Capitolul 7

7. AMPLIFICATOARE ELECTRONICE

7.1. Parametrii amplificatoarelor

Un amplificator este un circuit electronic care mareste puterea unui
semnal electric, lasand neschimbata variatia lui in timp. Pentru a putea indeplini
aceasta functie, un amplificator trebuie prevazut cu sursa de energie electrica, pe
seama cdreia se obtine sporul de putere de la iesire si cu elemente active
capabile sa transforme in energie de curent alternativ, variabil in ritmul
semnalului, o parte din energia absorbitd de la sursa de alimentare.

Cu ajutorul unui tranzistor se poate obtine o amplificare in putere, in
tensiune sau in curent.

Structura amplificatoarelor este complexd, acestea contindnd in mod
frecvent mai multe tranzistoare. Gradul de complexitate si varietatea schemelor
depind de o serie de factori cum ar fi: nivelul semnalului de intrare, nivelul
semnalului de iesire, banda de frecventa, fidelitatea redarii, etc.

Reprezentarea unui amplificator sub forma de cuadripol se poate face ca

in figura 7.1.
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Fig. 7.1. Amplificatorul reprezentat ca un cvadripol.



Parametrii (performantele) unui amplificator caracterizeaza circuitul din
punctul de vedere al ansamblului pe care il reprezintd, nefacandu-se referire la
structura interna. Pentru un amplificator se pot defini astfel parametri de intrare,
de 1esire si de transfer.

a) Parametri de intrare

- Gama tensiunilor ce se pot aplica la intrare reprezintd domeniul de valori
pe care le poate lua semnalul de la intrare astfel incat amplificatorul sa nu se
distruga sau sd determine schimbarea regimului de lucru.

- Impedanta de intrare este impedanta echivalenta la bornele de intrare,
atunci cand la bornele de iesire este conectatd impedanta de sarcind nominala.
Acest parametru caracterizeaza incarcarea produsa de intrarea amplificatorului
asupra sursei de semnal, sau altfel spus, cum simte generatorul de semnal

circuitul de amplificare. Impedanta de intrare se defineste prin relatia

Utilizarea marimilor complexe pentru descrierea impedantei de intrare este
necesard deoarece aceasta este formatd, in general, dintr-o parte activa
(rezistentd) si dintr-o parte reactivd (capacitate cel mai des). Ca urmare,
impedanta de intrare este dependentd de frecventa, intrarea amplificatorului
comportandu-se diferit in functie de frecventa de lucru. Impedanta de intrare a
unui amplificator trebuie sd fie cat mai mare si sa nu varieze cu frecventa de
lucru.

b) Parametri de iesire

- Gama de tensiuni / curenti la iesire reprezinta domeniul de valori pe care
le poate lua tensiunea / curentul de iesire din amplificator. Pentru valori ale
semnalului de iesire cuprinse in acest interval, semnalul nu este distorsionat.

- Impedanta de iesire este impedanta internd a generatorului echivalent
intre bornele de iesire ale amplificatorului si se defineste cu ajutorul relatiei

U,
Zz = 12 @:0 b

in care U, este tensiunea generatorului de semnal conectat la bornele de intrare

ale amplificatorului.



Pentru semnale de iesire de tip tensiune, impedanta de iesire trebuie sa fie cat
mai mica.

c) Parametri de transfer

Amplificarea se defineste ca raportul dintre marimea de iesire si marimea
de intrare. Se pot defini:

- Amplificarea in tensiune prin relatia

4 =L ).
U,
- Amplificare in curent
4=
1 ll
- Amplificare in putere
P
A4 ==
" R

unde P, este puterea la intrare si P, este puterea la iesire.

Relatiile de mai sus considera amplificarea ca o marime adimensionald,
deoarece se exprima prin raportul a doud marimi de acelasi tip.

Exista aplicatii in care domeniul de variatie al amplificdrii este mare si
utilizarea unei scari logaritmice este mai avantajoasa. De asemenea, daca mai
multe etaje de amplificare sunt conectate in cascada, scara logaritmica permite
calcularea amplificarii totale prin sumarea amplificarilor partiale ale fiecarui etaj
in parte. Amplificarea se exprima in decibeli (dB).

Amplificarea in tensiune

A =20-1g(4,)=20- g2 [dB]
U,
Amplificarea in curent
4, =20-1g(4,) = 20- 1g§—2 [dB]
i

Amplificarea in putere
P,
4, =20-1g(4,)=20-lg— [dB]

1
Amplificarea masuratd in decibeli se numeste cdstig (gain in limba

engleza).



7.2. Caracteristicile amplificatoarelor

a) Caracteristica intrare-iesire u, = f(u,)(vezi figura 7.2) reprezinta

dependenta marimii de iesire de marimea de intrare.
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Fig. 7.2. Caracteristica intrare-iesire aamplificatorului.

Se evidentiazd o zona liniard (OA), de obicei simetricad in jurul originii, o
zond neliniard (AB) si o zond neliniard de saturatie (BC). Depasirea valorii
maxime a semnalului de intrare determind intrarea in regim de functionare
neliniara a amplificatorului. Efectul neliniaritatii conduce la distorsionarea
semnalului de la iesirea amplificatorului. Aceste distorsiuni se numesc
distorsiuni de neliniaritate.

b) Caracteristicile de frecventa se refera la reprezentarea evolutiei unui
parametru al amplificatorului in functie de frecventd. In mod curent se folosesc
doua astfel de caracteristici: caracteristica amplitudine-frecventa si caracteristica
faza-frecventa.

by) Caracteristica amplitudine-frecventa (fig. 7.3) caracterizeazd un
amplificator, ce functioneaza in portiunea liniard a caracteristicii intrare-iesire,

functie de frecventa semnalului de la intrare. Se determina in regim sinusoidal.



A

|4,

A

uQ

0,707

Fig. 7.3. Caracteristica amplitudine-frecventa a amplificatorului.

Domeniul de frecventa in care amplificarea riméne aproximativ constanta
determini banda de trecere sau banda de frecventd a amplificatorului. In figura
7.3 s-au definit doua frecvente, f,., $i fna c€ corespund scaderii amplificarii A de
la Agla 0,707A, . Diferenta celor doua frecvente constituie banda de trecere la 3
dB (corespunzatoare scaderii amplificarii la 0,707 din A, . Cele doud frecvente
se mai noteaza f; si f; s1 se numesc frecventa limita de jos, respectiv, frecventa
limita de sus pentru banda de frecventa.

b,) Caracteristica faza-frecventa reprezinta dependenta defazajului
introdus de amplificator in functie de frecventd. Pentru ca semnalul amplificat sa
aiba aceeasi forma cu semnalul de la intrare, trebuie ca defazajul introdus de
amplificator sa fie zero sau sd existe o dependenta liniara de frecventa.

Concluzie. Corespunzdtor caracteristicilor definite pand acum, un
amplificator poate distorsiona semnalul de la intrare prin doua mecanisme:

1. prin neliniaritate, cand semnalul de intrare este mai mare decat
limitele corespunzadtoare domeniului de liniaritate;

2. prin filtrare, cdnd banda de frecventd a semnalului de intrare este
mai mare decat banda amplificatorului. Acestea se numesc distorsiuni de

frecventa.



7.3. Clasificarea amplificatoarelor

a) Dupa banda de frecventa transmisa:

e amplificatoare de curent continuu, care transmit banda de frecventa
cuprinsa intre zero si o frecventa oarecare f;

e amplificatoare de banda larga, care transmit o banda de frecventa (f; ....f;)
in care raportul L:10...105; s-au notat f; — frecventa limita de jos si f; —

J

frecventa limita de sus.

e amplificatoare selective, care au raportul 5:1...1,2 , deci transmit o

J

banda ngusta in jurul unei frecvente fixe.

b) Dupa amplitudinea semnalului amplificat:

e amplificatoare de semnal mic (amplificatoare de tensiune), la care
variatiile de tensiune §i curent corespunzdtoare semnalului de la intrare, sunt
mici 1n raport cu valorile tensiunilor si curentilor din punctul static de
functionare;

e amplificatoare de semnal mare la care variatiile semnalului de intrare sunt
relativ. mari in raport cu valorile din punctul static de functionare, iar
dispozitivul electronic lucreaza la limita de functionare liniard; se urmareste
obtinerea unei puteri mari la iesire, motiv pentru care se numesc §i
amplificatoare de putere.

¢) Dupa valoarea frecventei medii din spectrul semnalului amplificat:

v' amplificatoare de frecventa joasa, atunci cand frecventa medie este mai
mica de cétiva zeci de kHz;

v' amplificatoare de frecventd medie, atunci cand frecventa medie este de
sute de kHz pana la cativa MHz;

v' amplificatoare de frecventa inalta, cu frecventa medie de zeci de MHz.



7.4. Analiza unui circuit de amplificare de semnal mic
la frecvente joase cu ajutorul parametrilor hibrizi

Consideram un circuit de amplificare, realizat cu un tranzistor bipolar cu
jonctiuni, care are conectat la intrare un generator de semnal ug, Z;, iar la iesire
are conectatd o impedantd de sarcind Z; (fig. 7.4). Se foloseste modelul cu
parametri hibrizi al tranzistorului biopolar cu jonctiuni, stabilit prin relatiile 3.18
si 3.19.

Reamintim semnificatiile parametrilor hibrizi:

impedanta de intrare, iesirea fiind In scurtcircuit;

raportul dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire

(coeficientul de transfer invers), cu intrarea in gol;

I
_bh
hy ==

: amplificarea in curent (coeficientul de transfer al curentului) cu
i
1

Uy =0

iesirea in scurtcircuit;

i ) .. N
hy, =2 admitanta de iesire, intrarea fiind 1n gol.
U, |.
11 :0
1 i
Zs )
uy = hyly + hyyu,
+ —> . . D |::| Z1
I, = hyi; + hyu,
up up
Us
v v
Z Z
Fig. 7.4.



Se vor stabili pentru acest circuit electronic expresiile de calcul ale

O I, . . . u O
amplificarii in curent 4, =%+, impedantei de intrare Z, =—-, amplificarii in
i i

1 1

tensiune A4, =—, impedantei de iesire Z, :% v » admitantel de 1iesire
u L'
1 2

Xzz

Folosind modelul cu parametri hibrizi al tranzistorului, circuitul din figura

7.4 poate fi reprezentat ca in figura 7.5.
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Fig. 7.5.
Amplificarea in curent
i, —i ) .
A, = = . u, :lLZL :_lzzL
L L

I, = h21i1 + hzzuz

- o . . . . . iz hzl
Rezultaca i, =h,i —h,Z,i, i,(1+h,Z,)=h,i L=—"—

i 1+h,Z,

A‘ = —l—2 = ——h21
A 1+h,Z,

Impedanta de intrare
Zl =— u = hllll + h12u2 u, = ZLZL = _ZZZL u, = hllll - hlzlez



% = h11 - hlZZL ll_2 = hll + hlZZLAi

1 1

Z = hll + hlzZLAi = h” + hIZZL M = h” — —hlzhzlzL
1+h,Z, 1+ h,Z,
Z =h, - h,h,,
1
hm+g—

Amplificarea in tensiune

gy = _ —hZ, -4 Z.

o Ml ilzl I Zl
Impedanta de iesire
u

Z, :l._z Uy=0

2
Analizand circuitul de intrare din figura 7.5 (tinand seama de sensul curentului
11, de polaritatea sursei de tensiune hj,u, si de faptul ca U=0) se poate scrie:
O=hi +h,u,+7Zdi

0= il(hll + Zs) + h12u2

i =— h12u2
1 hll +Z,
: : e , h,u,
Folosim ecuatia cu parametri hibrizi i, = h,,i, + h,u, = h, | ——>=— |+ hu,
hll + ZS
g U u, 1
L2 = |ug=0 = =
L, '— hlzuz h h12h21
h21 - |+ h22u2 2 h 7
hn + 7, n T4

Admitanta de iesire
1 h,h

_ _ _ 12"%21
XZ - -

hu +Z,



Exemplu

Consideram un tranzistor de tipul BC 171A la care s-au masurat
parametrii hibrizi (tabelul 7.1) pentru tensiunea colector-emitor U =5V,
curentul de colector I, =2mA, frecventa f =1kHz, temperatura ¢, =25"C. Se

asigurd pentru tranzistor acelasi punct static de functionare in diferite conexiuni:
BC, EC, CC. Generatorul de semnal are R =1kQ) si sarcina este R, =2kC).

Se calculeaza parametrii circuitului de amplificare de semnal mic si

rezultatele sunt prezentate in tabelul 7.2.

(Tabelul 7.1)

BC EC cC
ho =1220 | h_=27kQ | h. =2,7k0
B, =069-10° | h, =15-10° |  h, =1
7. = 0,995 b =220 | h,_ =-221
by = 0081447 |, =184 |, =184
(Tabelul 7.2)
BC EC cC
4| 0995 | 2123 2133
R | 123Q | 2.637kQ | 428,740
4| 1617 | -1568 0,995
R | 675MQ | 110k | 16,70

Amplificarile sunt negative la conexiunea emitor—-comun (EC), deci aici
se inverseazd faza semnalului de la iesire fatd de semnalul de la intrare.
Conexiunea EC este conexiune inversoare.

Amplificarile sunt pozitive la conexiunile baza-comuna (BC) si colector
comun (CC). Conexiunile BC si CC sunt conexiuni neinversoare.

Semnalul de la iesire este aproape egal cu semnalul de la intrare in

conexiunea CC. Amplificarea in tensiune A4, =0,995, deci apropiatd ca valoare

de 1. Conexiunea CC se cunoaste si sub denumirea de repetor pe emitor.

10



7.5. Amplificatoare de banda larga

7.5.1. Amplificator cu un etaj in conexiune emitor comun (EC)
Schema amplificatorului si formele semnalelor de intrare si de iesire se

prezinta in figura 7.6.
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Fig. 7.6.

Amplificarea in tensiune A, are valori de ordinul zecilor pana la ordinul
sutelor. Polarizarea si stabilizarea punctului static de functionare al TBJ se
realizeaza cu ajutorul unui circuit de polarizare cu rezistentd in emitor (R4) si
divizor de tensiune in baza (R, R,).

Condensatoarele C; si C, au rolul de a separa componenta continuad de

componenta alternativa (blocheaza trecerea componentei continue).
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In regimul dinamic, cu semnal sinusoidal aplicat la intrare, emitorul
tranzistorului este legat la masa, deoarece condensatorul Cs se scurtcircuiteaza la
frecvente ridicate (condensator de decuplare a emitorului).

Semnalul sinusoidal de la intrare si cel de la iesire sunt defazate cu 180°

deoarece etajul de amplificare in conexiunea emitor comun este defazor.

7.5.2. Amplificator cu un etaj in conexiune bazia comuna (BC)

Schema amplificatorului se prezinta in figura 7.7.

T

Rp

Fig. 7.7.

Rezistoarele R si R, formeaza un divizor de tensiune pentru polarizarea
bazei tranzistorului.

Condensatorul C se presupune scurtcircuitat in toatd banda de lucru, iar
generatorul de semnal Ug asigura inchiderea caii de curent continuu (de exemplu

are iesirea prin transformator).

7.5.3. Amplificator cu un etaj in conexiune colector comun (CC)

Schema amplificatorului se prezinta in figura 7.8.
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Fig. 7.8.
Polarizarea bazei tranzistorului este asiguratd de rezistoarele R; si

R,.Condensatoarele C, si C, blocheaza trecerea componentei continue. Semnalul

de iesire se culege din emitorul tranzistorului.
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