R_y o)
Rl R3

In cazul amplificatorului diferential echilibrat, rezistentele se aleg coform relatiilor:
R =R; R, =KR =KR
R,=R; R,=KR, =KR
Circuitul in care rezistentele indeplinesc conditiile din relatia (7.62) se prezinta in fig. 7.19.
Tensiunea de iesire se poate scrie:
u, =K@, —u,) (7.63)
unde K este o constanta pozitiva.

(7.62)

E EE
Uz o —

E
Uy —C Uy

EE

Fig. 7.19. Structura unui amplificator diferential echilibrat
Se observa ca 1n acest caz ambele intrari ,,vad* rezistente de valori egale spre masa, astfel

incét se realizeaza automat compensarea efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO, fara sa
fie necesara vreo interventie speciala.
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7.2.1.4.3. Amplificatorul de instrumentatie

Amplificatorul de instrumentatie este un circuit liniar de precizie care se poate folosi
pentru amplificarea unor semnale de nivel mic intr-un mediu zgomotos (prin mediu zgomotos
intelegind locul in care existd radiatie electromagnetica puternicad ce poate perturba functionarea
normala a unor circuite electronice datorita semnalelor parazite induse in firele de conexiune ale
circuitului).

Aceasta forma de procesare a semnalelor prin care se obtine diferenta a doud semnale,
amplificatd de un numar arbitrar de ori, se poate realiza cu performante mai modeste si cu
ajutorul amplificatorului diferential, studiat anterior. Acest circuit prezintd urmatoarele limitari:

e impedantele de intrare pentru cele doud semnale au valori finite. Acest fapt obliga

culegerea semnalelor de la surse ideale, cu rezistentd interna nula;

e rejectia modului comun este o functie critica de rezistentele conectate in circuit.

Variatia valorilor celor patru rezistente degradeaza mult rejectia modului comun.

e pentru a regla amplificarea trebuie modificatd simultan valoarea a doud rezistente,

Circuitul care elimind aceste neajunsuri este amplificatorul de instrumentatie, cu schema
din fig. 7.20.

De obicei acest circuit este disponibil intr-o unica prezentare (un singur circuit integrat).
Rezistentele fixe sunt realizate cu mare grad de precizie iar amplificarile celor doud cai de
semnal sunt bine Tmperecheate. Buna echilibrare si utilizarea unor amplificatoare operationale de
calitate, asigurd valori ridicate ale rejectiei modului comun (CMRR tipic este de 120dB).

R
L

Fig. 7.20. Schema amplificatorului de instrumentatie

Ll

Cele doua semnale care trebuie prelucrate se aplica la intrarile neinversoare ale AO de
intrare (AO1 si AO2), ceea ce asigura impedante de intrare de valori foarte mari. Etajul de iesire
este un amplificator diferential echilibrat. Cu ajutorul unei singure rezistente, notatd Rg, se
ajusteaza amplificarea pentru ambele cai de semnal.

Pentru a determina expresia tensiunii de iesire, pe fig. 7.20 s-au trecut sensurile
tensiunilor si curentilor din circuit, considerandu-se, arbitrar, ca tensiunea cea mai pozitiva este
u;. Aceasta particularizare nu afecteaza deloc rezultatul analizei.

Se presupune cd AO sunt ideale. Pentru conditii stabile in bucld inchisd, tensiunea de la
borna inversoare a fiecarui AO de la intrare este egald cu tensiunea de pe intrarea neinversoare.
Deoarece rezistenta R se conecteaza intre cele doua intrari inversoare ale AO1 si AO2, rezulta
ca tensiunile de la capetele acestei rezistente sunt egale cu cele de intrare, caderea de tensiune pe
R exprimandu-se:

U, =u—u, (7.64)
Aceasta cadere de tensiune determind prin Rg un curent, care are expresia:
.u u,—u
i=—t=-12 (7.65)
R R
G G
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Deoarece prin intrarile AO ideal nu curge curent, i, va circula de la iesirea AO1 spre iesirea
AQ2, trecand prin R;, Rg si R,. Daca se presupune R;=R,=R, cdderile de tensiune datorate lui i,
sunt egale si au valoarea:

R —
u = Ri =R =) (7.66)
G
Tensiunile u,0151 usnde la iesirile AO1, respectiv AO2, se scriu:
Uy, =U +u,
(7.67)
uaZ = uZ _ur

si reprezintd tensiunile de intrare ale amplificatorului diferential echilibrat realizat cu AO3.
Folosind rezultatele obtinute la amplificatorul diferential echilibrat, tensiunea de iesire se poate
scrie sub forma:

U, =u, —U, =u, —i, +2u, (7.68)
Inlocuind u, din relatia (7.66) in (7.68), rezult:
u, =1+ 2£)(u1 —u,) (7.69)
RG

Relatia (7.58) pune 1n evidentad modul in care se poate modifica amplificarea circuitului si anume
prin varierea valorii unei singure rezistente (Rg).

Functionarea liniara a circuitului este posibild numai daca toate cele trei amplificatoare
operationale lucreaza liniar.

Functionarea lui AO3 este liniard numai daca tensiunea sa de iesire este mai mica decat
tensiunea de saturatie, adica daca se Indeplineste conditia:

(1+ 2i)|ul ~u, U, (7.70)
RG

Tot functionarea liniard a circuitului impune ca si cele doua AO de la intrare sd lucreze liniar.
Prin inlocuirea pe rand a relatiei (7.66) in cele doua relatii (7.67) rezulta:

R R
(1 + _)ul ———U, <Usat
RG RG
(7.71)
R R

1+ —)u, —u, U,
( RG) TR (

Influenta zgomotului. Amplificatorul de instrumentatie se dovedeste deosebit de util
atunci cand se cere amplificarea unor semnale de amplitudine mica iar in firele prin care se
aduce semnalul la amplificator se induc semnale parazite (tensiuni de zgomot).

Se presupune ca trebuie amplificat semnalul u;,. Sursa de semnal are un capat conectat la
masd. Se dispune de un amplificator cu intrare simpld (intrarea intre borna “calda” 1 masa a
amplificatorului) asa cum se aratad in fig. 7.21. Semnalul se transmite la amplificator printr-un
cablu bifilar, neecranat, de o lungime suficient de mare ca semnalele induse s fie suparatoare
(comparabile ca amplitudine cu mirimea semnalului util). In fiecare din firele cablului se induce
o tensiune de zgomot nedoritd, u.,. Daca cele doua fire sunt suficient de apropiate atunci cele
doua tensiuni induse au valori egale. Cu Ry s-au notat rezistentele firelor din cablu.

Daca traseul de masa este perfect, atunci nu apare bucld de masa si analiza se face pentru
circuitul din fig. 7.21 unde traseul desenat cu linie intrerupta se considerd ci nu exista. In aceste
conditii tensiunea de zgomot de pe firul superior se adund direct la tensiunea utild iar
amplificatorul va amplifica semnalul (v, +u.,).
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curenitul bucled de masd
Fig. 7.21. Ilustrarea modului de actiune a zgomotului de mod comun si a buclei de masa

Cazul cel mai general este cel ilustrat in fig.7.21, cand exista traseul desenat cu linie
punctatd. Situatia prezentatd corespunde unei legaturi de masa imperfecte, cand intre cele doua
puncte de masa existd o micd diferenta de potential. Cand un astfel de circuit se leagd in doud
puncte la masa, rezultd un circuit inchis, numit bucla de masa, cu rezistenta R, prin care circuld
curentul buclei de masa. Datorita lui, in circuit apare o tensiune parazitd suplimentard care se
aduna la semnalul de intrare util, u;,.

Neajunsul creat de bucla de masa se elimina prin utilizarea unui amplificator de
instrumentatie (fig. 7.22), deoarece acest amplficator nu are nici una dintre intrari conectata la
masa (are intrare diferentiald).

In acest fel tensiunea de intrare utild apare ca o tensiune diferentiala:

U, =u, —u, =u,, (7.72)
Daca se noteaza amplificarea diferentiald n buclad inchisd a circuitului cu 4, atunci semnalul
diferential de la iesire este:

uod = A(ul - uZ) = Aum (773)
el
uzg E
F -
@ ﬁmplé.lﬁcatur
. E E
Hin C) E instramentatie
- — - |
1>—| uzg I—O—

Fig. 7.22. Tlustrarea modului de aplicare a unui semnal afectat de zgomot la intrarea unui
amplificator de instrumentatie

Tensiunile de zgomot apar ca semnale de intrare de mod comun, adicd wu;~u., Fie 4.
amplificarea de mod comun a circuitului. Tensiunea de iesire de mod comun se scrie:

U = A, (7.74)
Se evalueaza raportul dintre tensiunea de iesire diferentiala si cea de iesire de mod comun:

u Au,

Uy _ Au, (7.75)

uoc Acuzg

unde raportul A/A. reprezintd factorul de rejectie a modului comun, CMRR. Cu aceastd
observatie relatia (7.75) se scrie:

u u,
— = CMRR x —*

u,, u.,
In relatia (7.76), u;,/u-, reprezintd raportul dintre semnalul util si tensiunea de zgomot. Din acest
motiv, u;/u., se numeste raport semnal-zgomot. Se observa cd raportul semnal-zgomot de la
iesirea amplificatorului de instrumentatie este de CMRR ori mai mare decat raportul semnal-

zgomot de la intrare. Conform acestei observatii, cu cdt CMRR-ul unui amplificator de

(7.76)
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instrumentatie este mai mare cu atdt se atenueaza mai mult influenta zgomotelor asupra
semnalului de iesire.

7.2.1.5. Circuitele de integrare si derivare

Operatiile matematice de integrare si derivare intervin des in procesarea semnalelor
analogice. Ambele circuite schimbd forma semnalului prelucrat, in concordantd cu operatia
matematica asociata.

7.2.1.5.1. Circuitul de integrare

Circuitul de integrare este circuitul la care intre tensiunea de intrare, u;, si cea de iesire, u,

se stabileste relatia:
t

u, (1) = j u, ()dt +u, (0) (7.77)
0
unde u,(0) reprezintd valoarea initiald a tensiunii de iesire (calculata la momentul t=0).
Pentru un condensator, intre tensiunea la borne si curentul de incarcare exista relatia:

16
U (t) = Ej;zc(t)dt +u,(0) (7.78)

unde u(0) este valoarea initiald a tensiunii de pe condensator.

Astfel tensiunea de la bornele condensatorului este proportionala cu integrala curentului
si ecuatia are forma relatiei (7.77). Deosebirea constd in faptul ca, in timp ce in relatia (7.77)
marimea de intrare si cea de iesire sunt ambele tensiuni, in (7.78) doar iesirea este tensiune,
intrarea fiind curent. Ar fi necesar s se conecteze astfel condensatorul, eventual in combinatie si
cu alte elemente, astfel incat curentul de intrare sd se poatd exprima in functie de o tensiune.

Prin conectarea condensatorului in bucla de reactie negativa a unui AO in configuratie de
inversor (fig. 7.23), curentul de incarcare al condensatorului, egal cu cel de intrare, se poate
exprima in functie de tensiunea de intrare §i rezistenta conectata in serie cu intrarea inversoare,
astfel:

. u,, (t)
io(t)= P (7.79)
Se inlocuieste (7.79) in (7.78), se tine seama de faptul ca u,(t)= -uc(t) si rezulta:
1 t
ty=——\u, (t)dt +u,(0 7.80
u, (1) chum()d u,(0) (7.80)

Semnul minus apare din cauzd ca circuitul este inversor. Daca semnul minus si constanta 1/RC
deranjeaza, se poate conecta, dupa integrator, un inversor care sa elimine efectul semnului minus
si cu o amplificare care sd anuleze efectul constantei 1/RC.

i 1) ——un(l)

Fig. 7.23. Structura de principiu a integratorului
realizat cu AO
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In functie de semnul tensiunii continue aplicate la intrare, un integrator transforma
aceastd tensiune intr-o rampa crescatoare sau descrescatoare. Pentru ca integratorul este sensibil
la semnale de c.c., tensiunea de offset si curentii de polarizare a intrarilor, ambele semnale tot de
c.c., pot determina trecerea iesirii AO In saturatie, chiar in absenta semnalului de intrare. De
aceea AO care se folosesc 1n circuitele de integrare trebuie sa aiba valori extrem de mici ale
tensiunii de offset si ale curentilor de polarizare. Un tip special de AO folosit in astfel de situatii
este AO stabilizat prin chopper, la care se utilizeaza un procedeu de comutare mecanica pentru
corectarea in mod continuu a efectelor offsetului si curentilor de polarizare.

7.2.1.5.2.  Circuitul de derivare (diferentiere)

Circuitul de derivare este circuitul la care intre tensiunea de intrare u;, si cea de iesire u,
se stabileste relatia:

uo (t) — duin (t)
dt
adicd tensiunea de iesire u,(t) este egala cu viteza de variatie a semnalului de intrare, u;,(t).
Astfel cand tensiunea de intrare se modifica rapid, cea de iesire are amplitudine mare. Daca
tensiunea de intrare are o modificare lentd, atunci si semnalul de iesire are o amplitudine mica. in
functie de relatia dintre curentul de incdrcare al unui condensator C si tensiunea la bornele sale,
se poate scrie:

i(t)= CM (7.82)

dt

La fel ca la integrator, una dintre variabile este o tensiune iar cealaltd un curent, care trebuie
convertit in tensiune. Circuitul care realizeaza acest lucru este construit cu ajutorul unui AO,
conectat In configuratie de inversor (fig. 7.24).

(7.81)

Fig. 7.24. Structura de principiu a circuitului de
derivare realizat cu AO

Presupunand ca intrarea inversoare este punct virtual de masa rezultd pentru curentul de
incarcare al condensatorului relatia:
l-C (t) — C duin (t)
dt
Acest curent curge prin rezistorul R si determina o cadere de tensiune ug(t) la bornele acestuia.
Tensiunea de iesire se scrie:

(7.83)

u, (1) =~ (1) = —Ric (1) (7.84)
si Inlocuind relatia (7.83) in (7.84) se obtine:
u, (f) = —RC% (7.85)

Din nou se poate afirma ca daca semnul minus si constanta RC deranjeaza, se adauga un inversor
cu amplificare ajustata astfel incat semnalul la iesire sa fie de forma celui dat de relatia (7.81).

In practica circuitele de derivare nu se folosesc prea des deoarece zgomotul, prezent
totdeauna in circuitele electronice, este accentuat puternic de procesul de derivare. Zgomotul este
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un semnal aleator care poate sd aiba variatii bruste. lesirea unui derivator fiind proportionald cu
viteza de variatie a intrdrii, rezultd ca aceste variatii bruste de la intrare vor produce un zgomot si
mai pronuntat la iesire.

7.2.1.5.3. Comparatie intre integrare si derivare

Procesul de integrare este cumulativ (se aduna niste arii), schimbarile bruste fiind
eliminate. Astfel se obtine o netezire a semnalului de iesire. Integratoarele se comportad deci ca
filtre trece-jos.

In contrast, derivarea accentueaza schimbarile bruste ale semnalului de intrare. Semnalele
constante sau cu modificare lentd sunt eliminate. Derivatoarele se comporta deci ca filtre trece-
sus.

7.2.1.6. Stabilizatoare de tensiune realizate cu AO

Stabilizatoarele de tensiune sunt circuite electronice care mentin constantd tensiunea pe
rezistenta de sarcind (tensiunea stabilizata), In conditiile variatiei tensiunii de intrare (tensiunea
nestabilizatd), a curentului de sarcind si a temperaturii. Conectat intre redresor si sarcind,
stabilizatorul transforma sursa de tensiune nestabilizata Intr-o sursa de tensiune stabilizata.

Stabilizatoarele realizate cu AO sunt stabilizatoare serie cu reactie. Functionarea lor se
bazeaza pe utilizarea unei scheme de amplificator cu reactie negativa, sarcina fiind conectatd in
serie cu elementul de reglare serie. Tensiunea de iesire se mentine constanta printr-un proces de
reglare automata la care tensiunea de iesire sau o fractiune din ea se compard cu o tensiune de
referintd. Amplificatorul de eroare care realizeazd compararea este AO. Semnalul diferenta,
numit si de eroare, este amplificat si comanda elementul de reglare a tensiunii de iesire pentru a
restabili valoarea prescrisa.

Q1
+0 ’ —0
+
Uy
= E
Uy 21175
L=
= Eq
- —

Fig. 7.25. Schema de principiu a unui stabilizator cu
reactie si amplificator de eroare realizat cu AO

Expresia tensiunii de iesire este se determind considerand AO ideal si presupunand
potentialele de pe cele doua intrari egale:

R
uvr=U =>U,,=——U 7.86
REF R1 +R2 0] ( )
de unde
R
U,=(0+ FZ)UREF (7.87)

1
Relatia este identica cu cea de la o configuratie neinversoare la care tensiunea de intrare este cea
de referintd, Uggr. Tranzistorul Q; este in conexiune de repetor pe emitor (amplificator de
curent). Ansamblul AO — O se comporta ca un AO de putere.

In caz de suprasarcind sau scurtcircuit accidental al iesirii la masa, curentul prin
tranzistorul serie Q) poate creste mult si se depaseste puterea maxima admisibild pe care acesta o
poate disipa. Pentru a preveni distrugerea tranzistorului Q; se folosesc circuite de protectie care
pot fi:
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e circuite de protectie prin limitarea curentului de suprasarcind (circuite de protectie cu

caracteristica rectangulard) si

e circuite de protectie prin micsorarea curentului de scurtcircuit (circuite de protectie

prin intoarcerea caracteristicii).

Circuitul de protectie din fig. 7.26, a este un exemplu de circuit de protectie prin
limitarea curentului de suprasarcina.

Functionarea circuitului de protectie din fig. 7.26, a este urmatoarea: in mod normal
tranzistorul de protectie (O, este blocat. Cand curentul de sarcina /s depaseste o anumitd valoare,
la care caderea de tensiune pe rezistenta de protectie Rp devine egala cu tensiunea de deschidere
a jonctiunii bazd-emitor a tranzistorului (O, acesta intrd in conductie. Deoarece caderea de
tensiune pe o jonctiune bazd-emitor este aproximativ constantd, inseamnd ca si caderea de
tensiune pe rezistenta Rp este constanta si deci are loc o limitare a curentului de sarcina Is.

Chiar daca are loc o limiatre a curentului de sarcind, puterea disipatd de tranzistorul
regulator Q) poate fi excesiv de mare si O; se poate distruge. Situatia cea mai defavorabila este
in caz de scurtcircuit la masd a iesirii, cand toatd tensiunea de intrare cade pe tranzistor
(Ucroy=Um).

Daca se presupune ca tensiunea de deschidere a jonctiunii baza-emitor a lui O, este de
0,65V si se cunoaste valoarea rezistentei Rp, curentul limita /g, este dat de relatia:

Ly = 0.05V (7.88)
RP
Valoarea de curent calculatd cu relatia (7.88) este valabild si in caz de scurtcircuit la iesire
(Usim=Isc).

Caracteristica externd din fig. 7.26, b, numita caracteristica de protectie rectangulara,
este proprie unui stabilizator de tensiune cu limitare de curent.

I JLUO
Q1 Ep 3
+ —
Ut Un
Ep
. Q2 o
Istim =T,
a) b)

Fig. 7.26. Protectia prin limitare. (a) schema circuitului de protectie.
(b) caracteristica de protectie

De exemplu daca Rp are valoarea de 1€, rezulta Ig,=Isc=0,65A.
In caz de scurtcircuit puterea disipata de tranzistorul regulator este:
Py oy 2Uw x 1T (7.89)

deoarece Ugp=0.

De exemplu daca Up=30V si Isc=1A, atunci in caz de scurtcircuit la iesire, tranzistorul
regulator trebuie sa disipe 30W, ceea ce in cazul unui radiator subdimensionat sau dimensionat
gresit doar pentru functionarea normald a stabilizatorului (cand tensiunea colector-emitor a
tranzistorului regulator este egala cu Upn-Up<Upy), poate duce la distrugerea tranzistorului serie
prin ambalare termica.

O protectie mai eficientd este cea numitd protectie prin intoarcerea caracteristicii,
deoarece 1n acest caz puterea disipatd de tranzistorul regulator scade daca apare un scurtcircuit la
iesire fata de situatia de functionare normala.

Circuitul de limitare forteazd curentul de scurtcircuit Isc sa aibd o valoare mai mica decét
curentul limita Iy, care declanseaza procesul de protectie.
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In fig. 7.27, a se prezinta un circuit de protectie prin intoarcerea caracteristicii, alcatuit
din tranzistorul de protectie (,, rezistorul de sesizare a curentului de suprasarcind, Rp si
rezistoarele R4 si Rp.

Daca se neglijeaza curentul de baza al tranzistorului Q,, tensiunea Uy se scrie:

R, +R,
iar tensiunea Up depinde de tensiunea de iesire si de caderea de tensiune pe rezistenta de
protectie Rp:

U, (7.90)

A

Uy,=U,+R,I; (7.91)
Conform schemei din fig. 7.27, a, tensiunea baza-emitor a tranzistorului Q, este:

U, =U,-U, (7.92)
Dupa inlocuirea relatiilor (7.90) si (7.91) in (7.92), se obtine:

RyR, I — R,
N
R, +R, R, +R,
Daca 1n aceastd relatie se inlocuieste Upg cu 0,65V se obtine valoarea maxima a curentului de
sarcind, Ismax, la care se declanseaza procesul de protectie:
R, +R,

Smax

Uge =

U, (7.93)

x 0,65V + RR; U, (7.94)
B-'P B P

In caz de scurtcircuit, tensiunea de iesire devine egald cu zero. Daci in relatia (7.94) se face
inlocuirea Up=0, se poate determina valoarea curentului de scurtcircuit:

R,+R
I = % x 0,65V (7.95)

sftp
Comparand relatiile (7.94) si (7.95) se observa ca Isc<[smax. Caracteristica de protectie se
prezinta in fig. 7.27, b.

Q1 Tg Ep Is
o . — | - . U[:I
= .
Q , . Uph |:| RL E
T I
IN |;| Eg Ug I I' ]
O . + an Smax
a) b)

Fig. 7.27. Protectia prin intoarcerea caracteristicii. (a) schema circuitului de protectie.
(b) caracteristica de protectie

7.2.2. Circuite neliniare

Circuitele neliniare se caracterizeza prin absenta buclei de reactie pentru unele sau toate
regiunile de functionare sau chiar prezenta reactiei pozitive. in aceste conditii, cele doua tensiuni
individuale de intrare ale AO pot avea valori mult diferite.

La unele circuite neliniare, pe unele portiuni ale domeniului de functionare, se inchide o
bucla de reactie negativa, caz in care tensiunile individuale de pe intrarile AO se pot considera
egale, dar contin si regiuni de lucru in care bucla se desface si nu se mai poate mentine conditia
de egalitate a tensiunilor de pe intraeile AO.
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La alte circuite neliniare, pentru anumite conditii de functionare, iesirea poate fi intr-una
din cele doud stari de saturatie (pozitiva sau negativa) si chiar daca circuitul contine reactie
negativa, functionarea lui se considera neliniard deoarece iesirea este saturata.

7.2.2.1. Circuite de logaritmare si exponentiere

In blocurile de logaritmare si exponentiere se folosesc amplificatoare operationale in
configuratii inversoare care exploateaza caracterul exponential al relatiei:

u,, =U, In(-<), (7.96)
[ N
unde Ur reprezinta tensiunea termicd (0,026V la temperatura T=300K) iar /s este curentul de
saturatie al jonctiunii baza-emitor.
Circuitul de logaritmare are schema de principiu reprezentata in fig. 7.28, a. Tensiunea de
iesire se scrie:

1 U
UO=—UBE=—UTlr11—C=—UTlnR]”V ; (7.97)

N N
Circuitul de exponentiere are schema de principiu din figura 7.28, b. Tensiunea de iesire are
expresia:

-U
U, = RIgexp(—) ; (7.98)
U,
E i ) E
Uy o—1-# Uy

- f TUEIE UEIET

+ OUD "‘OUD
a) b)

Fig. 7.28. Circuitele de logaritmare (a) si exponentiere (b) realizate cu AO

7.2.2.2. Redresoare de precizie

Redresarea este fie procesul prin care cd se elimind una dintre alternantele unui semnal
alternativ (ori cea pozitiva, ori cea negativa - la redresorul monoalternantd), fie procesul prin
care toate portiunile semnalului variabil situate de o parte a lui zero se inverseaza si se obtine un
semnal cu o singura polaritate (redresorul dubla alternanta).

Obtinerea cu precizie ridicatd a valorii medii redresate a unei tensiuni alternative,
folosind mijloace conventionale, nu este posibild dacd amplitudinea acesteia este mai mica sau
de acelasi ordin de marime cu tensiunea de deschidere a diodei semiconductoare folosite (0,2V
panad la 0,6V). Reducerea substantiald a tensiunii de deschidere (si anume de a ori, unde a
reprezintd amplificarea in bucld deschisda a AO) si liniarizarea caracteristicii diodei se poate
obtine prin introducerea ei in bucla de reactie a unui AO. In acest fel, ansamblul diodd-
amplificator constituie o dioda de precizie.
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7.2.2.2.1. Redresorul de precizie monoalternanta saturat

Cel mai simplu circuit utilizat pentru redresarea unei singure alternante a tensiunii
alternative u;,, este prezentat in fig.7.29, a.

— 1

Hin Uo A0
Ep

b

b U

a) b)
Fig. 7.29. Redresorul de precizie monoalternantd saturat. (a) Schema redresorului.
(b) Caracteristica de transfer

in semiperioada pozitiva a tensiunii de intrare, u;,>0, tensiunea diferentiala de intrare este
pozitiva si face ca si tensiunea de iesire a AO sa fie tot pozitiva. Pentru valori ale tensiunii de
intrare mai mici decat tensiunea de deschidere a diodei D, bucla de reactie este deschisa si
tensiunea de iesire a AO tinde s creasci cu vitezd mare spre valoarea pozitiva de saturatie. in
momentul in care se atinge pragul de deschidere a diodei, bucla de reactie se inchide,
amplificatorul functioneaza ca repetor de tensiune, iar tensiunea de iesire u, este replica celei de
intrare. In aceste conditii, tot timpul tensiunea de la iesirea AO care asigurd egalitatea u,~u;,
este:

U, o 2u, +0,7V (7.99)

daca se considera caderea de tensiune directd pe dioda egald cu aproximativ 0,7V.
Pentru semiperioada negativa a tensiunii de intrare, u;, <0, tensiunea de la iesirea AO este
negativa, u, ,,(0. Dioda este polarizata invers (blocata), bucla de reactie este intreruptd, AO este

saturat (la iesirea lui se madsoard tensiunea de saturatie -U,,), iar tensiunea de iesire a
redresorului este practic nula.

Caracteristica de transfer a redresorului din fig. 7.29, b evidentiaza o liniaritate foarte
bund, deoarece AO compenseazd, prin reactie, caracteristica neliniard a diodei. Liniaritatea se
mentine §i pentru valori foarte mici ale tensiunii de intrare.

Matemetic, caracteristica de transfer se exprima astfel:

u, =u, pentruu, )0 (7.100)

u, =0 pentruu, (0
Redresorul monoalternanta saturat este un exemplu de circuit neliniar la care intr-o regiune de
functionare (u,,)0) functionarea este liniara, iar In alta (u,,(0) AO lucreaza neliniar (saturat). in

m

prima regiune se poate mentine presupunerea u” =u (egalitatea tensiunilor individuale de la
intrarile AO). In a doua regiune de functionare, tensiunile de pe cele doui intriri vor fi mult
diferite. Din acest motiv trebuie avut grija sa se respecte valoarea maxima a tensiunii diferentiale
de intrare pentru tipul de AO utilizat.

Din cauza saturatiei negative a iesirii AO raspunsul in frecventa este limitat.

Daca dioda D se conecteaza invers, zona liniard se muta din cadranul I in cadranul III al
caracteristicii de transfer.

7.2.2.2.2. Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat

Eliminarea dezavantajului saturarii AO este asiguratd de varianta inversoare pentru
redresarea unei singure alternante, circuit prezentat in fig. 7.30, a.

Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii de intrare u;,, tensiunea diferentiala de intrare
fiind negativa si tensiunea de la iesirea AO devine negativa. In acest caz dioda D; este blocata,
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bucla de reactie se inchide prin D,, tensiunea u, ,, de la iesirea AO este negativa si egala cu

caderea de tensiune pe dioda D, (aproximativ -0,7V), iar tensiunea de la iesirea circuitului, u,,
este nula.

Pentru semiperioada negativa a tensiunii de intrare u;,, tensiunea de iesire a AO devine
pozitivd, dioda D; este polarizatd direct si conduce, iar dioda D, este blocata. Circuitul
functioneaza ca un inversor cu o dioda polarizatd direct si conectatd in bucla de reactie. Reactia
va forta ca tensiune de la iesirea redresorului, u,, sd fie de (-R»/R;) ori mai mare decat u;, iar
u, 4, va avea valoarea necesard mentinerii diodei D) in conductie.

Expresiile matematice care descriu aceasta functionare sunt:
u, =0pentruu, )0
R 7.101
u, =——=u, pentruu, (0 ( )
Rl
Tensiunea u, ,, de laiesirea AO este:
U, 0 20,7V pentru u,, )0

0 (7.102)

R2
U, 40 = —R—um +0,7V pentru u,,
1

Caracteristica de transfer a redresorului se prezinta in fig.7.30, b.

_ K1 Ez
R S panta=-—2 4V

py 2
1
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3 Ug 40
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a) b)
Fig. 7.30. Redresorul de precizie monoalternantd nesaturat. (a) Schema redresorului.
(b) Caracteristica de transfer

Caracterul inversor al circuitului se poate corecta prin conectarea unui amplificator
inversor suplimentar la iegirea redresorului.

Deoarece AO lucreaza nesaturat, caracteristica de frecventa a redresorului inversor este
mai buna decét in cazul redresorului saturat.

7.2.2.2.3. Redresorul dubla alternanta nesaturat

Acest redresor se mai intdlneste si sub denumirea de circuit de valoare absoluta (de
modul).

Schema circuitului se prezintd in fig. 7.31, a. Circuitul realizat in jurul amplificatorului
AOI reprezintd un redresor monoalternantd nesaturat, de tipul celui din fig. 7.30, a. Circuitul
realizat cu AO2 este un sumator inversor.

Pentru u;,<0, tensiunea u4=0. La una din cele doud intrari ale sumatorului se aplica o
tensiune nuld iar la cealalta tensiunea de intrare u;,. Dacd amplificarea corespunzatoare acestei
intrdri este egala cu -1, la iesire se obtine u,= -u;,. Deoarece u;, <0, u, va fi pozitiv. Functionarea
corespunde cadranului II de pe caracteristica de transfer din fig. 7.31, b.

Pentru u;,>0, tensiunea de la iesirea redresorului realizat cu AO1 este uy= -u;,, deoarece
rezistoarele sunt egale. In aceasti situatie pe una dintre intririle sumatorului apare tensiunea uy,
amplificarea corespunzatoare acestei intrari fiind -2. Pe cealaltd intrare apare, la fel ca mai
inainte, tensiunea u;,. Tensiunea de la iesirea sumatorului se va scrie:
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uo = _uin - 2uA = _uin - 2(_uin) = uin
Situatia u;, >0, u,>0 corespunde cadranului I de pe caracteristica de transfer.
Matematic, redresorul se poate caracteriza cu ajutorul relatiilor:

u, =|um pentruu,, (0
(7.103)
u, =u, pentruu, )0

in

Fig. 7.31. Redresorul de precizie dubla alternantd nesaturat. (a) Schema redresorului.
(b) Caracteristica de transfer

7.2.2.3. Comparatoare

Comparatoarele sunt circuite neliniare care produc la iesire doua nivele de tensiune,
dependente de nivelul semnalului de intrare. Astfel, sub o anumitd valoare a semnalului de
intrare, numitd de prag, la iesire se obtine unul dintre cele doua nivele iar dacd semnalul de
intrare depaseste putin valoarea de prag, iesirea comutd 1in celdlalt nivel. In cazul
comparatoarelor realizate cu AQO, cele doud nivele de iesire sunt tensiunile de saturatie.

Comparatoarele sunt elementele principale in sistemele de conversie analog-numerica si
numeric-analogica. Se folosesc, de asemenea, la realizarea oscilatoarelor si a generatoarelor de
forme de unda.

Cele mai bune performante ale functiei de comparator se obtin cu ajutorul circuitelor
integrate proiectate si optimizate special pentru acest scop. In implementarea functiei de
comparare, se pot utiliza si amplificatoare operationale obisnuite. Functionarea acestor
comparatoare se poate intelege mai usor, deoarece structura lor este mai simpld decét cea a
comparatoarelor specializate.

Comparatoarele realizate cu AO se impart n:

e comparatoare in bucla deschisa si

e comparatoare cu reactie pozitiva (trigger Schmitt).

7.2.2.3.1. Consideratii despre marimea tensiunii de intrare

Comparatoarele realizate cu AO au la iesire doua nivele care pot fi tensiunile de saturatie.
Din aceasta cauza tensiunile individuale de intrare pot fi mult diferite intre ele. De aceea trebuie
sa nu se depdseasca valorile maxime admisibile ale tensiunilor individuale aplicate pe intrari
precum si ale tensiunii de intrare diferentiale care ar putea sa apara pentru o anumita configuratie
de circuit.

Astfel, la AO de tipul 741, valorile maxime ale tensiunilor individuale aplicate la intrari
sunt egale cu 15V, pentru o alimentare simetrica de +15V, iar valoarea maxima a tensiunii de
intrare diferentiale este de £30V. In cazul unor tensiuni de alimentare mai mici, tensiunile
individuale maxime de intrare trebuie sd nu depdgseascd valorile tensiunilor de alimentare iar
tensiunea de intrare diferentiald maxima se va considera egala cu dublul tensiunii de alimentare.
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7.2.2.3.2. Caracteristica de transfer

Orice circuit electric care are un singur semnal de intrare si un singur semnal de iesire se
poate descrie grafic cu ajutorul functiei de transfer. Acest grafic aratd care sunt valoarile
semnalului de iesire pentru orice valoare a semnalului de intrare.

Circuitele liniare, tratate pand in acest moment, au avut pentru functia de transfer o relatie
matematicd destul de simpla si de aceea nu a fost nevoie sd se utilizeze caracteristicile de transfer
decat in cazuri foarte rare.

Multe circuite neliniare prezintd un numar mare de salturi abrupte ale pantei care,
matematic, se descriu foarte greu iar in cazul unor circuite neliniare aceastd descriere matematica
este chiar imposibila. Din acest motiv, pentru analiza circuitelor neliniare, este util sd se utilizeze
caracteristicile de transfer, de multe ori acestea fiind singurul mod de descriere a functiondrii
circuitului neliniar.

7.2.2.3.3. Comparatoare in bucla deschisa

Cele mai simple comparatoare sunt cele care lucreaza fard bucla de reactie, motiv pentru
care se numesc comparatoare in bucld deschisi. In functie de marimea tensiunii de iesire,
comparatoarele in bucla deschisa se impart in:

e comparatoare saturate, la care tensiunea de iesire atinge nivelele de saturatie si

e comparatoare nesaturate, la care tensiunea de iesire este mai micd decat cea de

saturatie.

Comparatoarele saturate au raspunsul in timp mai lent decat cele nesaturate, ceea ce
constituie o limitare 1n aplicatii. Viteza de comutare se poate creste prin utilizarea unor tehnici
speciale de limitare a tensiunii de iesire a comparatorului sub nivelul de saturatie, aspect intalnit
la comparatoarele nesaturate.

Comparatoarele, indiferent daca sunt saturate sau nu, se mai pot Imparti in:

e comparatoare neinversoare

® comparatoare inversoare.

Tipul de comparator se apreciaza dupa urmatoarea regula:

e comparatorul este neinversor, dacd iesirea trece 1n starea inaltd (saturatia pozitiva)

atunci cand semnalul de intrare depaseste un anumit nivel de prag;

e comparatorul este inversor, daca iesirea trece in starea joasd (saturatia negativa)

atunci cand semnalul de intrare depaseste un anumit nivel de prag.

7.2.2.3.3.1. Comparatorul neinversor saturat

Schema unui astfel de comparator se prezintd in fig.7.32, a. Semnalul de intrare se aplica
pe intrarea neinversoare iar intrarea inversoare se conecteaza la masa. Daca tensiunea de intrare
este pozitiva, u;,>0, atunci si tensiunea de intrare diferentiald este pozitiva si iesirea trece in
valoarea pozitiva de saturatie. Deoarece amplificarea in bucla deschisd a AO este foarte mare, o
valoare pozitiva a tensiunii de intrare de cativa microvolti determina comutarea iesirii in saturatia
pozitivd. De exemplu, In cazul AO de tipul 741, dacd U,,~13V si a=200.000, este nevoie de o

tensiune de intrare (de prag) egala cu % =651V pentru a determina iesirea sa treaca in

saturatia pozitiva.

Daca u;,<0, atunci atat tensiunea de intrare diferentiala cat si cea de iesire sunt negative,
iesirea comutand in saturatia negativa. Pentru a avea loc aceastd comutare este suficientd o
valoare negativa foarte mica. in cazul amplificatorului operational de tipul 741, daca Us,~= -13V
si @=200.000, rezulta ca tensiunea de prag este -65uV.

Practic, valoarea tensiunii de intrare la care are loc comutarea fiind atat de mica, se poate
considera ca tranzitia are loc pentru u;,=0.

Matemetic, functionarea comparatorului neinversor saturat se descrie cu ajutorul
relatiilor:
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u, =+U_, pentru u, )0
{ o sat p m> (7104)

u, =-U 0
unde se subintelege ca totusi, pentru ca iesirea sa comute, la intrarea comparatorului trebuie sa se
aplice o tensiune pozitiva sau negativa, de valoare foarte mica.

Caracteristica de transfer a circuitului se prezintd in fig.7.32, b. Graficul arata ca in
momentul in care tensiunea u;, devine usor pozitiva, tensiunea de iesire trece in valoarea pozitiva
de saturatie. Regimul de lucru se afld in cadranul I (;,>0, ©,>0). Asemanator, daca tensiunea u;,
devine usor negativa, cea de iesire trece in valoarea negativa de saturatie i regimul de lucru se
afla in cadranul I (#;,<0, u,<0), in concordanta cu relatiile (7.104).

pentru u

sat in

L)

+Us at

11

'Us at

a) b)
Fig. 7.32. Comparatorul neinversor saturat. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

7.2.2.3.3.2. Comparatorul inversor saturat

Circuitul din fig. 7.28 se transformd intr-un comparator inversor daca intrarea
neinversoare se leaga la masa iar semnalul se aplica pe intrarea inversoare (fig.7.33, a).

In acest caz este valabil acelasi mod de analizi ca cel aplicat comparatorului neinversor,
cu deosebirea ca o mica tensiune de intrare pozitiva trece iesirea in saturatia negativa iar o
tensiune de intrare negativa trece iesirea in saturatia pozitivd. Functionarea se poate descrie
matematic cu relatiile:

{uo =-U,, pentruu, )0

(7.105)
u, =+U,, pentruu, (0

Caracteristica de transfer se prezinti in fig.7.33, b. In acest caz se observi ci functionarea are loc
in cadranele IT (u;,<0, u,>0) s1 IV (1;,>0, 1,<0).

o
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a) b)
Fig. 7.33. Comparatorul inversor saturat. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

7.2.2.3.3.2.1. Schimbarea pragului de comutare

Cele doua tipuri de comparatoare analizate anterior au pragul de comutare egal cu zero
volti. Dacd in exemplele precedente, se deconecteaza intrarea legata la masa si pe acest terminal
se aplicd o tensiune de polarizare, numitd si tensiune de referintd, se poate stabili o valoare
arbitrara a pragului de comutare, diferitd de zero. In functie de polaritatea tensiunii de referinta si
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terminalul amplificatorului la care se conecteaza aceasta tensiune, sunt posibile patru combinatii.
Analiza se face in functie de urmatoarele proprietati:
e cand tensiunea diferentiald de intrare este pozitiva, tensiunea de iesire trece in valoarea
corespunzatoare saturatiei pozitive;
e cand tensiunea diferentiald de intrare este negativa, tensiunea de iesire trece in
valoarea corespunzatoare saturatiei negative.
Deoarece tensiunea de intrare diferentiala reprezinta, prin definitie, diferenta dintre tensiunea
individuald aplicatd pe intrarea neinversoare §i tensiunea individuald aplicatd pe intrarea
inversoare, proprietatile enuntate mai sus se pot exprima si sub forma:
e dacd valoarea tensiunii de la intrarea neinversoare este mai pozitiva decét cea de la
intrarea inversoare, atunci iesirea trece in saturatia pozitiva;
e daca valoarea tensiunii de la intrarea neinversoare este mai mai negativa decat cea de
la intrarea inversoare, atunci iesirea trece in saturatia negativa;

7.2.2.3.3.3. Comparatorul neinversor cu polarizare pozitiva

Se considera circuitul din fig.7.34, a.

Pe intrarea neinversoare a AO se aplica semnalul u;,, iar pe intrarea inversoare se aplica o
tensiune de polarizare de c.c., pozitiva, Up. Daca nivelul semnalului de intrare este mai mic decat
cel al tensiunii de polarizare, tensiunea de intrare diferentiald va fi negativa si la iesire se va
obtine tensiunea negativa de saturatie. Dimpotriva, daca tensiunea de intrare are nivel mai mare
decat tensiunea de polarizare, atunci tensiunea de intrare diferentiald devine pozitiva si iesirea
trece 1n saturatia pozitiva.

Relatiile matematice care descriu situatiile prezentate mai sus arata astfel:

uo = _Usat pentru uin <UP (7 106)
u, =+U_, pentruu, )U, '
Caracteristica de transfer se prezinta in fig.7.34, b.
o
T +Usat,
¥ Uiy
Up
-Ugat
a) b)

Fig. 7.34. Comparatorul neinversor cu tensiune de prag pozitiva. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer
7.2.2.3.3.4. Comparator inversor cu polarizare negativa

Circuitul acestui tip de comparator se prezinti in fig.7.35, a. In acest caz pe intrarea
neinversoare se aplica tensiunea de polarizare negativa iar semnalul se aduce la borna inversoare.
Cand semnalul de intrare este mai negativ decdt valoarea tensiunii de polarizare, tensiunea
diferentiala de intrare devine pozitiva si iesirea trece in saturatia pozitiva. Invers, cand semnalul
de intrare devine mai pozitiv decat tensiunea de polarizare, tensiunea diferentiala devine negativa
sl iesirea trece in saturatia negativa.

Exprimarea matematica a celor prezentate se face cu ajutorul relatiilor:

u, =+U_, pentruu, (U,
u, =-U

Caracteristica de transfer se prezinta in fig.8.35, b.

“ (7.107)
pentruu, )—-U,

sat
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Fig. 7.35. Comparatorul inversor cu tensiune de prag negativa. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

7.2.2.3.3.5. Circuite formatoare de semnal

Comparatoarele descrise pana in acest moment se pot folosi in diferite aplicatii de
formare a semnalului. De exemplu, unde periodice sinusoidale sau triunghiulare se pot converti
cu ajutorul comparatoarelor in impulsuri dreptunghiulare. Comparatoare pot genera varianta
»curatd“ a unor impulsuri de date, transmise in medii zgomotoase si degradate de sistemele de
transmisie a datelor. Atat timp cat se pastreaza trecerile prin zero ale semnalului care trebuie
reficut, se poate construi o versiune noud a acestui semnal, fard zgomot si distorsiuni.

Pentru a gasi pragul de comutare, in exemplul 7.6, se vor utiliza caracteristicile de
transfer ale comparatoarelor care intervin in fiecare exemplu.

Datorita vitezei limitate de variatie a semnalului de la iesirea AO (SR), pentru intrarea si
iesirea din saturatie se consuma un anumit timp. In exemplul 7.6 se considera ca semnalele au
frecventa suficient de joasa pentru ca timpul de tranzitie sd fie neglijabil In comparatie cu
perioada semnalelor.

7.2.2.3.4. Comparatoare nesaturate

O solutie de crestere a vitezei de comutare constd In evitarea saturdrii AO, o solutie
posibila prezentdndu-se in fig. 7.36. Cele doud diode Zener, montate in opozitie, trebuie si
reziste la curentul maxim furnizat de AO.

Solutia de circuit pentru evitarea saturarii AO se poate aplica la oricare din schemele
analizate anterior.

Uan
Uin D,
D

Fig. 7.36. Comparatorul nesaturat

7.2.2.4. Comparatoare cu reactie pozitiva

Comparatoarele cu reactie pozitivd se mai numesc §i circuite trigger Schmitt. Reactia
pozitiva are ca efect aparitia histerezisului, in urma caruia punctul de tranzitie din starea joasa in
starea inaltd este diferit de punctul de tranzitie din starea Tnaltd in starea joasa. Altfel spus,
procesul de tranzitie este sensibil la sensul de comutare a intrarii.

Ce avantaje aduce histerezisul? Mai intai, prin histerezis se elimind tranzitiile nedorite,
datorate unor semnale de zgomot false. In al doilea rand, datorita reactiei pozitive, procesul de
comutare se poate accelera. In al treilea rand, efectul de histerezis este avantajos in cazul unor
generatoare de forme de unda.
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7.2.2.4.1. Triggerul Schmitt inversor

Forma saturatd inversoare a triggerului Schmitt se prezintd in fig. 7.37, a. Divizorul
rezistiv R;, R, determinad la intrarea neinversoare o tensiune proportionala cu tensiunea de iesire
s1 numitd tensiune de prag, Up. Aplicand regula divizorului de tensiune in situatia saturdrii iesirii
AOQ, tensiunea de prag are expresia:

__ R
- sat
R, +R,
Daca iesirea AO se afla in saturatia pozitivd, adica u, = +U

sat?

(7.108)

P

atunci tensiunea de pe intrarea
neinversoare va fi u* = +U ,, iar la saturatie negativa, cand u, = -U_,, se obtine u”" = -U ,.

Principiul de functionare

Se presupune, initial, cd circuitul se afla in starea corespunzatoare portiunii din stanga
caracteristicii, notatd cu A (fig. 7.37, b), situatie in care u, =+U_,, u" =+U, iar tensiunea de
intrare, u; este negativa. Tensiunea diferentiald este pozitiva si circuitul ramane in starea de
saturatie pozitiva. Pentru ca tensiunea de intrare diferentiald s schimbe de semn, trebuie ca u; sa
treacd un pic peste valoarea +Up. Acest fapt s-a indicat prin sdgetile orientate spre dreapta pe
palierul orizontal notat cu A.

sat?

g
A F +-[L-]-S&t ' T '
i +— —F
g B
u+ RE U - - U
- +
TJP 3 P ki
i3] D
~Usat O
a) b)

Fig. 7.37. Triggerul Schmitt inversor. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer

In momentul in care tensiunea de intrare atinge (si depaseste usor) tensiunea de prag,
tensiunea de iesire a AO incepe sa scada. Scade, de asemenea si tensiunea de pe intrarea
neinversoare, deoarece ea reprezintd mereu o fractiune din tensiunea de iesire. Tensiunea de
intrare diferentiald va creste, accentuand procesul de comutare a iesirii. Tensiunea de iesire se
schimba de la +Us, la -Usy, dupd linia notatd cu B, intr-un timp scurt, limitat de SR-ul
amplificatorului. Orice crestere ulterioara a tensiunii de intrare nu determina decat deplasarea
punctului de functionare pe palierul orizontal al caracteristicii de transfer, notat cu C. Tensiunea
de iesire va fi u, = -U_, iar tensiunea de pe intrarea neinversoare va deveni u” = U ,.

Pentru ca iesirea AO sa revina la starea initiald, u;, trebuie sd atingd o valoare usor mai
negativa decat -Up. Astfel, punctul de functionare trebuie sa se deplaseze pe orizontala C spre
stinga si sd ajunga in punctul de abscisd -Up. In acest punct, tensiunea de intrare diferentiala
schimba de semn, iesirea revenind la saturatia pozitiva, de-a lungul liniei notatd cu D. Orice
scadere in continuare a tensiunii de intrare va determina doar deplasarea punctului de functionare
de-a lungul dreptei A, spre stdnga caracteristicii.

7.2.2.4.2. Triggerul Schmitt neinversor

Circuitul corespunzator unui trigger Schmitt neinversor se prezintd in fig. 7.38, a. La
acest tip de comparator, tensiunea de pe intrarea neinversoare este o combinatie liniard intre
tensiunea de intrare, u;, $i tensiunea de iesire, u,. Pentru a determina expresia tensiunii de pe
intrarea neinversoare, se aplica principiul superpozitiei. Se presupune cd u, reprezintd

157



. . . . + . . . . oo
contributia lui u;, la tensiunea u', iar u, este contributia lui u,. Componenta u, se determina
considerand u, = 0. Rezulta:

RZ
= R R 'uin

1 + 2
Pentru a determina componenta u, se pasivizeaza sursa u;, $i se inlocuieste cu un scurtcircuit (se

presupune ca sursa u;, este ideald). Rezulta:
+ Rl

(7.109)

U,

Uy =———-u 7.110
2 Rl + RZ o ( )
Prin suprapunerea de efecte, tensiunea u" se scrie:
R R
ut =ul +u; =—>2 : (7.111)

—_— U, +—u,
R +R, R +R,
Pentru a determina tensiunea de prag se observa urmatoarele:
e pentru ca iesirea AO sa se afle in starea de saturatie pozitiva trebuie ca tensiunea
individuald de pe intrarea neinversoare s indeplineasca conditia u")0;

e pentru ca iesirea sa fie in saturatia negativa trebuie ca u" (0.

T +Us at
bl bl bl C L
- +Up
b Ui
D + + B
'Us at
‘A L L L
a) b)

Fig. 7.38. Triggerul Schmitt neinversor. (a) Schema comparatorului.
(b) Caracteristica de transfer
Pe caracteristica de transfer din fig. 7.38, b se vede ca pentru un punct aflat pe dreapta A
(extrema stangd), u, = —-U _, tensiunea u;, fiind si ea tot negativa. Deoarece atat u;, cat si u, sunt

negative, din relatia (7.111) rezulta ca si tensiunea individuald de pe intrarea neinversoare este
tot negativa. In relatia (7.111), ficand substitutia u, = —U_, expresia lui u" devine:
u’ =L-um—L-U§w (7.112)
R, +R, R, +R,
Pentru ca iesirea si-si modifice starea, tensiunea ' trebuie si devina pozitivd. Punand conditia
u" )0 in relatia (7.112) se obtine, dupa prelucrarea relatiei, conditia:

R

u,y—-U, 7.113
1n> R2 sat ( )
Se poate acum defini si tensiunea de prag a acestui tip de comparator:
R
Uu,=—"-U,, (7.114)
R2

Astfel, tensiunea de intrare trebuie sd devina usor mai pozitiva decat tensiunea de prag pentru ca
circuitul sa-si modifice starea, fapt indicat de sagetile orientate spre dreapta pe linia A de pe
fig.7.38, b.

Dupa ce tensiunea de intrare a depasit cu o micd valoare tensiunea de prag, iesirea se
modifica si devine egalda cu +U,,, tranzitia avand loc de-a lungul liniei notatd cu B. Orice

158



crestere ulterioara a tensiunii de intrare nu mai modificd iesirea ci doar pozitia punctului de
functionare de pe orizontala C (punctul de functionare se deplaseaza spre dreapta).
Pentru a determina conditia de comutare Tnapoi in starea de saturatie negativa, in relatia

(7.111) se face substitutia u, = +U , si rezulta:

R R
— —2 . uin + —1 . sat

R, + R, R +R,

Revenirea in saturatia negativi are loc pentru 1" negativ. Punand in relatia (7.115) conditia u* (0
se obtine:

+

(7.115)

Rl
u, (——-U 7.116
in < R2 sat ( )
astfel ca tensiunea de prag negativa are expresia:
R
-U, :__Rl U, (7.117)

2
Pentru ca iesirea sd comute in starea negativa de saturatie, punctul de functionare trebuie sa se
deplaseze spre stanga pe orizontala C. Pentru o tensiune usor mai negativa decat -Up, iesirea
scade la -U,, de-a lungul dreptei D. Orice scadere ulterioard a tensiunii de intrare nu mai
modifica iesirea ci doar pozitia punctului de functionare de pe orizontala A. Punctul de
functionare se deplaseazad spre stanga si se ajunge in punctul din care a pornit analiza acestui
comparator.

7.3. PROBLEME

Exemplul 7.1 Se presupune amplificatorul inversor din figura 7.39.a.

a) Sa se determine valoarea amplificarii in bucla inchisa, A=u,/u;,;

b) Considerand ca tensiunile de alimentare sunt de +15V iar cele de saturatie,
+U,,~%13V, sa se determine valoarea maxima (de varf) a semnalului de intrare pentru care AO
mai lucreaza liniar;

c¢) Sa se determine valorile tensiunii de iesire u, pentru fiecare din urmatoarele valori ale
tensiunii de intrare: 0V; -0,5V; 0,5V; 1V; -2V;

d) Daca intre borna de iesire si masa se conecteaza o rezistenta de sarcind Rg= 2k(2, sa se
determine curentul de iesire al AO pentru u;,= -1V si apoi pentru u;, =1,3V.

Rezolvare:
a) amplificarea in bucld inchisa este:
R
__ R _ 100k _ 5 (7.118)
R, 10k

Semnul minus aratd faptul ca tensiunea de iesire este de semn opus fata de cea de intrare (intre
cele doua tensiuni existd un defazaj de 180°).

b) Valoarea maxima a tensiunii de intrare pentru care iesirea AO se satureaza este:
U, 13V
=4 =""=13V (7.119)
14 10
Rezultatul este valabil pentru ambele polaritati ale semnalului de intrare. Deci functionarea
liniard are loc daca amplitudinea semnalului de intrare se modifica intre -1,3V si +1,3V.

A

U in
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Vi oy ~ 10k
10k Yo 1V
+

a. b.
Fig. 7.39. Circuitul pentru exemplul 7.1 (a) Schema circuitului.
(b) Circuitul utilizat pentru determinarea curentului de iesire al AO, cand Uj,=-1V

c) Pentru a calcula valorile tensiunii de iesire in functie de diferitele valori ale tensiunii
de intrare se inmulteste fiecare valoare a tensiunii de intrare cu valoarea amplificarii In bucla
inchisa:

u, =Au, =-10u,, (7.120)
Rezultatele pentru primele patru valori ale tensiunii de intrare se trec in tabelul de mai jos:

tin (V) Uo (V)
0 0
-0,5 +5
0,5 -5
1 -10

Se observa ca u,=0 cand u;,=0, deoarece s-a presupus AO ideal.

Pentru alte valori ale tensiunii de intrare, la iesire se obtine o tensiune de 10 ori mai mare,
dar cu semn schimbat. Aceasta schimbare de semn este elementul caracteristic amplificatorului
inversor.

Pentru u;,=-2V, daca se foloseste relatia (7.120), ar trebui sd gasim la iesire valoarea de
+20V. Aceasta valoare nu se poate atinge deoarece AO se satureaza iar tensiunea de saturatie
este de +13V. In aceasta situatie tensiunea de intrare a depasit valoarea de varf corespunzatoare
functionarii liniare iar ecuatia (7.120) nu mai este valabila. Daca circuitul se foloseste in aceste
conditii, rezultatele vor fi nemultumitoare. Semnalul de iesire va fi distorsionat, adica limitat la
valoarea de aproximativ +13V.

d) Pentru Rg&=2kQ si u;,= -1V, circuitul are aspectul din figura 7.39.b.

Curentul total de iesire al AO, i,, are doud componente: curentul prin sarcind si cel prin
reteaua de reactie.

Curentul de sarcind este:

) u 10V
ij =—%=—"-=5m4d (7.121)

Ry 2k
A doua componentd a curentului i, curge spre masa, prin reteaua de reactie. Deoarece
tensiunea de intrare este negativa, sensul pozitiv al acestui curent este spre masa. Tensiunea u;,

apare la bornele rezistorului R, astfel ca se obtine:

u.\n
i = Q W 0,ImA (7.122)
R, 10k
si curentul total de iesire devine:
i, =i, +i, =5+0,1=5,1mA (7.123)

Pentru u;,=1,3V, conditiile de circuit se prezinta in figura 7.40.
Calculand asemandtor ca mai sus se gaseste:
i, =6,63mA (7.124)
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Fig. 7.40. Circuitul utilizat pentru determinarea
curentului de iesire al AO, daca Ui=1,3V

Analizand cele douad situatii de la subpunctul d), se observd cd pentru o valoare data a
tensiunii de intrare cele doud componente ale curentului de iesire al AO au acelasi sens in raport
cu borna de iesire a AO si ca amplitudinea lor creste odata cu marirea amplitudinii semnalului de
intrare. Astfel se poate estima valoarea maximd a curentului de iesire al AO in functie de
valoarea de varf a tensiunii de intrare.

Daca semnalul de intrare este simetric atunci se obtin curenti de iesire care au sensuri
opuse si valori egale pentru cele doua semialternante ale semnalului de intrare. Daca semnalul de
intrare este nesimetric, atunci valoarea maximd a curentului de iesire se apreciazd pentru
semialternanta cu amplitudinea mai mare. Pentru ca AO sa nu se distruga este important sa nu
se depagseasca valoarea maxima admisa a curentului de iesire pentru AO utilizat.

In acest exemplu valoarea curentului prin reteaua de reactie este mica si este bine sa fie
asa. Daca rezistentele din circuitul de reactie au valori mici, atunci componenta curentului de
iesire a AO, corespunzdtoare retelei de reactie, poate deveni excesiv de mare si poate bloca AO
(intra in actiune circuitele de limitare a curentului debitat de etajul de iesire al AO). In acest fel
valoarea curentului de iesire nu mai corespunde situatiei reale, de functionare liniara, ci este
curentul de limitare.

Exemplul 7.2. Se presupune acelagsi AO, alimentat cu £15V dar in configuratie
neinversoare (figura 7.41). Sa se repete analiza din Exemplul 7.1.

01mb 10, iy 2V,

E;
Eq 90k
L 10k Yo
Win

a. b.
Fig. 7.41. Circuitul pentru exemplul 2.2: a. Schema circuitului.
b. Circuitul utilizat pentru determinarea curentului de iesire al AO, cand Uj,=-1V

Rezolvare:

a) Amplificarea in bucla inchisa este

A:1+£:1+%:10 (7.125)
R, 10kQ

Marimea amplificarii este aceeasi ca in Exemplul 7.1 dar R, este de valoare mai micd decat in
cazul analizat anterior.
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b) Deoarece marimea amplificarii este identicd iar tensiunile de saturatie au aceleasi
valori, rezultd ca valoarea maxima (de varf) a semnalului de intrare pentru care AO mai lucreaza
liniar este identica cu cea din Exemplul 7.1, adica:

~ U
Uin =;‘”:ﬂ=1,3\/ (7.126)
14 10
c¢) Valorile tensiunii de iesire se determina cu relatia:
u, = Au,, =10u,, (7.127)

si sunt trecute in tabelul de mai jos:

ui, [V] | u, [V] | Observatii
0 0
-0,5 -5
+0,5 +5
+1 +10
-2 -13 AOQ saturat

Primele patru cazuri corespund functiondrii liniare §i au mdrimile egale cu cele din
Exemplul 7.1, exceptie facand faptul ca iesirea nu mai este cu semn schimbat (iesirea este in faza
cu intrarea).

Pentru u;,= -2V, iesirea se satureaza, obtinandu-se -13V (tensiunea negativa de saturatie).

d) Pentru Rs=2kQ si u;,=-1V, conditiile de circuit se prezinta in figura 7.42.

Curentul de iesire al AO se scrie:

i, =i, +i, (7.128)
unde
Au
i _ Uy _Awy IOV _ o (7.129)
R¢ Ry 2kQ
it = Vo i (7.130)
R, 10kQ
si astfel, curentul total la iesirea AO va avea valoarea:
i, =5+0,1=5,1mA (7.131)

Pentru valoarea maxima a tensiunii de intrare pentru care AO mai lucreaza liniar (u;,=1,3V),
conditiile de circuit se prezinta in fig. 7.42.
In acest caz AO furnizeaza un curent de iesire cu amplitudinea i,=6,63 mA.

1,3V 11,7W

0,13mdb +—— —
]

Fig. 7.42. Circuitul utilizat pentru determinarea
curentului de iesire al AO, daca Ui=1,3V
Consideratii privind alegerea valorii rezistoarelor
Ambele configuratii de baza realizate cu AO reprezintd exemple de surse de tensiune
controlate in tensiune (STCU). In proiectarea unor astfel de circuite se porneste, de obicei, de la
valoarea necesara a amplificarii in bucld inchisa, astfel incat pentru un nivel dat al semnalului de
intrare sd se obtind un semnal de iesire nedistorsionat. Se presupune ca s-au ales AO si tensiunile
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de alimentare astfel ncat sa se poatd obtine amplitudinea cerutd pentru semnalul de iesire. De
exemplu, daca alimentarea se face cu £15V atunci ne putem astepta la un semnal maxim la iesire
de £13V. Daca presupunem ca semnalul de intrare are amplitudinea de £200mV iar circuitul are
amplificarea in bucla Inchisa A=100 ar trebui sd obtinem un semnal de iesire cu amplitudinea de
10,2x100=120V. Daca alimentarea este cea uzuald de £15V, utilizatorul va fi profund dezamagit
deoarece semnalul de iesire va fi distorsionat si limitat la £13V. In astfel de situatii se creste
valoarea tensiunii de alimentare a AO, iar daca amplificatorul ales nu suportd marirea tensiunii
de alimentare, se schimba cu un alt tip care poate lucra la o tensiune de alimentare mai mare.

a) Amplificarea in bucld inchisd pentru ambele configuratii depinde de raportul de
rezistente Ry/R;. Dacd se cere, de exemplu, ca acest raport sa fie R»/R;=10, existd o multime de
combinatii ale rezistentelor R; si R, care dau raportul 10. Se pune firesc intrebarea: care este
raportul bun? Ca raspuns, se fac cateva comentarii cu caracter general:

e daca valorile de rezistente sunt prea mici, gradul de incércare al AO si/sau al sursei de
semnal poate deveni excesiv de mare si se ajunge la o functionare neliniard (sau chiar
mai rau);

¢ 1n contrast, daca valorile de rezistente sunt prea mari, creste zgomotul termic si apare
la iesire o tensiune de decalaj din cauza curentilor de polarizare a intrarilor AO.

Astfel, din considerente practice se recomanda ca domeniul rezonabil de variatie a
valorilor de rezistente, pentru majoritatea AQO, sa fie in limita 1kQ+100kQ2, cu cele mai multe
valori in domeniul 10kQ-+100kQ. Se pot intdlni insa §i exceptii, ceea ce s-a prezentat avand
caracter orientativ.

b) Deoarece amplificarea in bucld inchisd depinde de un raport de rezistente, poate apare
urmatoarea intrebare: se poate creste oricat acest raport pentru a se obtine amplificdri cat mai
mari? Raspunsul este NU, motivele se vor Intelege mai tarziu, dar iata cateva observatii:

e pentru un circuit dat, cu cat valoarea amplificarii in bucla inchisa, 4, se apropie de cea

a amplificarii in bucla deschisa, scade precizia cu care se determina 4;

e Dbanda de frecventa a raspunsului in bucla inchisa scade pe masura ce 4 creste.

Din aceste motive, valorile amplificarii in bucla inchisa se aleg mult mai mici decat cele
ale amplificarii in bucla deschisa.

c) O altd problemd o constituie impedanta de intrare a circuitului. La configuratia
inversoare aceastd impedanta este egald cu R, astfel cd trebuie luat in considerare eventualul
efect de incarcare pe care aceastd rezistentd il poate exercita asupra sursei de semnal. La
configuratia neinversoare, ideal, impedanta de intrare este infinitd si nu apar fenomene de
incarcare a sursei de semnal.

d) Dupa proiectarea circuitului se verificd daca valoarea curentului de iesire a AO nu
depaseste valoarea maximad admisibild pentru tipul de AO folosit, asa cum s-a procedat in
exemplele 7.1 si 7.2.

In concluzie intr-o proiectare ,,simplificata” a unui amplificator de semnal mic realizat
cu AO trebuie sd tind seama de urmatoarele:

1. Se verifica daca in functie de valorile tensiunilor de alimentare, domeniul dinamic al
AO ales este suficient pentru a se obtine nivelul necesar al semnalului de iesire.

2. Ori de cate ori este posibil, valorile de rezistente se aleg in domeniul 1kQ (uzual
10kQ)+100KkQ.

3. Amplificarea in bucla inchisd se limiteaza la valori mult mai mici decat amplificarea
in bucla deschisa. Tipic, valoarea amplificarii in bucla inchisa se mentine sub valoarea
100.

4. Pentru cazul cel mai defavorabil se verifica dacd valoarea maxima a curentului de
iesire mai permite functionarea liniard a AO.
Daca in serie cu intrarea neinversoare se conecteaza rezistenta de compensare a curentilor
de polarizare a intrdrilor AO, valoarea acesteia trebuie sd reprezinte rezultatul conectarii in
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paralel a rezistentelor R; si R,. Problema se va detalia mai tarziu. Pe moment este util de retinut
ca este bine ca cele doua intrari ale AO sa “vada’ spre masa rezistente de valori egale. De aici
derivd conditia ca rezistenta de compensare sd reprezinte, ca valoare, R, ||R2 .

Exemplul 7.3. Utilizand rezistoare cu toleranta de +5% sa se proiecteze un amplificator
inversor STCU care sa aiba amplificarea egala cu -10. Pentru a nu se incarca sursa de semnal, se
impune ca impedanta de intrare a montajului sa nu fie mai mica de 10kQ. Nivelul semnalului se
presupune suficient de mare pentru ca zgomotul termic al rezistoarelor si curentii de polarizare a
intrarilor AO sd nu constituie o problema, situatie n care valorile de rezistente pot fi de maxim
500kQ.

Rezolvare: Amplificarea cerutda presupune R,/R;=10 si existd mai multe valori standard
de rezistente care satisfac acest raport.

Deoarece valoarea minima a impedantei de intrare este de 10k(), valoarea rezistentei R;
nu poate fi mai mica de 10k€2. Valorile cele mai mici de rezistenta care satisfac conditiile cerute
sunt R;=10kQ si R,=100k(2. Valorile maxime care raspund la constrangerile date sunt R;=47kQ
si R,=470kQ. Urmatoarele valori standard ar face ca R, sa depaseasca valoarea maxima impusa
de 500kQ.

Cu o bund aproximatie se poate alege setul de valori medii R=22kQ si R,=220kQ2.
Pentru rezistenta de compensare a influentei curentilor de polarizare a intrarilor AO rezulta
valoarea:

R=R|R, =——2-=20kQ (7.132)
Rl R2
si se afla intre valorile standardizate si cu toleranta de 5%.

Utilizand rezistente cu toleranta de 5% este posibil ca amplificarea reald sa difere de cea

1. sa se utilizeze rezistente cu tolerantd mai mica (de exemplu 1%);

2. sa se utilizeze combinatii de rezistente fixe si rezistente ajustabile, valoarea exactd a
amplificarii stabilindu-se dupa efectuarea reglajelor. Pentru exemplul tratat, se poate
inlocui R, cu o rezistenta fixa legatd in serie cu un potentiometru semireglabil.

Exemplul 7.4. Se presupune cd un proiectant incepator trebuie sd proiecteze un
amplificator la iesirea caruia semnalul sa aiba amplitudinea de 1V. Semanlul se preia de la un
traductor care furnizeaza in gol o valoare de varf de 50mV si are impedanta internd de 50kQ2. Nu
conteazd dacd semnalul este inversat sau nu. Proiectantul nu cunoaste teorema lui Thévenin si
realizeaza circuitul din figura 7.43.

Sa se determine valoarea reald a tensiunii de iesire furnizata de acest circuit.

E;
Eg | uwn By 100k
Ho—o—  —
S0k Sk Uy
S0mW

—
Fig. 7.43. Circuitul pentru exemplul 7.4

Rezolvare: amplificarea de tensiune in bucla inchisd a circuitului inversor din fig.7.43

este:
A = uo :—@:
u, 5

mn

~20 (7.133)

ceea ce inseamnd cd la iesire s-ar obtine 1V dacd la intrare s-ar aplica u;,=50mV. Dar
proiectantul nu a tinut seama de rezistenta interna de 50kQ a sursei de semnal. Valoarea relativ
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mica a rezistentei de intrare a montajului inversor va Incarca excesiv sursa de semnal. Tensiunea
de intrare u;, nu va fi de 50mV ci mult mai micd, din cauza divizorului de tensiune format din
rezistoarele R, si Ry, astfel ca amplificarea reala va fi:

A =—L'&=—&=—L818 (7.134)

R +R, R S5k +50k

Problema nu se poate rezolva decat printr-o noud proiectare in care rezistenta sursei se considera
ca parte componentd a rezistentei totale de intrare a circuitului iar pentru R, se alege acea valoare
care asigurd amplificarea ceruta.

O solutie si mai buna este sa se utilizeze un amplificator neinversor la care efectul de
incarcare al sursei de semnal este minim.

Exemplul 7.5. Se presupune ca intr-o anumita aplicatie se cere un amplificator inversor
cu amplificarea reglabild intre -2 si -12. Dacd se dispune de un potentiometru cu valoarea de
100k€, sa se proiecteze circuitul care Indeplineste conditia ceruta.

Fig. 7.44. Circuitul pentru exemplul 7.5

Rezolvare: Pentru a obtine un amplificator inversor cu amplificare reglabila, fie R, fie R,
trebuie sa fie reglabile (partial sau in intregime). Daca se alege rezistenta R; reglabila, atunci
impedanta de intrare se modificd la schimbarea amplificdrii. Din acest motiv este mai corect sa
se aleaga rezistenta R, reglabila.

Rezulta astfel schema din figura 7.44, unde R, este format din potentiometrul P si
rezistenta fixd R,, adici R, = P+R,.

In general amplificarea este A=-R»/R; si se modifica odatd cu R,. Cand cursorul
potentiometrului se afld in capatul din dreapta, atunci R, = R,. Aceasti situatie va corespunde la
o amplificare 4=-2.

Cand cursorul potentiometrului se afla in capatul celdlalt (in stanga), atunci
R, = R, +100kQ si amplificarea va fi A=-12.

Se pot scrie astfel urmatoarele relatii:

LS (7.135)
Rl
! 5
R0 (7.136)
Rl

solutia acestui sistem fiind: R;=10k<2 si R; =20kQ.

Exemplul 7.6. Semnalul sinusoidal din fig.7.45, avand amplitudinea de 5V, se aplica la
intrarea comparatorului neinversor saturat de tipul celui din fig.7.32, a.

Sa se deseneze forma tensiunii de iesire. Se presupune cd frecventa semnalului este
suficient de mica pentru ca efectele de SR sa fie neglijabile si se admite ca tensiunile de saturatie
sunt: +U,,~*13V.

Rezolvare: Daca AO ar avea amplificarea in bucld deschisa infinitd, atunci tranzitia ar
apare chiar la trecerea semnalului de intrare prin zero. Practic, pentru a avea loc comutarea,
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tensiunea de intrare trebuie sd atingd o mica valoare pozitiva sau negativa, dar aceasta valoare
practic nu conteaza in raport cu amplitudinile tensiunilor de intrare si iesire. La iesirea circuitului
va rezulta un semnal cu forma de unda dreptunghiulara (fig.7.45).

Uin
+5V T /—\
X
S5 T
g
+12V —
L
13

Fig. 7.45. Formele de unda pentru circuitul din exemplul 7.6.

Valorile maxime, pozitive si negative ale semnalului de iesire reprezinta tensiunile de
saturatie ale AO si sunt independente de valoarea de varf a tensiunii de intrare. in acest fel,
tensiunea de iesire ramane aproape constantd pentru un domeniu larg de variatie a amplitudinii
tensiunii de intrare. Trebuie avut In vedere sd nu se depaseasca valoarea maxima a tensiunii
diferentiale de intrare pentru AO utilizat. O valoare prea mica a tensiunii de intrare, comparabila
cu cei cativa zeci de microvolti, necesari pentru ca AO sd lucreze corect, poate influenta
momentul in care comuta iesirea.

Circuitul prezentat poate transforma semnalele sinusoidale sau orice tip de semnale
alternative intr-un semnal dreptunghiular. Obiectivul principal trebuie sa fie cel al utilizarii unor
comparatoare cu viteza cat mai mare.
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Prefata

In contextul dezvoltdrii tehnologice actuale, in care Electronica este
implicata in aproape toate sferele de activitate, se impune ca utilizatorii sistemelor
tehnice moderne ce includ microelectronica si inteligenta artificiala, sa posede un
bagaj adecvat de cunostinte din domeniu.

Lucrarea de fata se adreseaza studentilor din Academia Fortelor Aeriene
enri Coanda”, dar si tuturor celor interesati de domenil abordat, incercand sa
constituie un ghid util in insusirea cunostintelor de baza ale electronicii §i un
suport al cunostintelor transmise la cursul de profil.

Aportul autorilor la prezenta lucrare este: capitolele 1, 3, 5, 6 - Ecaterina
Liliana Miron; capitolele 2, 4 - Mihai Miron, capitolul 7 - Gheorghe Pana.

Dorim sa multumim tuturor celor ce ne-au sprijinit in realizarea prezentei
lucrari, precum si celor ce ne vor semnala eventualele greseli de forma si continut
introduse.
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