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CAP.7. INTRODUCERE iN ELECTRONICA

In acest capitol se va prezenta principalele dispozitive electronice
de circuit (diode, tranzistoare, tiristoare, circuite integrate etc.) precum si
schemele electronice realizate cu aceste elemente, insistind 1n special
asupra functiondrii principalelor circuite electronice intilnite mai frec-
vent in instalatii electronice industriale.

In prezent, in tara noastrd, industria electrotehnicad si ramura ei,
electronica, are un ritm de dezvoltare mai inalt fata de alte ramuri indus-
triale. Dezvoltarea cu precadere a industriei electronice in tara noastra
cat si cresterea ponderii electronicii industriale in raport cu electronica
bunurilor de larg consum, reclamd o atentie sporitd pregatirii specialisti-
lor din alte domenii de activitate, inclusiv cei din industria alimentara,
pentru a utiliza si exploata In cele mai bune conditii instalatiile si apara-
tura electronica.

7.1. Dispozitive electronice de circuit
7.1.1. Tuburi electronice cu vid

Intrucat in prezent, tuburile cu vid si cu gaz sunt intalnite doar in
unele cazuri particulare, ne vom ocupa doar de tubul catodic, care este
un tip special de tub cu vid si este intalnit in special in constructia apara-
telor de vizualizat si oscilografiat. In cazul tubului catodic fasciculul de
electroni emis de catod loveste un ecran fluorescent (ecran prevazut cu o
substantd numitd luminofor), care are proprietatea de a emite radiatii
luminoase la lovirea de citre electroni. In locul de incidenta al fascicolu-
lui, apare pe ecran un punct sau spot luminos. Pozitia si luminozitatea
spotului pe ecran pot fi comandate electric.

Tubul catodic este alcatuit din urmdtoarele parti principale:
- balonul de sticla in care are loc deplasarea electronilor; - sistemul
electrono-optic sau tunul electronic care accelereaza electronii si i stran-
ge in fascicul; - ecranul fluorescent; - dispozitivul de deviere sau
deflexie, prin intermediul cdruia se poate comanda traiectoria electronilor
si pozitia punctului luminos pe ecran.

Exista doua tipuri de tuburi catodice: - tubul catodic cu comanda
electrostatica; - tubul catodic cu comanda magnetica.

Tubul catodic cu comandia electrostatica: este reprezentat
schematic in fig.7.1

Modulatorul M si anozii Aj,A; au forma unor cilindri metalici de
diferite diametre, prevazuti cu diafragme circulare interioare (discuri




Fig.7.1

plane cu un orificiu central). Modulatorul M, care are rol de grila de
comanda, functioneaza la un potential negativ de ordinul zecilor de volti.
Prin variatia acestui potential se controleazd intensitatea curentului in
fasciculul de electroni si deci se realizeaza comanda luminozitatii spotu-
lui pe ecranul fluorescent E. Pentru o anumita tensiune negativa, numita
tensiune de taiere, toti electronii emisi de catodul K sunt respinsi si spotul
luminos se stinge.

Anodul A;, numit anod de focalizare, functioneaza la un potential
pozitiv de ordinul sutelor de volti, iar anodul A, , functioneazd la un
potential pozitiv mai mare, de ordinul 0,5+5 KV. Campul electric produs
de anozii A; si A, accelereaza electronii spre ecranul fluorescent si toto-
datd formeaza un sistem de lentile electrostatice convergente, care
concentreaza electronii intr-un fascicul Tngust.

Potentialul anodului A, este variabil, pentru a se putea regla foca-
lizarea spotului luminos, care trebuie sd aiba o suprafata cat mai mica si o
stralucire cat mai mare.

Dispozitivul de deviere a fasciculului de electroni este alcatuit din
doua perechi de placi metalice, fixate in interiorul tubului. Campurile
electrice dintre placi pot devia fasciculul pe cele doud directii perpendi-
culare, deplasand spotul luminos pe intreaga suprafatd a ecranului.

Un fascicul de electroni dirijat printr-un cilindru metalic prevazut
cu diafragma circulara poate fi comparat cu un fascicul de raze luminoase
ce strabate o lentila dupd cum vom vedea.

Daca se reprezintd un fascicul de raze luminoase care strabat o
lentild convergentd, divergentd sau o prismd opticd si un fascicul de
electroni care strabat spatiul dintre doua placi supuse la diferite potentiale

(fig.7.2) se constata ca:

- In cazul placilor Incarcate cu sarcini negative electronii sunt respingi
pe directia axei orizontale, iar sistemul electric este analog cu o lentila
optica convergenta (fig.7.2a);
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Cu cat este mai mic timpul in care electronii sunt supusi actiunii
campului electric, cu atit mai redusd va fi actiunea de deviere a lor fata
de directia orizontala.

Deplasarea spotului luminos pe ecranul fluorescent corespunza-
toare unei tensiuni deflectoare de 1V, defineste sensibilitatea tubului.
Tuburile catodice de tensiune joasd sau medie au sensibilitatea de
0,2+0,5 mm/V. Daca semnalul aplicat dispozitivului de deviere este mic,
el este 1n prealabil amplificat.

De obicei fata interioara a balonului se acopera cu un strat subtire
de grafit coloidal care este supus la acelasi potential ca si anodul A, .
Acest strat colecteaza electronii secundari si ecraneaza tubul fata de
campurile electrice si magnetice exterioare.

Parametrii principali ai tubului catodic sunt: - diametrul ecranului flu-
orescent; - tensiunea de lucru a electrozilor; - sensibilitatea; - culoarea
radiatiei; - persistenta.

Tuburile catodice se construiesc si cu doud, patru sau mai multe
sisteme electrooptice, adicd se formeaza mai multe fascicule de electroni
fiecare putand fi comandat in mod independent. Aceste tuburi se folosesc
la constructia osciloscoapelor cu destinatie speciala.

Tubul catodic este folosit la constructia osciloscoapelor catodice.

7.1.2. Elemente semiconductoare
Din punct de vedere al conductiei electrice materialele sunt:
conductoare (conducatoare), izolatoare (dielectrice) si semiconductoare.
Semiconductoarele au o rezistivitate cuprinsd in ordinul de ma-

rime 10 +10™Q-m. Dintre acestea se disting: siliciul, germaniul, sele-
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niul, casiul, arseniul, fosforul, borul, telurul, precum si o serie de com-
pusi chimici.

Conductivitatea electrici a semiconductoarelor se realizeaza
prin doua categorii de purtatori: electroni si goluri. Aceasta se explica pe
baza teoriei zonale, care inlocuieste teoria clasica aproximativa a conduc-
tivitatii electrice, bazatd pe modelul atomic a lui Bohr, prin mecanica
cuanticd, unde electronii nu mai sunt acceptati ca simple corpuscule ce
graviteaza in jurul nucleului, ci, sunt luate in considerare si proprietatile
lor ondulatorii. Astfel, starea unui electron in atom este caracterizata prin
patru ,,numere cuantice”, dintre care unul se refera la nivelul energetic
continut de electron in stare considerati. in cazul unui atom izolat, teoria
stabileste cd electronii nu pot avea orice nivel energetic, ci un numar dis-
cret si finit de stari compatibile cu echilibrul lor si ca in starile de echili-
bru posibile se poate gasi cel mult un electron, conform principiului de
excluziune a lui Pauli. Teoria zonald inlocuieste ipoteza electronilor
liberi, proveniti din electronii periferici, in formatia unui gaz electronic
ipotetic, cu posibilitatea pe care o au electronii de a ocupa anumite nivele
energetice ,,permise”, numite benzi sau zone permise. Astfel electronii
tind sd ocupe nivelul energetic corespunzator zonei de valenta si de inda-
td ce se transmite metalului o forma de energie, electronii pot trece pe
nivelele energetice superioare, formand zona de conductie, devenind
electroni de conductie sau electroni liberi, capabili de a se deplasa prin
reteaua cristalina (fig.7.3a). In cazul conductoarelor, zona de conductie se
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intrepatrunde cu zona de valenta sau se Invecineaza direct. Numarul elec-
tronilor liberi in aceasta situatie fiind foarte mare, un camp electric oricat
de slab orienteazd miscarea electronilor in sens invers liniilor de camp
electric, formand ceea ce se numeste curent electric de conductie.

La izolanti si semiconductoare, intre banda de valenta si banda
de conductie se afla o banda (zond) interzisa (fig.7.3.b si c¢). La izolanti
latimea zonei interzise 0 W este de 5+ 10 eV si conductia electrica apare
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numai daca unii electroni din banda ocupata (de valenta ) capata, datorita
agitatiei termice sau datoritd unui camp electric intens, energie suficient
de mare pentru a deveni liberi, deci pentru a trece din banda de valenta
in banda de conductie prin banda interzisd. Numarul acestor electroni
liberi este in general mic si deci asemenea corpuri nu conduc. in locul
unui electron care trece din zona ocupata in zona libera ramane un gol de
nivel energetic, care poate fi ocupat de un alt electron situat pe un nivel
energetic mai apropiat de nucleu. Prin cresterea temperaturii unui izolant,
energia pe care o capata electronii nu este suficientd pentru a le permite
sd treacd din banda de valenta in cea de conductie.

Dupa modul de generare a purtatorilor, semiconductoarele pot fi
de conductibilitate intrinseca si extrinseca. Semiconductoarele pure sau
intrinseci se comporta ca izolanti dar au o banda interzisa relativ Ingusta
(latimea benzii este aproximativ un electron-volt; de exemplu: - la ger-
maniu W =0,72eV ; - la siliciu SW =1,12eV ; - la seleniu W =1,6eV ;
etc.). In practica semiconductoarele au impuritati care influenteazi con-
ductivitatea lor electrica si la temperatura obisnuita, unii electroni reusesc
sd treaca Tn banda de conductie formandu-se astfel perechi de electroni
liber-gol energetic. Totodata alte perechi se recombind prin Intoarcerea
electronilor in banda ocupatd, stabilindu-se un echilibru functie de
temperatura.

Conductivitatea semiconductoarelor intrinsece se explicd prin
deplasarea golurilor, care se comporta ca sarcini pozitive, in sensul cam-
pului electric si a electronilor in sens invers. La temperatura de 0°K elec-
tronii nu dispun de energii suficiente pentru saltul zonei interzise, dar, de
indata ce temperatura creste, densitatea volumica de electroni din zona de
conductie creste primind valoarea:

_oW
n,=2,5-10"e KT . (7.1)

unde: - OW este latimea zonei interzise In electron-volti;

- K=8,62.107 eV/°’K — constanta lui Boltzmann; - T este temperatura in
0

K.
Semiconductoarele intrinsece dispun deci de o conductivitate

mixta (electronica si prin goluri), dand o densitate de curent:

J=(u" + pu )ne.eE=AE, (7.2)
unde: u* si w~ sunt mobilitatile golurilor, respectiv ale electronilor,
date de raportul dintre viteza si intensitate camp (la germaniu
1" =1700cm* /Vs si u~ =3600cm®/Vs); n. - densitatea purtitorilor
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(electronilor ) pe 1 cm’; e - sarcina electronului, 1,6.10"°C; E - intensita-
tea campului electric, in V/cm; A - conductivitatea electrica, in [ 2 cm]'l.

Conductibilitatea semiconductoarelor rezultd din relatiile (7.2) si
oW

(7.1) A=2,510" e(u"+pu e . (7.3)

Densitatea electronilor in zona de conductie pentru germaniu la
T=300°K este n=2,5.10" [1/cm’], ceea ce corespunde unei rezistivitati
de 50 Qcm (densitatea electronilor liberi creste cu 5% pentru fiecare °C).

Comparand cu valorile corespunzitoare la cupru, n, =2,5-10”[1/cm’]

si p=1,7-10"°[Qcm], se observi ci rezistivitatea cuprului este de cca.

10® ori mai mici decat cea a semiconductorului pur.

Semiconductoarele de conductivitate intrinsecd se mai numesc
semiconductoare de tip i. Functionarea unor dispozitive semiconductoa-
re simple, cum sunt: termistoarele, fotorezistentele si varistoarele se
bazeaza pe proprietatile semiconductoarelor de tip i.

Termistorul — este dispozitivul semiconductor a carui rezistenta
variaza in mod substantial cu temperatura (rezistenta scade mult cu cres-
terea temperaturii, dupd o curbi exponentiald). In fabricarea
termistoarelor se intrebuinteazd oxidul cupric, sulfura de argint, oxizi de
nichel, mangan sau cobalt etc.. Materialul semiconductor, sub forma unei
pastile sinterizate, se monteaza intr-un balon de sticld cu vid sau cu gaz
inert (azot). In fig.7.4 se reprezinta variatia rezistivitatii unui termistor in
functie de temperatura: curba 1 pentru oxid de uraniu si curba 2 pentru
oxid de nichel si mangan. Termistoarele se folosesc ca traductoare si ca
elemente de reglare in circuitele electronice sau electrice pentru a menti-
nerea constantd a unor tensiuni, a unor temperaturi, ca relee de intarziere

etc.
F 3 .
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pentru spectrul vizibil si pentru spectrul infrarosu.

Varistorul: este dispozitivul semiconductor la care formarea
perechilor electron-gol se realizeaza pe seama energiei unui camp electric
in care este plasat semiconductorul. Aceste elemente semiconductoare au
caracteristica statica i=f(u) neliniara si poate fi aproximata printr-o relatie
de forma [=KU", de unde « are valori diferite, functie de material si
tehnologie.

Cele mai multe dispozitive semiconductoare utilizeaza conducti-
bilitate extrinsecd, produsa prin impurificarea semiconductoarelor cu
mici adausuri. Procesul conductivitatii se schimba cand in semiconductor
apar impuritati, chiar si in proportie foarte mica de 1/10°. Se stie ca
germaniu si siliciu sunt tetravalente. In reteaua cristalina fiecare atom de
germaniu, de exemplu, care are patru electroni de valenta, este asezat la
distanta egala de patru atomi invecinati, impartind cu fiecare din acestia

WJL
&) @ —
- donor
@) @ =
a) b) C)

Fig.7.5
cate unul dintre cei patru electroni de valenta. In fig.7.5.a este indicat
modul retelei cristaline a germaniului, in reprezentare plana.

Sa presupunem ca s-a introdus ca impuritate arseniul sau fosforul,
care sunt pentavalente. Intrand in retea, fiecare nucleu al impuritatii se
cupleaza cu patru nuclee vecine de germaniu si introduce cate un electron
liber (fig.7.5.b). Aceste elemente se numesc donore. In reprezentarea
zonald, impuritatile donore, care in retea intervin ca sarcini pozitive fixe,
introduc noi nivele energetice asezate la distanta W, micsorand latimea

benzii interzise (fig.7.5.c). Electronii suplimentari ai impuritatilor penta-
valente se plaseaza pe aceste nivele energetice si trec cu usurintd n ban-
da de conductie. In acest caz avem un semiconductor de tip n”, in care
conductia este datoratd sarcinilor negative (electronilor). Cei mai multi
din acesti electroni sunt pusi in libertate de atomii donori, totusi in banda
de conductie mai existd un anumit numar de electroni corespunzand con-
ductivitatii semiconductorului pur.
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Daca impuritatea este trivalentd (bor, indiu, taliu, aluminiu),

atomii respectivi intrd in retea numai cu trei electroni de valenta. Legatu-
ra a patra, ramasa neocupata, poate fi completatd cu un electron de la un
atom vecin de germaniu (fig.7.6); acest atom devenind ion pozitiv, atrage
la randul lui un alt electron. Astfel se formeaza un ,,gol” de nivel energe-
tic, care se deplaseazd in mod dezordonat in retea, ca si electronii liberi.
Daca insa existd un camp electric aplicat, golurile se vor deplasa in sen-
sul cadmpului electric si se vor comporta ca sarcini pozitive. Impuritatile
de acest tip se numesc acceptoare si dau nastere in retea la sarcini negati-
ve fixe. Potrivit teoriei zonale, atomii acceptori introduc nivele
suplimentare, asezate la distanta 0W, deasupra limitei de sus a benzii de

valenta (fig.7.7). Pe aceste nivele trec din banda de valenta, electronii
captati de atomii impuritatii. Semiconductoarele de tipul acesta se nu-
mesc de tip ,,p”, iar conductia se realizeaza prin deplasarea golurilor, n
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purtatori majoritari, in banda de valenta. Conductia determinata de elec-
tronii din banda libera (de purtatorii minoritari) este neglijabila.
Jonctiunea p-n. Dioda semiconductoare. Daca doud semicon-
ductoare de tip p si n sunt aduse in contact direct se formeazd o
jonctiune p-n. Notand cu N, concentratia atomilor acceptori si cu Ny
concentratia atomilor donori, se constata cd in vecindtatea suprafetei de
separatiei a celor doud zone existd o variatie puternicd a concentratiei
purtatorilor majoritari. Datoritad acestei variatii a concentratiei (gradient al
concentratiei), se produce un fenomen de difuzie a purtitorilor majoritari
dintr-o zona in alta. Golurile din zona ,,p”, difuzeaza in zona ,,n” si se
recombina cu electronii din aceastd zona, formand atomii neutri. in ace-
lasi mod, electronii din zona ,,n” difuzeaza in zona ,,p” recombinandu-se
cu golurile din aceastd zona. Ca urmare, in vecinatatea suprafetei de se-
paratie are loc o micsorare a concentratiei purtitorilor majoritari. In con-
secintd, sarcina ionilor imobilizati in reteaua cristalind nu va fi compen-
satd de sarcina purtatorilor majoritari si in vecindtatea suprafetei de sepa-
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ratie va apare o sarcind spatiala fixata in reteaua cristalind (negativa in
zona ,,p” si pozitiva In zona ,,n” — fig.7.8a).

In acest fel, in vecinitatea suprafetei de separatie se formeazi
douad straturi cu sarcini egale si de semn contrar, reprezentand regiunea
de trecere a jonctiunii p-n. Sarcina spatiald din regiunea de trecere produ-
ce un camp electric intern, indreptat inspre zona ,,p” si determind o dis-
tributie a potentialului electric ca in fig. 7.8 b. Campul electric intern
tinde sa se opune difuziei purtdtorilor majoritari dintr-o zona in alta. Va
exista totusi un curent de difuzie ig, produs de acei purtatori care au o

energie suficient de mare pen-

. E \ tru a invinge bariera de po-
o —— i tential U, din regiunea de tre-
S+ot+o ol F-D-8 cere.

a |2+842 o e @-0-@ Curentul de difuzie, format
2+0+0 o|® @-&-& prin difuzarea purtatorilor ma-
2++9 p|® -6 joritari dintr-o zond in alta,

. vie depinde foarte mult de mari-
@ ion donot L~ F mea barierei de potential (ma-

b o acceptor (] g . . SR R .
- electron + g/ rimea intensitatii campului
1 gal ! £ electric intern ce se opune di-

fuziei). La o jonctiune neali-
mentatd, 1n echilibru termic,
+E bariera de potential Uy este mai
mare si curentul de difuzie este

E foarte mic.
T - Campul intern al jonc-

tiunii p-n se opune curentului

Fig.7.8 de conductie i, de sens opus

curentului de difuzie. Curentul

de purtatori minoritari i, este foarte mic, deoarece concentratia purtatori-

lor minoritari este foarte mica. In regimul stationar termic al unei joncti-

uni p-n nealimentate, curentul de difuzie i4 este egal si de sens contrar cu

curentul de conductie i, astfel incat curentul rezultat prin jonctiune este
egal cu zero.

Distributia sarcinii spatiale p, in functie de distanta de la suprafa-

-

ta de contact este reprezentata in fig.7.8b.
Cunoscand distributia sarcinii spatiale se poate deduce variatia
potentialului si a intensitdtii cdmpului electric in zona jonctiunii p-n, con-
. d’v.  dE
form relatiei: S =———= P
dx dx £
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Pe extremititile semiconductoarelor p si n se aplicd de obicei

doud contacte metalice de suprafatd mare (electrozi). Dacd electrozii se

pun in scurtcircuit (fig 7.9.a) prin jonctiune nu mai trece curent deoarece

nu mai exista sursa de energie, practic diferenta de potential U, este echi-
librata de diferenta de potential de contact la suprafata electrozilor.
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Fig.7.9

Daca conectam cele doud semiconductoare la o sursa de curent
continuu ca n fig.7.9b, diferenta de potential U, scade la valoarea U,-u.
Daca t.e.m. a sursei este mare, trecerea purtatorilor de sarcini este usurata
si curentul creste ajungand sa fie limitat de rezistenta circuitului exterior
(campul electric se suprapune peste campul intern E, iar electronii si
golurile se vor deplasa spre suprafata de contact). In acest caz trecerea
curentului se numeste directa.

Daca se inverseaza polaritatea sursei (fig.7.9¢) electronii si goluri-
le se departeaza mai mult de suprafata de contact si grosimea stratului de
trecere (de blocare) se mareste, iar prin circuit va trece un curent foarte
mic datorat purtatorilor minoritari.

Datoritd comportdrii inegale a jonctiunii p-n din punct de vedere
al proprietdtilor de conductivitate, circuitul electric se abate de la legea
lui Ohm (rezistenta ohmica in sens direct este de cca. 1000 ori mai mica
decat in sens invers) si deci jonctiunea p-n se va comporta ca o rezistenta
neliniara.

Diodele semiconductoare sunt, in esentd, jonctiuni p-n. In fig.7.10
se reprezintd caracteristica curent-tensiune, numita si caracteristica volt-
amper, a unei diode semiconductoare. Ea se traseaza luand scari diferite
pentru curent si tensiune la sens direct si la sens invers. Se observa, in
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cazul aplicdrii unei anumite tensiuni in sens invers, numita fensiune de

LId[mA] strapungere, curentul in
6001 sens invers are o crestere
brusca.
Daca in circuitul
4007 . .
semiconductorului nu
2001 este un rezistor de protec-
Uiy [V] 50 0.5 Ug[V] tie, valoarea curentului
. L > invers creste foarte mult,
30 ducand prin efect termic
la depasirea disipatiei de
40 Tinv [nA] cildurd  admisibild. in
acest caz In semiconduc-
. tor au loc procese irever-
Fig.7.10 o )
8 sibile care duc la deterio-
rarea jonctiuni.

Cele mai intdlnite diode cu elemente semiconductoare sunt cu
siliciu, seleniu si cu oxid cupros. Datoritd caracteristicile lor diodele
semiconductoare sunt utilizate la redresare, detectie, in circuitele de
comutatie, la modulatia in frecventa etc.

Diodele stabilizatoare mai sunt numite si diode Zener. Ele lu-
creazd in domeniul tensiunilor inverse, pe portiunea in care curentul are
o crestere bruscd. In fig.7.11 se arati reprezentarea simbolicd si carac-

n Al tgristica volt-amper a unei
4 diode Zener. Deoarece
lucreaza pe portiunea
Uiny X Uiny [;Jd practic verticald a caracte-

z risticii, portiune pe care
tensiunea la borne variaza
foarte putin (din aceasta
cauza este folositd ca
stabilizatoare de tensiune),
este obligatoriu ca 1n serie

Iinv

Fig.7.11

cu diode Zener sa se conecteze un rezistor.

Diodele de comutatie sant de putere mica si au proprietatea ca,
viteza de stabilire a curentului la schimbarea polaritatii tensiunii de ali-
mentare este mare. Aceste diode se utilizeaza frecvent in realizarea cir-
cuitelor logice de comanda, cat si in alte circuite electronice.

Fotodiodele au o constructie aparte, fiind alimentate in sens
invers. In fig.7.12 este reprezentati schematic o fotodioda si caracteristi-
ca volt-amper. Dacd jonctiunea p-n (dioda propriu-zisd) 1, este expusa
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unui flux luminos incident focalizat pe jonctiune cu ajutorul lentilei 2,
curentul invers, fiind un curent de purtatori minoritari, depinde de ener-
gia primitd de jonctiune, din exterior. In consecintd curentul invers
depinde de fluxul luminos incident.

ald
_— Uinv
/L . {“Q"E 20V -10V Uq
o o 4 -
% - . O=20Ix
1
1 ey d=500x ./ [[40pA
]
4 80uA
e ®=1000lx ¢
NS .
Fig.7.12

7.1.3. Tranzistoare
7.1.3.1. Tranzistoare bipolare

Tranzistoarele bipolare sunt dispozitive semiconductoare cu doua
jonctiuni, in care conductia se realizeaza prin electroni si goluri. Ele se
pot realiza in doua forme distincte: p-n-p (fig.7.13) si n-p-n (fig.7.15).

IE; C
123 C
B
_= - E
+
+
a) b)
Fig.7.13

Tranzistorul de tip p-n-p format dintr-un cristal de germaniu pre-
zintd, din punct de vedere al dotarii cu impuritdti, trei regiuni distincte
(fig.7.14 a).

Cele trei regiuni ale monocristalului sunt numite: emitor (E), baza
(B) si colector (C). in functionarea normali jonctiunea p-n dintre emitor
si baza lucreaza in sens direct , iar jonctiunea n-p dintre baza si colector,
lucreaza in sens invers . Regiunea centrala de tip ,,n” este foarte Tngusta,



244

grosimea ei fiind 0,001-0,02 mm. Dotarea cu impuritati a acestei regiuni
(deci, concentratia purtdtorilor majoritari) este mai mica decat la regiuni-
le laterale de tip ,,p”. In fig.7.13 b este dat simbolul de reprezentare al
unui tranzistor de tip p-n-p.

Jonctiunea E-B fiind alimentatd in sens direct , un numédr mare de
goluri difuzeaza din E in B determinind un curent I, numit curent de
goluri din emitor (fig.7.14.). Deoarece baza are o grosime micd, numai
un numar foarte mic de goluri emise se vor recombina in baza, majorita-
tea 1nsa, sunt preluate de campul electric intern si transportate in zona
colectorului, ca si golurile deja existente in bazad care reprezintd pentru
baza purtatori minoritari de sarcind. Se noteaza cu « raportul curentului
de goluri, provenit din emitor, care traverseaza zona baza—colector si
curentul de emitor .

La jonctiunea B-C, alimentatd in sens invers, circula un curent
invers notat cu Icgo.

Din fig.7.14 rezulta relatiile: 1= o I.+Icno, (7.4)
pentru curentul de colector si Ivy=(I-a) Ie-Icpo, (7.5)
pentru curentul de baza. Evident

" Uce . se obtine : [.=1. + 1, (7.6)

Tinand seama ca
a =098 +0,995 sica Icggeste
cu mult mai mic decat curentul
de colector se poate folosi relatia
aproximativa: .=l
Tranzistoarele de tip
n-p-n au baza un semiconductor
de tip ,,p”. Ele functioneaza in
acelasi mod ca si tranzistoarele p-n-p descrise anterior, Insa polaritatea
tensiunilor aplicate si sensurile curentilor sunt inversate. Reprezentarea
simbolicd a unui tranzistor n-p-n este data in
G E  fig.7.15. Relatia dintre tensiunile aplicate
electrozilor unui tranzistor este:
Uce = Ucb + Ube- (77)
B Din relatiile scrise anterior se observa
ca exista patru marimi distincte, care caracte-
Fig.7.15 rizeazd functionarea unui tranzistor: Ig; I;
U (tensiunea emitorului fata de baza) si Ug,
(tensiunea colectorului fata de baza ).
Relatiile dintre tensiunile si curentii unui tranzistor, necesare
pentru calculul circuitelor in care este utilizat tranzistorul se determina

Fig.7.14
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pe baza caracteristicilor statice, care se ridica experimental (prin masura-
tori) . In general se folosesc doua familii de caracteristici statice. Alege-
rea acestor doud familii de caracteristici din multimea celor posibile se
face in functie de modul cum sunt conectate si utilizate tranzistoarele in
circuitele. Pentru exemplificare, in fig.7.16 a si b sunt indicate doua din
familiile de caracteristici statice mai utilizate. In diagrama a) este pre-
zentatd familia de caracteristici I(Uc), pentru diferiti curenti
ip,=constant, numite §i caracteristicile de iesire, iar Tn diagrama b) familia
I(Upe) pentru diferite tensiuni Ug=constant, numite §i caracteristicile de
intrare. Aceste caracteristici s-au trasat pentru un tranzistor p-n-p in
schema cu emitorul la masa.

Llm&] . _ .
u[: ih_ll:":l I_L.I"‘.'; ib[l-l-l-é-'l] U B ljv
fy=B0pd LE™ .
;| 50 s Tee =-
: Tee= -5W
a1 f,=30ph -
Tee = 1
31 ih:lﬂ IF
__'_'_F'-'_'_
4 ibz 0 Pt
1
Ucem UbE [}T]
0 20 am 01 0,2 03
a b

Fig.7.16

Tranzistoarele pot fi utilizate ca elemente amplificatoare, in
schemele logice, la modulatia semnalelor, la autooscilatoare, in circuite-
le de comutatie etc. Printre avantajele utilizarii tranzistoarelor se citea-
za: alimentarea cu tensiunea scazuta, consum mic de energie, randament
ridicat, volum mic, lipsa de inertie (intrucat nu are filament), durata foar-
te mare de serviciu (peste 50.000 ore) etc. Ca dezavantaje, tranzistoarele
au un zgomot de fond si un consum de energie la intrare (emitor) mai
ridicat decét la tuburile cu vid; temperatura influenteazd defavorabil
proprietatile tranzistoarelor (limita maxima admisa in explorare este de
80°C pentru germaniu si CO, 120°C pentru siliciu, iar peste aceasta limi-
ta proprietatile semiconductoare dispar si curentii cresc foarte mult).

7.1.4. Dispozitive de comutatie speciala

Cele mai importante dispozitive semiconductoare construite spe-
cial pentru functionarea in calitate de intrerupdtor comandat sunt tiristo-
rul si triacul.
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7.1.4.1. Tiristoare
Tiristoarele sunt dispozitive semiconductoare cu trei jonctiuni, de
tip p-n-p-n. Acestea au proprietatea de comutator — de trecere brusca, la
comanda printr-un impuls, din starea blocata (rezistenta interioard foarte
mare, 10% 10’ ohmi) la starea de conductie (rezistentd interioara foarte
mici). In fig.7.17 se reprezinta structura schematici si simbolizarea unui
tiristor p-n-p-n. Zonele terminale p si n se numesc anod (A) sau colector
si catod (K) sau emitor, deoarece in regimul de conductie al tiristorului
anodul este supus unui potential pozitiv si catodul unui potential negativ.
Pe zona p centrala
A existd un contact chi-

A © mic la care se leaga
L electrodul de coman-
I, R, P dd numit poarta (P)

T ’{Z sau grila de comanda.
U Tiristoarele se fabrica
+ din cristale de siliciu,

p
n
p
n eqe

€a k care au o stabilitate
‘ - foarte buna fata de
k

variatiile de tempera-
tura.

In ceea ce
priveste principiul de
functionare al tiristo-
rului, daca ne referim la reprezentarea schematica, constatam ca atunci
cand anodul este supus la un potential pozitiv si catodul la un potential
negativ, jonctiunile laterale sunt polarizate in sens direct, iar jonctiunea
centrald in sens invers. In acest caz dacd U, nu este prea mare, prin tiris-
tor va trece un curent foarte mic, determinat de curentul invers al jonctiu-
nii centrale. Daca mentinem tensiunea intre poartd si catod U, egala cu
zero si marim tensiunea U,, in jonctiunea centrald se injecteaza din ce in
ce mai multi purtdtori minoritari care lovind atomii retelei cristaline,
smulg, pe masura cresterii lui U,, din ce in ce mai multi purtatori liberi
suplimentari. Din cauza acestui efect de multiplicare, curentul prin tiris-
tor creste o data cu cresterea lui U,. La o anumita valoare a tensiunii U,
pe care o notdm cu U,mo (numita tensiune de amorsare la Up,=0), efectul
de multiplicare a curentului devine atat de intens incat, prin caderea de
tensiune produsa in jonctiunile laterale, polarizarea jonctiunii centrale se
inverseaza si devine directd. In acest moment, toate jonctiunile fiind po-
larizate in sens direct, se produce amorsarea tiristorului care incepe sa

Fig.7.17
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conduca brusc; tensiunea U, scade de la valoarea U,y la 0 valoare mica
(1,5-2 V), iar curentul I,, determinat de sursa e,, va fi limitat de rezistenta
de sarcind R,. Variatia I,(U,), reprezinta caracteristica anodica a tiristoru-

lui, pentru Up=const. si este
1508 datd in figura 7.18. Daca

lamae - --- initial se aplicd portii P un

UpZ= Up1 potential  pozitiv fatd de

laminl - cgtod, Fnul‘Flpl}car?a pL.l'[EvltO—

n rilor liberi in jonctiunea
1M Max >

: - centrala este accelerata si
Yana Uamt - Uamo amorsarea se va produce la
Fig.7.18 o tensiune U,, cu atdt mai
mica cu cat U, va fi mai
mare (Uam»<Uami). Dupd amorsare poarta nu mai are nici un efect de
control, tiristorul revenind la starea de blocare numai atunci cand U, se
micsoreaza atat de mult incat I, scade sub o anumita limita minima, de-
numitd curent de mentinere. Daca t.e.m. este alternativa, rezultd ca tiris-
torul nu se va amorsa daca valoarea maxima E,, este mai mica decat U,
(pentru Uy=0). Daca insa in circuitul portii aplicdm impulsuri pozitive cu
o durata de cel putin 10us, atunci amorsarea va avea loc in momentul
aparitiei impulsului. Regland durata dintre doud impulsuri, putem regla
durata de conductie, deci putem regla componenta continua a curentului
I.. Comanda amorsdrii se poate face si cu o t.e.m. e, sinusoidala al carei
defazaj fatd de e, poate fi reglat.

In fig. 7.19 se da caracteristica de comandi a unui tiristor, repre-
zentand dependenta tensiunii anodice U,n,, de amorsare (de basculare) in
functie de tensiunea de poarti u,. In stare de blocare tiristorul poate fi
considerat ca un contact deschis, in stare de conductie el se considera
practic ca un contact inchis.

Tiristoarele se construiesc pentru valori ale tensiunilor inverse

admisibile de sute sau chiar de mii de volti si

1a curenti pana la sute de amperi. Ele sunt utili-
conduce zate in schemele de redresoare comandate,

care au aplicatii in actionarea motoarelor de

“blocat” curent continuu, la excitarea masinilor

I

electrice de curent continuu, etc. De aseme-
nea tiristoarele sunt folosite la constructia
Fig.7.19 convertizoarelor statice de frecventa, ca

relee, etc.
Tiristoarele prezintd urmatoarele avantaje: volum mic, viteza
foarte mare de comutatie (de ordinul ps); randament ridicat; stabilitate

Yp
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termicd mare; sigurantd ridicatd in functionare; cadere de tensiune
(directd) relativ mica (sub 3 volti) si tensiune inversa mare.

7.1.4.2. Triacul

Triacul este un dispozitiv semiconductor cu cinci straturi. Structu-
ra si simbolizarea sa este data in fig. 7.20.

Facand abstractie de unele particularitati constructive, in structura
zonelor semiconductoare, se poate arata ca un triac este echivalent cu
doua tiristoare montate in opozitie. Portile P; si P, ale acestor tiristoare
sunt legate intre ele, deci tensiunea de comanda u, poate fi pozitiva sau
negativa, astfel Tncadt caracteristica staticd a triacului are forma din
fig.7.21. Tensiunea anodica de amorsare (adica valorile pozitive sau
negative ale acestei

P jﬂ‘ F o + tensiuni) depinde de
1 R, tensiunea de poarta
n] [nT] e Uy =0 U, la fel cafin cazul

P “ |t = tiristorului.
n A va—— ) Avand in ve-
P dere aceste proprie-
l " tati, triacul poate fi
: intrebuintat ca un
Fig.7.20 Fig.7.21 intreruptor de c.a. In

general triacul se

utilizeaza la tensiuni
si curenti mai mici decét ale tiristoarelor, avand o structurd mai complexa
si mai delicata decat acestea.

7.2. Redresoare

7.2.1. Generalitati

Redresoarele au rolul de a transforma energia de c.a in energie de
c.c.. Ele fac parte dintr-o gama mai largd de instalatii numite mutatoare.
Mutatoarele transforma, prin elemente neliniare unidirectionale, energia
electromagnetica primitd la intrare cu anumiti parametri, in energie elec-
tromagneticad debitata la iesire cu alti parametri. Principalele circuite care
intrd 1n categoria mutatoarelor sunt:

- redresoarele (fig.7.22a) transforma c.a in c.c.

- invertoarele sau onduloarele (fig.7.22b) au rolul de a obtine,
pornind de la o sursa de tensiune continud, un curent alternativ cu o for-
ma suficient de apropiata de cea sinusoidald pentru a fi utilizat industrial.
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Un ondulator poate fi autonom, atunci cand debiteaza intr-un circuit in-
dependent de alte circuite de c.a. sau neautonom, atunci cand debiteaza
intr-o retea cu frecventa constanta (cum sunt retelele din sistemul energe-
tic national). Un ondulator neautonom poate indeplini si functia de redre-
sor, dupa regimul de lucru care se impune circuitului (fig.7.22c).

- convertizoarele statice de frecventa transforma c.a. de o anu-
mita frecventd, in c.a. de altd frecventa. Daca se urmareste obtinerea unei
tensiuni cu o frecventd variabild, pornind de la reteaua industriala cu
frecventa de 50 Hz, ceea ce corespunde celor mai frecvente aplicatii ale
acestor circuite, se utilizeaza o schema cu ondulator autonom (fig.7.22d).

- convertizoarele de curent continuu transforma tensiunea con-
tinud prin urmatoarele operatii: tensiunea continud de intrare este trans-
formata de un invertor in tensiune alternativa, care se aplicd la infasura-
rea primard a unui transformator, iar tensiunea secundard se aplica unui
redresor, obtinandu-se o tensiune continud diferitd de cea de intrare
(fig.7.22e).

Redresoarele sunt cele mai raspandite circuite din categoria muta-
toarelor. Ele pot fi: necomandate, atunci cdnd tensiunea continud obtinu-
ta la iesire nu poate fi reglata prin elementele componente ale redresoru-
lui, sau comandate, cand redresorul este conceput cu elemente si dupa
scheme ce permit ajustarea tensiunii continue de iesire.

Redresor A

I
@_, Redresor _>® @_> (onI(li\ij:t(())rr) —>@ Cz ondulator @
) el

neautonom
a) b) 9)
ONDULOR
— 3| REDRESOR ( )
@ S0 AUTONOM
d)
G_, INVERTOR |— | TRANSFOR- > REDRESOR-—>®
MATOR
©)

Fig. 7.22
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Redresoarele electrice sunt formate din doi electrozi: un anod si
un catod, separati printr-un mediu cu proprietati speciale (permite ca sar-
cinile negative sd circule numai de la catod la anod, circulatia in sens
invers fiind oprita, iar sarcinile pozitive pot circula numai de la anod la
catod, circulatia 1n sens invers fiind de asemenea oprita ).

Reprezentarea simbolicd a unui redresor electric este datd in
fig.7.23 (A-anodul si K-catodul). Prin redresor curentul circula de la anod
la catod, sens direct.

Dupa felul tensiunii alternative de intrare, redresoarele pot fi mo-
nofazate sau polifazate. Redresoarele monofazate se construiesc de obicei
la puteri mici. Redresoarele polifazate (trifazate, hexafazate, etc.), de
reguld comandate, se construiesc la puteri medii $i mari, care in general

sunt utilizate la alimentarea motoarelor de

A k c.C..
—0—l>|—0— Marimile ce caracterizeazd un redre-
sor sunt: - tensiunea redresata, in sarcina U,
Fig.7.23 - curentul redresat, in sarcind I,; - tensiunea
de strapungere, definitad ca tensiunea limita in
perioada de ne-conductie (deci tensiunea inversa, care strapunge spatiul
dintre anod si catod); - curentul invers, definit drept curent limita admis
in perioada de ne-conductie; - randamentul, definit ca raportul dintre pu-
terea datd sarcinii si puterea primitd de redresor in perioada de conductie.

Principalele caracteristici ale unui redresor de uz general sunt:

- puterea nominali a redresorului - egala cu puterea pe care o
poate debita In sarcind, in regim nominal de functionare, fard a exista
pericolul deteriorarii redresorului datoritd depasirii temperaturii de func-
tionare sau a unor valori maxime admise pentru elementele schemei;

- tensiunea nominala a redresorului - egala cu tensiunea la bor-
nele de iesire atunci cand redresorul functioneaza la puterea nominala.
Cunoscand puterea nominald si tensiunea nominald rezultd curentul
nominal al redresorului:

Loy =—" 7.8
Y (7.8)

- caracteristica externa a redresorului — reprezinta dependenta
tensiunii redresate U,, In functie de curentul redresat I,, atunci cand
curentul variaza intre zero si l,, . Modificand rezistenta de sarcind Rg
(fig.7.24) se obtine dependenta Uy(l,) a carei forma de variatie este
reprezentata in fig.7.25.
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REDRESOR  |[U, (R,

I[A]

Fig.7.24

7.2.2. Redresoare monofazate

Dupa modul de utilizare a celor doud semialternante, redresoare-
le monofazate pot fi: monoalternanta si dubla alternanta.

Schema redresorului monoalternanti este data in fig.7.26. In tim-
pul semialternantei pozitive prin elementul redresor R curentul trece in
sens direct, iar In timpul semialternantei negative curentul va fi zero (in
cazul unui element redresor ideal). Curbele de variatie a tensiunilor uy(t)
si ug(t) si a curentului ip(t) sunt date in fig.7.27.

Tensiunea u, fiind de forma:

Tr u, =U,, sinat, (7.9)

+
' ED | valoarea medie(componenta continua) a
tensiunii redresate va fi:
| R,
U,v2
r

T

Fig.7.26 ~0,45 U, (7.10)
Mo Transformatorul intermediar, montat
in majoritatea schemelor de redresare,
BRF- - - m = e - are rolul sa schimbe valoarea tensiunii
alternative a sursei de alimentare, ast-
fel ca dupa redresare aceasta sd aiba
valoarea dorita.
Pentru redresarea ambelor al-
ternante ale curentului se utilizeaza

4
»
-

1 X .
U, :?z[uzdt =7 !sz/zsma)tdt =

l—
X ol
1|r""
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: doua scheme fundamentale:
g :_ . A\ - schema cu prizd mediana la
; § Upo t transformator (fig.7.28)
| % in";.;. ’ - schema in punfe (vﬁg.7.29). )
Fig.7.27 Se observa ca cele doua

tensiuni ale infasurarilor secundare,
Uoa s1 Ugp se afld in opozitie de faza. Pentru una din semiperioade cand
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tensiunea din infasurarea ab actioneaza in sens pozitiv, borna ,,b” este
pozitiva fatd de punctul O si prin urmare, curentul trece prin elementul
redresor 1 (sigeata figuratd cu linie continud). In aceasti semiperioada
borna ,,a” a infasurarii Oa este negativa fatd de priza mediand si prin
urmare, elementul redresor 2 nu conduce. In perioada urmitoare, cand
tensiunile din Infasurarea primara si cea secundara isi inverseaza sensul,
curentul va trece prin elementul redresor 2 (sdgeata figurata cu linie n-
treruptd), iar elementul redresor 1 se blocheaza.

B

Fig.7.29 0

Variatia tensiunilor si

ah U U a curentilor din circuitul re-
prezentat n fig.7.28 este dat

V\ in fig. 7.30. Curentul care

a) » trece prin rezistenta de sarci-
\/\/\/ nad (I,) are o variatie dublu
pulsativd in intervalul unei

perioade si constituie curentul

IiJDD 1 "o PATAY redresat. .
A i t Valoarea medie a ten-
k) ':'H%{f _IIE\I\ Uy - siunii redresate U, se calcu-
' leaza in mod

analog, ca in cazul redresarii

I L)
oh ab U'I't' unei singure alternante si re-
/ 1 zulta evident:
cl -
I Ll

Uozwzo,guz

Lqg Uqg Uga s
(7.11)
a E unde U,=Ugy=Uy, reprezinta
| Lol

valoarea efectiva a tensiunii
Fig.7.30 dp lg borflele cevlo‘r' doua por-
tiuni ale infasurarii secundare
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a transformatorului.
In cazul schemei in punte existd patru elemente redresoare, care
pot fi legate direct la retea, fard intermediul transformatorului, cu condi-
tia ca tensiunea inversa admisibila a elementelor redresoare sa fie mai

mare decat U+/2 (U este valoarea efectiva a tensiunii retelei).

Elementele  redresoare  se  conecteaza  astfel  Incat
intr-o semiperioada sd conduca redresoarele 1 si 2 (sensul curentului este
figurat cu sdgeata cu linie continud), iar in cealaltd semiperioada sa con-
duca redresoarele 3 si 4 (sensul curentului este figurat cu sageata cu linie
intreruptd). Curentul I, trece prin rezistenta de sarcind R tot timpul In
acelasi sens, variatia fiind dublu pulsativa (fig.7.30.b).

Valorile medii ale tensiunii redresate sunt aceleasi ca si in schema
precedentd (Uy=Uyp).

Redresoarele dubla alternantd au urméatoarele avantaje fata de cele
monoalternanta:

- tensiunea redresatd U, este de doud ori mai mare fatd de tensiu-
nea data de redresorul monoalternanta;

- componenta alternativa din tensiunea redresatd este mai mica si
are frecventa dubla fata de frecventa tensiunii redresate.

7.2.3. Filtrarea tensiunii redresate
Netezirea pulsatiilor tensiunii redresate se face cu ajutorul filtre-
lor. Filtrele se conecteaza dupa blocul redresor propriu zis si au rolul de a
pondera cat mai mult
Fa ] ———— ’ componenta alternativa
m | - din tensiunea redresata.
Cea mai simpla

: |

|

|

schema de redresoare cu
U, 2 | —cC | R
2 | 5

|

I

F L |

=

filtru este cea din
fig.7.31 (filtru compus
: : dintr-un condensator

e legat in paralel fatd de
Fig 7.31 sarcind).  Functionarea

schemei se poate urmari
din diagrama data in fig.7.32.
Aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul secundarului
transformatorului rezulta:

-l
|

U2 = Uptuc
in care tensiunea de la bornele condensatorului u, este egala cu tensiunea
de la bornele rezistentei de sarcind Rs.
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Tensiune anodica u,, de la bornele elementului redresor este
Ua = U2-Uc
Urmadrind functionarea schemei din momentul aplicérii tensiunii
de alimentare, se constata ca pe portiunea de crestere a tensiunii u, din
prima semiperioada, avem U, > U_si deci U, > 0. Elementul redresor va

conduce si condensatorul C se

2 uc incarca de la secundarul transfor-
Uok 2 Lo o B matorului. Rezistenta de incarcare
i J(laN _a condensatorului fiind foarte

t ty t3 t' mica (intervine numai rezistenta
ohmica a infasurarii secundare a

transformatorului si rezistenta in

sens direct a elementului redresor,

Fig.7.32 consideratd egald cu zero, prin
idealizare), constanta de timp a

circuitului este mica si deci incarcarea condensatorului se va face foarte
rapid, urmdrind indeaproape tensiunea u,. in momentul t; avem u, = U,

deci u, = 0, iar in momentul urmator u, scade sub u, deci u, <0. Ele-

u,,

mentul redresor se blocheaza si condensatorul C se va descarca pe rezis-
tenta de sarcind R;. Constanta de timp la descarcare 7, = R,C, este mai

mare si rezulta o scadere lenta a tensiunii u..

In momentul t = t, avem din nou w, = u,, deci u, = 0, iar in
momentul urmator tensiunea u, devine pozitiva si elementul redresor va
conduce, permitand incarcarea rapidd a condensatorului C, pana la t = t3.
In continuare condensatorul se descarci, pand cand elementul redresor va
conduce din nou, si asa mai departe.

Tensiunea u, are mici oscilatii in jurul valorii constante U,, care
reprezinta, in acelasi timp, tensiunea continud de la bornele rezistentei de
sarcind. Se remarca faptul ca U, are o valoare mai mare decat tensiunea
U, din schema redresorului monoalternantd fard filtru (vezi fig.7.27).
In acelasi timp, in cazul redresorului cu filtru, componenta alternativa
(oscilatie in jurul valorii U,) rezultd mult mai mica.

In schema redresorului cu filtru capacitiv, elementul redresor
conduce numai in intervalul de timp cand u, mai mare decat u, (0-t;; to-t3;
etc.), iar curentul prin elementul redresor 1, are forma data in fig.7.32.

Performantele redresorului cu filtru depind de valoarea rezistentei
de sarcina R;. In fig.7.33 este reluatd diagrama din fig .7.32 pentru o re-
zistentd Ry mai mica. Constanta de timp de descarcare (7, = R,C) este

mai mica, deci descarcarea condensatorului se face mai rapid.
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Tensiunea Uy scade, iar componenta alternativa creste fata de cazul pre-
cedent. Pentru acelasi tip de
filtru performantele sunt mult

U

U mai bune 1n cazul redresorului
el AN AN\ - dubli alternanti. Acest lucru
Uo w . se poate remarca in fig.7.34,

unde se da variatia tensiunii u,
in cazul redresarii ambelor
alternante cand constanta de

timp de descarcare a conden-
satorului are aceeasi valoare

ca 1n cazul diagramei din fig.7.33.
Pentru ca eficien-
UcA ta filtrarii sa fie buna
Uc este necesar ca valoarea
capacitatii condensatoru-
lui de filtrare sa fie cat
t mai mare. Din acest mo-
tiv, In schemele filtrelor
se utilizeazd condensa-
toare electrolitice, care

UO_ - N\ - v - <

v

Fig..7.34

pot functiona la valori mari ale capacitatilor.
In afara filtrelor cu un condensator se pot utiliza filtre cu induc-
_______ tante de filtraj. In acest caz blocul de filtraj

r—————"1 ,
L o | 2 din fig.7.31 cu bornele de intrare 1-1 si

| L ! bornele de iesire 2-2°, se inlocuieste cu un
|Pr——————— S bloc avand schema data in fig.7.35. Bobi-
na are o rezistentd ohmica practic neglija-

Fig.7.35 bila, insa reactanta inductivd fiind mai

mare va duce la diminuarea transmiterii la

sarcind a componentei alternative din tensiunea redresatd. Bobina de fil-
traj se mai numeste si bobina de soc sau drosel.

Filtrele cu condensator si inductantd sunt filtre elementare, fara

performante deosebite. Principalul criteriu de apreciere a calitatii unui

filtru este factorul de ondulatie a tensiunii de la iesirea filtrului: y = —™,

0
in care U peste amplitudinea primei armonici din tensiunea de iesire, iar
Uy este componenta continud. Pentru obtinerea unor factori de ondulatie
mai mici se utilizeaza filtre combinate: L-C sau C-L-C (fig.7.36). Deoa-
rece bobinele de filtraj sunt elemente costisitoare, in multe scheme care
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nu necesitd performante deosebite ele se Inlocuiesc cu rezistoare,
obtinandu-se filtre de tip R-C sau C-R-C (fig.7.37).

7.2.4. Redresoare trifazate

pa
X A
P —-———————————— 2’ r-——-—————————— '2
Fig.7.36
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] ! 1| !
| - T |
R CT | C R |
| | ! CT
| |
R X P 9]
Fig.7.37

Redresoarele trifazate se construiesc pentru puteri nominale mari.
Cea mai simpla schema de redresor trifazat (fig.7.38) utilizeaza un trans-
formator trifazat, avand secundarul conectat in stea. Functionarea sche-

4‘———7 "

Fig.7.38

mai ridicat.
Curentul de sarcina este:

i0:i1+i2+i3

mei se poate
urmari in dia-
grama din (fig
7.39). La un
moment oare-
care conduce
elementul re-
dresor care are
anodul la po-
tentialul cel

(7.12)

si are, n cazul sarcinii rezistive, o forma pulsatorie.
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Tensiunea redresata uy, de la bornele rezistorului Ry, este egala cu tensiu-
nea pe fazd in care elementul redresor conduce si are forma curbei cu
linie intaritd (in intervalul unei perioade exista trei pulsuri) din fig.7.39.In
momentele t, t,, t3 se produce comutarea conductiei de pe o faza pe alta.
Valoarea medie a tensiunii redresate Uy, de la bornele rezistorului
R, se obtine din relatia:

L e

uo’ A\/W U, = - IU 2 sin wtdt
/ /1]“/12.-\.)13 VZ

f 1 t

Il |'|| t
»
»

T [t *I/z -ts- /T t4 / =3T/2 ]
. W ) X W Rezulta:
LA A e m ey L 3\/—

N TN . Uozz—uf =117U,
- T
i & TN e (7.13)

.
i3 N J L-“'-"\_ t unde U; este valoarea
; - f efectivd a tensiunii pe
1o : ; faza de la bornele secun-
m\f\/ t darului transformatorului.
3 2 : > In schema consi-
) deratd, tensiunea inversa
Fig.7.39 .

la bornele unui element

redresor este determinata de tensiunea intre fazele infasurarii secundare.

Valoarea maxima a tensiunii inverse este egald cu valoarea ma-
xima a tensiunii intre faze'

U, =~/3U,/2=2,09U, (7.14)

Infisurarea primard a transformatorului trifazat se leagd fie in
stea, fie 1n triunghi. Fiecare din aceste conexiuni introduce anumite parti-
cularitati in functionarea schemei.

O alta schema foarte des folosita in practicd datorita performante-
lor superioare pe care le prezintd, este schema de redresare trifazati in
punte (fig.7.40). In aceasti schema, la un moment oarecare conduc doui
elemente redresoare: elementul redresor cu anodul supus la potential cel
mai ridicat si elementul redresor cu catodul supus la potentialul cel mai
scazut. Astfel, in intervalul t;-t; conduc elementele redresoare 1 si 5 ; in
intervalul t,-t3 conduc redresoarele 1 si 6 ; in intervalul t3-t4 conduc redre-
soarele 2 si 6 etc. Se remarca faptul ca frecventa comutarilor este de doua
ori mai mare decat in cazul redresorului trifazat obisnuit, deci perioada
pulsatiilor tensiunii redresate este de doud ori mai mica.
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In fig.7.41 sunt prezentate diagramele de variatie ale tensiunilor pe

Ty

Fig.7.40

faza de la secundarul transformatorului, ale curentilor i, , i, , i3 prin ele-
mentele redresoare, diagrama curentului redresat si a tensiunii redresate.
Tensiunea redresata u,, de la bornele rezistentei de sarcind R co-

respunde diferentei potentia-
lelor intre acele borne ale
infasurarii secundare la care
sunt legate elementele redre-
soare in conductie (u, cores-
punde segmentelor verticale
cuprinse intre curbele trasate
cu linie intarita in fig.7.41 ).

Valoarea medie a
tensiunii continue U, este de
doud ori mai mare decat in
cazul redresorului trifazat
simplu:
U, =ﬁ U¢=234Us

V4

(9.15)
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7.3. Amplificatoarele electronice

7.3.1. Parametrii si caracteristicile amplificatoarelor

Un amplificator poate fi reprezentat printr-un ansamblu avand
doua borne de intrare la care se aplicd un semnal ce urmeaza a fi amplifi-
cat, doud borne iesire - la care se conecteaza sarcina pe care se obtine
semnalul amplificat, precum si doud borne (reprezentate punctat in
fig.7.42) la care se face alimentarea amplificatorului de la o sursd exte-
rioard. De obicei, In reprezentarea amplificatoarelor prin scheme bloc nu
se mai figureaza bornele de alimentare, astfel amplificatorul apare ca un
cuadripol. Proprietdtile unui amplificator sunt date de un ansamblu de
parametri $i caracteristici cum sunt:

? U - ampliﬁcérile in tensiune, in

I Lo I putere si in curent;

pa—_l - caracteristica externa;

> - caracteristica de frecventa;
] Ui Uz' R; - impedanta de intrare si impe-
danta de iesire;

- zgomotul propriu;
Fig.7.42 in cele ce urmeazi se pre-

zinta succint parametrii mai importanti i caracteristicele amplificatoare-
lor.

o

Amplificarea in putere este definita prin relatia:

A =2 (7.16)

unde P, este puterea semnalului de iesire, iar P; este puterea semnalului
la intrare. Principala proprietate a unui amplificator consta in faptul ca
are amplificarea In putere supraunitard. Castigul de putere obtinut la iesi-
rea amplificatorului rezultd pe seama consumului de energie de la sursa
de alimentare a acestuia. Amplificarea in putere a semnalului se obtine
prin amplificarea in tensiune si (sau) in curent a acestuia.

Amplificarea in tensiune se numeste, simplu, amplificarea si se
defineste prin relatia:

A=—2m (7.17)

Im

U
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Frecvent se utilizeaza pentru amplificare, o unitate logaritmica,
numitd decibel [db]. Amplificarea masuratd in decibeli se defineste prin
relatia:

U
Agp=20 logU—2 =20log A (7.18)
1
Amplificarea in curent se defineste prin relatia:

A= '|—2 (7.19)
1

Caracteristica externd, numitd si caracteristica intrare-iesire, re-

N prezintd relatia: U= f(U))si are forma

U, datd in fig. 7.43. Dependenta este practic

liniarda pentru UlgUIM_ Daca U,>Ujy se

Uom [--- obtine o saturatie, adica tensiunea U, varia-

za foarte putin la cresterea tensiunii de in-
trare U;.

La amplificatoarele obisnuite, regi-

unea utild din caracteristica externd este

e regiunea liniard. Pe aceastd portiune este

Uinm Ui valabila relatia U, = AU, dedusi din for-

Fig.7.43 mula de definitie a amplificarii in tensiune.

In consecintd, semnalul de intrare nu trebu-

ie sa depageascd valoarea maxima Ujy, corespunzdtoare limitei regiunii

liniare. Pentru a justifica aceastd conditie subliniem ca un amplificator

trebuie sa realizeze amplificarea unui semnal fara a-i modifica forma de

variatie 1n timp (fara distorsiuni).

Atata timp cat U;<U;y, elementele active din circuit (tuburile
electronice sau tranzistoarele) lucreaza 1n regiunea liniara a caracteristici-
lor statice si semnalului de iesire al amplificatorului este reprodus fara
distorsiuni. Daca U;>Uy se lucreaza in zona de saturatie a caracteristicii
externe (hasurata in fig. 7.43) si in acest caz semnalul de iesire va fi dis-
torsionat, ca urmare a faptului ca tranzistoarele sau tuburile electronice
vor lucra si in regiunile neliniare ale caracteristicilor statice.

Pentru obtinerea unei zone de liniaritate cat mai largi in caracte-
ristica externd a unui amplificator, este necesar ca fiecare tranzistor sau
tub electronic sa lucreze intr-un punct static de functionare din mijlocul
domeniului de liniaritate de pe dreapta de sarcina.

Distorsiunile semnalului de iesire, ca urmare a functionarii ampli-
ficatorului in regiunea neliniara a caracteristicii externe, se numesc dis-
torsiuni de neliniaritate. Pentru aprecierea acestor distorsiuni se considera
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ca la intrarea amplificatorului se aplica un semnal sinusoidal de amplitu-
dine U;. Semnalul la iesire, periodic insa nesinusoidal, se poate descom-
pune intr-o suma de armonici de amplitudini A, Aj, Az, A4 ... Factorul
de distorsiuni de neliniaritate se defineste prin relatia:

d_\/A22+A32+Af+.

~100% (7.20)

si reprezintd procentul armonicile care apar datoritd deformarii semnalu-
lui amplificat fatd de componenta fundamentala cu amplitudinea A;. Un
amplificator liniar ideal are tensiunea de iesire U, de aceeasi forma cu
tensiunea de intrare Uj, deci A; = U,, Ay = 0, A3=0,.... s1 In consecinta
d=0. in audiofrecventa, distorsiunile sub 1% se considerd ca fiind sub
limitele de apreciere a urechii, iar de la 5% in sus auditia pierde sensibil
din punct de vedere calitativ; limita maxima acceptabild este de 10%.
Caracteristica _de frecventd a unui amplificator reprezinta
dependenta amplificarii A de frecventa semnalului amplificat. Un ampli-
ficator ideal are aceeasi amplificare la orice frecventa a semnalului Uj.
Amplificatoarele au caracteristici de frecventd de diferite forme
(fig.7.44), adica amplificarea variazi cu frecventa semnalului. In practica
intereseazd Tn mod deosebit domeniul frecventelor in care amplificarea
este aproximativ constantd. Acest domeniu se numeste banda de trecere a
amplificatorului si se defineste ca fiind intervalul pe axa frecventelor in
interiorul caruia amplificarea Agg nu variaza cu mai mult de 3 dB (adica

A nu variazd mai mult de 2 ori). In fig.7.44.c se aratdi modul de deter-
minare grafica a benzii de trecere a unui amplificator, pentru o caracteris-
tica de frecventa de tipul celei din fig. 7.44a. Frecventele pentru care am-

plificarea scade la Ao/ V2 , unde A, este amplificarea la frecventele me-
dii, se numesc frecvente de tdiere.
Adp

A
A Ao[dB]

| T Sun|

llog

1_»

c) log f;

"

2) log f by  logf
Fig.7.44

Frecventa f; este frecventa joasa de taiere, iar f; este frecventa
inaltd de taiere. Intervalul (f,fj) reprezintd banda de trecere a
amplificatorului. Se stie ca un semnal de o forma oarecare poate fi
considerat ca o Insumare a unor semnale sinusoidale, numite armonici, de
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insumare a unor semnale sinusoidale, numite armonici, de diferite ampli-
tudini si frecvente. Ansamblul armonicilor unui semnal formeaza spectrul
semnalului respectiv. Teoretic spectrele cuprind armonici cu frecvente
mergand pand la infinit, practic insd spectrele semnalelor sunt cuprinse
intre o frecventd minima fi,i, $i 0 frecventd maxima fi,.x. Pentru amplifi-
carea unui semnal fard distorsionarea acestuia este necesar ca toate ar-
monicile din spectrul semnalului respectiv sa fie amplificate in aceeasi
masurd. Deci, amplificarea trebuie sa fie practic constantd in domeniul
(fmin.fmax). Aceastd conditie este indeplinitd atunci cand spectrul semnalu-
lui amplificat este inclus in banda de trecere a amplificatorului. Dacd nu
este satisfacutd aceastd conditie, unele armonici vor fi amplificate mai
mult altele mai putin, astfel Incat prin insumarea lor se obtine un semnal
la iesire de o forma diferitd de cea a semnalului de intrare. Asemenea
distorsiuni se numesc distorsiuni de frecventa.

Impedanta de intrare este un parametru important al amplifica-
toarelor electronice. Ea poate avea valori in limite foarte largi (de la zeci
de ohmi pani la 10" ohmi). In cele mai multe situatii se cere ca impedan-
ta de intrare a amplificatorului sa fie foarte mare (de ordinul
megaohmilor), ceea ce se realizeaza usor la amplificatoarele electronice
cu tuburi si cu tranzistoare unipolare. In unele aplicatii, cum sunt traduc-
toarele de pH si alte tipuri de traductoare, impedanta de intrare a amplifi-
catorului din componenta aparatului respectiv trebuie sd fie de ordinul
10'°-10" ohmi. In aceste situatii, amplificatorul are primul etaj realizat
fie cu tranzistoare MOS, fie cu tuburi electronice speciale (tuburi elec-
tromerice).

Impedanta de iesire a unui amplificator trebuie sa fie mica, pen-
tru a se putea debita pe rezistenta de sarcind o putere utila cat mai mare.

Zgomotul propriu al unui amplificator reprezinta tensiunea
fluctuanta de la iesirea amplificatorului, atunci cand nu se aplica semnal
de intrare. Evident, zgomotul propriu al unui amplificator electronic
trebuie sd fie cat mai mic cu putinta.

Intr-un amplificator, cel mai mult sunt amplificate zgomotele de
la intrarea primului etaj. Prin urmare, nivelul semnalului util aplicat pri-
mului etaj trebuie sd fie mai mare decat nivelul zgomotului produs la
intrarea primului etaj. Rezulta de aici cd amplificatoarele sunt caracteri-
zate prin sensibilitate, determinatd de pragul inferior deasupra caruia
trebuie sd se situeze semnalul util.

Zgomotele sunt inerente Tn amplificatoare si sunt datorate urma-
toarelor cauze principale:

e agitatia termica din orice conductor electric;
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e caracterul discret al curentului anodic si al emisiunii catodice
(in cazul amplificatoarelor cu tuburi electronice);

e zgomotul produs de reteaua de alimentare, atit din cauze de
filtraj a curentului redresat cat si prin inductie electromagnetica
(transformatoarele de retea, circuitele de alimentare ale filamen-
telor tuburilor electronice etc.);

e zgomote produse de vibratiile mecanice ale electrozilor tuburilor.
Acest efect este denumit curent microfonic.

In general, in amplificatoarele cu tranzistoare apar zgomote impor-
tante provocate de variatia conductivitatii semiconductorului datoritd
fluctuatiilor concentratiei de purtdtori minoritari. Aceste zgomote sunt
mult mai importante decat cele care ar putea fi deduse prin analiza
zgomotelor de natura termica.

Clasificarea amplificatoarelor se poate face dupda mai multe
criterii:

e dupa forma caracteristicii de frecventa: amplificatoare de c.a. si
amplificatoare de c.c..

e dupa ordinul de marime al frecventelor de lucru: amplificatoare
de joasd frecventa sau audiofrecventa (amplificatoarele care lucreaza in
banda de audiofrecventd 20+ 20.000 Hz); amplificatoare de radiofrec-
venta (in radiodifuziune); amplificatoare de banda larga (de exemplu, in
televiziune); amplificatoare de frecvente foarte inalte etc.. Amplificatoa-
rele utilizate n tehnica impulsurilor sunt denumite amplificatoare de
impulsuri, iar amplificatoarele utilizate in calculatoare analogice sunt
denumite amplificatoare operationale (sumatoare, sumatoare-integratoare
etc.).

Amplificatoarele electronice de care ne vom ocupa in acest capi-
tol sunt realizate cu ajutorul tranzistoarelor (cele construite cu tuburi
electronice fiind realizate in trecut, se Intalnesc mai rar si In aceasta cau-
za nu vor fi tratate).

e dupa largimea benzii de trecere, amplificatoarele pot fi: selec-
tive (de banda ingustd); obignuite (cum sunt amplificatoarele de joasa
frecventd); de banda larga.

e dupa regimul de amplificare a dispozitivului electronic:
amplificatoare 1n clasa A; in clasd B; 1n clasa C si in clasd AB.

Regimul de functionare a dispozitivului electronic este dat de
pozitia punctului static de functionare si de amplitudinea semnalului la
intrare. Analiza acestor regimuri se va face in cadrul functionarii
tranzistorului in regim dinamic.
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Dupa destinatie, amplificatoarele pot fi foarte diverse atit prin
proprietdti specifice, cat si prin principiul constructiv. Avand in vedere
marea diversitate a amplificatoarelor, in cele ce urmeaza se vor prezenta
problemele principale la amplificatoarele clasice cu tranzistoare.

7.3.2.Amplificatoare cu tranzistoare
7.3.2.1. Tranzistorul in circuit. Stabilirea punctului static de functio-
nare

Existenta a doud surse pentru alimentarea unui tranzistor, repre-
zinta o solutie incomoda si neutilizata in practicd. Pentru asigurarea unui
punct static de functionare la un tranzistor in conexiune EC, functionand
ca amplificator, este necesar sa se stabileasca un curent de baza hj,,, 0
tensiune colector — emitor U, si un curent de colector i, atunci cand
tranzistorul are in circuitul de iesire o rezistentd de sarcind R, conectata
in serie cu tranzistorul si cu sursa de alimentare.

Pentru obtinerea curentului de baza h;,, se poate renunta la o sursa
separatd, alimentarea bazei facandu-se de la sursa de colector, printr-o
rezistentd Ry, aleasa corespunzator ( fig.7.45a - pentru tranzistorul p-n-p
si fig.7.45.b-pentru tran-
zistorul n-p-n); se obtine
cea mai simpld schema a
unui etaj de amplificare cu
tranzistor. Pentru determi-
narea punctului static de
functionare  se  scrie
a) by teorema a Il-a a lul

Fig.7.45 Kirchhoff pe circuitul de
alimentare a bazei. Pentru

schema din fig.7.45.a rezulta:

Ec=Rgic — Uce (7.21)
EC:Rbib — Upe (722)
Pentru schema din fig.7.45b rezulta:
E~Rgic + e (7.23)
E~=Ryip, + upe (7.24)
Dar [upe|<<E_ si deci relatiile (7.22) si (7.24) devin
Ec~ Ryip (7.25)
Ecuatiile scrise se completeaza cu relatia:
I = f(uce); 1p = const. (7.26)

data grafic sub forma familiei caracteristicilor de iesire.
Pentru deducerea punctului static de functionare al tranzistorului
in schemele din fig.7.45 se rezolva grafic sistemul ecuatiilor (7.21),
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(7.25) si (7.26) pentru tranzistorul p-n-p sau sistemul (7.23), (7.25) si
(7.26) pentru tranzistorul n-p-n. Din ecuatia (7.25) rezulta:

oz o (727)
b

In planul caracteristicilor de iesire ale tranzistorului se face repre-
zentarea grafica a dreptei de sarcind, corespunzatoare relatiilor (7.24) sau
(7.26). Subliniem ca la familia caracteristicilor i.(uc) ale unui tranzistor
p-n-p, in abscisa se considera —u, iar la un tranzistor n-p-n se considera
+ue. Din aceasta cauza, cu toate ca ecuatiile (7.24) si (7.26) difera prin
semnul termenului uc, reprezentarea dreptei de sarcina are acelasi
aspect.

In fig.7.46 s-a reprezentat dreapta statici de sarcina si modul de
stabilire a punctului static de functionare M. Intersectia dreptei statice de
sarcind cu caracteristica i.(uce) pentru ip=ipe=const. ne da punctul static de
functionare M al tranzistorului, avand coordonatele -uc i ico, Utilizarea
circuitelor din fig.7.45 prezintd un dezavantaj important: punctul static
de functionare se modificd cu temperatura tranzistorului. Acest lucru se
datoreaza faptului ca in componenta curentului i, intrd curentul invers al
diodei baza-colector icp,, care este un curent de purtitori minoritari, iar
numarul purtatorilor minoritari variazd exponential cu temperatura,
ducand la cresterea curentului de colector i, si la modificarea familiei de
curbe i.(ue), asa cum sunt prezentate curbele cu linie intreruptd din
fig.7.47, pentru 40°C- curbele cu linie continui. La cresterea temperatu-
ri1, punctul de functionare al tranzistorului se modifica din M in M’, deci

1,=300pA

5I 'uCeOI i O 15
Fig.7.46

U scade,iar i creste. Existd doud cai pentru diminuarea efectului variati-
el temperaturii asupra functionarii unui tranzistor:
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1. Utilizarea unor tranzistoare la care ponderea curentului icg, este
mai micd decat la celelalte tranzistoare. Deoarece tranzistoarele cu siliciu
au curentul icg, cu un ordin de marime mai mic decat la tranzistoarele cu
germaniu, iar temperatura limitd de functionare a tranzistoarelor cu
siliciu este destul de ridicata, in prezent tranzistoarele cu siliciu sunt cele
mai utilizate in circuitele electronice din industrie.
2. Utilizarea unor montaje pentru alimentarea tranzistoarelor care
sd asigure stabilitatea punctului static de functionare la variatia
temperaturii. In fig. 7.48a se prezintd un circuit simplu de polarizare a

Fig.7.48

tranzistorului 1n care se asigura stabilizarea punctului static de functiona-
re. Cresterea temperaturii duce la cresterea curentului de colector si la
scaderea tensiunii uc. Curentul de baza i, este asigurat de rezistenta Ry,
alimentatd de la colectorul tranzistorului (i, ~uc/Rp). Cand scade uce,
scade si curentul 1y, ceea ce duce la o scddere a curentului i, compensand
cresterea acestuia datoritd variatiei temperaturii. La utilizarea acestei
scheme intr-un etaj de amplificare, prin rezistenta Ry, se realizeaza rein-
toarcerea la intrare a unei parti din semnalul de iesire al amplificatorului.
Acest fenomen este numit reactie. Pentru inlaturarea reactiei, rezistenta
Ry, se divizeaza in doua rezistente Ry i Ry, iar punctul comun de cone-
xiune A se leagd la borna comuna (masa montajului), prin intermediul
condensatorului C (fig.7.48.b). Deoarece reactanta condensatorului este
neglijabila, punctul A sta practic legat la masa in curent alternativ, astfel
incat se elimina reactia din amplificator.

Variatia temperaturii are mai multe influente asupra functionarii
tranzistorului. Pe 1anga marimea curentului de colector, ca urmare a cres-
terii curentului icg,, creste si curentul de emitor. Pe baza acestui efect
functioneaza schema de stabilizare a punctului static de functionare, data
in fig.7.49. Daca se aplica teorema a II-a a lui Kirchhoff pe conturul in-
chis din circuitul de baza-emitor, rezulta:
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Upe = U1-Rele (7.28)
La cresterea temperaturii va creste i (deci scade uce) si creste cu-
rentul emitor i.. Deoarece tensiunea u; este constanta si i, creste, tensiu-
nea upe scade, conducand la scade-
:E-:: rea curentului iy. In consecinta se
Fie va micsora §i i, deci se obtine un
[ efect de compensare a efectului
— initial al variatiei temperaturii.
A Condensatorul C. are o reactanta
q J,ub neglijabild la frecventa de lucru a
b T o circuitului, astfel incat emitorul
- |:| W e L Ce tranzistorului este In curent alterna-
' R -E, tiv, practic conectat la masa.
o — * Schema din fig.7.49 este cel mai
frecvent utilizatd ca etaj elementar

Fig.7.49 de amplificare cu tranzistor.

7.3.2.2. Regimul dinamic al tranzistorului. Functionarea unui etaj de
amplificare cu tranzistoare.

Se considera cel mai simplu etaj de amplificare fig.7.50, ce lu-
creazd cu un tranzistor pentru care familia caracteristicilor de iesire
1c(uce), dreapta statica de sarcind si punctul static de functionare sunt date
in fig 7.51. Cand etajul primeste la intrare un semnal alternativ u;, curen-
tul de baza va avea, pe langd componenta continud de regim stationar iy,
o componenta alternativa produsa de ten-

siunea u;. Considerand cd amplitudinea
sh ,[Ris tensiunii u; este 0,5 mV iar amplitudinea
Ce Tib — - componentei alternative a curentului de
*~— C E. baza este de 50 i A, puterea de intrare a
b }f Yoo [F semnalului la intrare este:
he 1
. P=-U,-l,=05-05-10"-50-10"W
2
_ -6
Fig.7.50 0,0125.10°W

In fig.7.51 este ilustrat principiul de functionare al etajului in
regim dinamic. Punctul de functionare M se deplaseaza pe portiunea AB
a dreptei de sarcind in asa fel incat se obtine cate o componenta alternati-
va a tensiunii U $i a curentului i.. Masurand amplitudinile semnalelor de
iesire (tensiune §i curent), in diagrama data in fig.9.65, rezulta:
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P =lu,l =l-4,7-2-10’3W=4,7-10’3W
2 2
Din acest exem-
plu numeric se constata
ca etajul realizeazd o
considerabild amplifica-
re a semnalului aplicat
la intrare.

In paragraful 1
s-a specificat ca este
necesar pentru a inlatu-
ra distorsiunile de neli-
niaritate ca fiecare tran-
zistor si indeosebi cele
din etajele finale de
amplificare, sa lucreze
intr-un punct static de
functionare din mijlocul
Fig.7.51 domeniului de liniarita-
te de pe dreapta de sar-
cina. In fig. 7.52 s-a reluat diagrama regimului dinamic, dati in fig.7.51,
pentru diferite valori ale amplitudinii semnalului de intrare. Se remarca
faptul ca, pentru valorile mici ale semnalului de intrare, semnalul de iesi-
re este reprodus corect. Dacd amplitudinea semnalului are o valoare pen-
tru care punctul de functionare ajunge in punctele extreme P si Q ale
dreptei de sarcind, semnalul de iesire apare trunchiat, deci distorsionat. In
punctul P tranzistorul lucreaza in regim de saturatie, tensiunea pe tranzis-
tor u. fiind practic egala cu zero, iar curentul de colector are valoare ma-
ximi pentru rezistenta respectivd de sarcind R. In punctul Q tranzistorul
lucreaza in regim de tdiere, curentul de colector i fiind practic egal cu
zero, iar —ug. este foarte apropiata de E.. Domeniul amplitudinii semnalu-
lui de intrare, pentru care punctul de functionare nu intra in regim de sa-
turatie sau de taiere, corespunde regiunii liniare din caracteristica externa
a amplificatorului. Pentru ca domeniul de liniaritate sa fie cat mai larg,
este necesar ca punctul static de functionare al fiecarui tranzistor din am-
plificator sa fie corect alese. Acest regim de functionare este in clasd A.
Daca punctul static de functionare se alege in Q, regimul de functionare a
amplificatorului va fi in clasa B , iar dacd punctul M se alege pentru o

tensiune |— u00| > |— EC| regimul de functionare va fi in clasa C.
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Regimul de func-
tionare in clasd A este
folosit la amplificatoare-
le liniare de tensiune si
puteri mici. Folosirea
unui tranzistor functio-
nand 1n clasa B va intro-
duce distorsiuni excesi-
ve (tranzistorul lucreaza
in regim de tdiere). Pen-
tru a Inldtura acest ne-
ajuns se folosesc doua
tranzistoare care lucrea-
za pe rand (in contra-
timp),  semialternanta
pozitivdi a semnalului
fiind amplificatd de un

Fig.7.52 tranzistor, iar cea nega-

tiva de celalalt tranzis-

tor. In acest fel se face sinusoida complets, iar distorsiunile devin de ace-

lasi ordin de marime ca la regimul in clasd A. Din aceasta clasa fac parte,
de obicei, amplificatoarele de putere de joasa frecventa.

In cazul regimului de functionare in clasi C ce amplifica numai
varfurile semiperioadei pozitive a semnalului aplicat, $i din aceasta cauza
la iesire se obtine un semnal puternic distorsionat. In acest regim functio-
neazd, de exemplu, amplificatoarele de putere de radiofrecventa.

Existd si regimul de functionare 1n clasd AB, care se caracterizea-
za prin aceea cd punctul de functionare M se alege in apropierea punctu-
lui de taiere Q, 1n asa fel incét pentru un semnal de intrare de mica ampli-
tudine functionarea va fi in clasd A, iar pentru un semnal de amplitudine
mare regimul de functionare va fi in clasa B.

7.3.3.. Reactia la amplificatoare

In schema dati in fig.7.49, care reprezintd un etaj elementar de
amplificare, se remarca sensul unidirectional al efectelor electrice de la
intrare spre iesirea fiecarui etaj: o variatie de tensiune la iesire, eventual
aplicata din afard, nu produce nici un efect in circuitul de intrare. Se
poate insd, ca din circuitul de iesire dupa unul sau mai multe etaje de
amplificare, sa se introduca la intrare printr-un circuit de reactie CR
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(fig.7.53) o tensiune de reactie u;, in serie cu semnalul de intrare v;, apli-
cat din exterior. Tensiunea u, la intrarea amplificatorului va fi:

u;=u;-u, sau
— U=U-U  (7.29)
1y U«1l >- ug - .
1 Aceasta tensiune se va am-
i plifica si o parte dln.ea va
trece din nou la intrare
CR s.a.m.d..

Dacd tensiunea de

reactie u, este In fazd cu

Fig.7.53 semnalul aplicat u; atunci se

spune ca avem o reactie

pozitiva, iar daca u, este In opozitie de faza cu u; se spune cd avem

o reactie negativa. Reactia pozitivd mareste amplificarea, pe cind cea

negativa o micsoreaza. In unele cazuri intre u, si u; apare un defazaj oare-

care, care este de obicei functie de frecventa de lucru.

Tensiunea de reactie u, poate fi proportionald cu tensiunea de

iesire uy si in cazul acesta avem reactie de tensiune (fig.7.54.a), sau cu
intensitatea curentului de iesire i;-reactie de curent (fig.7.54.b).

wiow] | > R EL ::,uz wowm] [ > i, 2

— —
Uy Uy a3

CR CR

a) : b)
Fig.7.54

Daca considerdm tensiunile de intrare si iesire exprimate in com-
plex, amplificarea se poate defini ca o marime complexa A, al carui
modul ne aratd de cate ori este mai mare valoarea eficace a tensiunii de
iesire U, decat valoarea eficace a tensiunii de intrare si al carui argument
este egal cu defazajul tensiunii de iesire fata de tensiunea de intrare, deci
se poate scrie:

UL=AU, (7.30)

Tensiunea de reactie U, este proportionala cu tensiunea de iesire a
amplificatorului:

U =81 (7.31)
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Unde B este coeficientul de transfer al circuitului de reactie, definit in
reprezentarea simbolicd ca si marimea A. Marimea § depinde de structu-
ra si valoarea elementelor circuitului de reactie.

Amplificarea amplificatorului cu reactia negativa, atunci cand se
cunoaste amplificarea A a amplificatorului fara reactie si coeficientul 3
al legéturii inverse se calculeaza tinand cont de relatia (7.13) - scrisd pen-
tru reactie negativa - si inlocuind U, si U, Se obtine:

= tPY,=U;
sau: -
)
_zzzzL (7.32)
U, 1+/A

In care A, este amplificarea amplificatorului cu reactie negativa.

Se constata ca la un amplificator cu reactie negativa amplificarea
scade cu atat mai mult, cu cat reactia este mai puternica (coeficientul 3
este mai mare). In afara acestui efect, exista si alte consecinte, deosebit
de importante, in privinta modificarii caracteristicilor amplificatorului la
introducerea reactiei negative. Dintre acestea amintim:

- largirea benzii de trecere a amplificatorului si micsorarea distorsi-
unilor de frecventa cauzate de neuniformitatile caracteristicii de frecven-
ta;

- imbundtatirea liniaritdtii caracteristicii externe si prin urmare,
micsorarea distorsiunilor de neliniaritate;

- micsorarea zgomotului propriu al amplificatorului.

In concluzie, prin introducerea reactiei negative la un amplifica-
tor, toti indicatorii calitativi ai acestuia se Imbunatatesc. Din acest motiv,
in amplificatoarele de performantd reactia negativa este foarte frecvent
utilizatd. Atat la amplificatoarele de c.a., cat si la amplificatoarele de c.c..

In schema etajului amplificator prezentati in fig.7.49 daci se
scoate condensatorul de capacitate C,, functionarea va fi cu reactie nega-
tiva de curent. In acest caz tensiunea pe rezistenta R, are doud componen-
te: o componentd continud Rei.,, corespunzitoare curentului de regim
stationar i, $1 0 componentd alternativd u,=Rcle~ Rel.. Tensiunea intre
baza si emitorul tranzistorului va fi upe = u; = uy; — u,. Rezulta ca din
tensiunea de intrare se scade o tensiune de reactie proportionala cu curen-
tul din circuitul de iesire al amplificatorului.

In fig.7.55 se prezinti schema unui amplificator de c.a. cu reactie
negativa de tensiune. Transformatorul T, are doua Infasurari secundare la
care se obtin tensiunile de iesire u. §i de reactie u,. Coeficientul de
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proportionalitate dintre cele doud tensiuni depinde de raportul numarului
de spire din cele doud infasu-
‘E rari secundare:

Tt UAB U= (N"/N%).Ue
B Tensiunea de reactie este adu-
— ' JHr sa la intrare In asa fel incét sa
= 1 - fie in opozitie de faza fata de
i L I Fis tensiunea U;. Deoarece U; este
i

in opozitie de faza cu U; reac-
tia este negativa.
In cazul reactiei pozi-
Y Rhz Fe Ce tive tensiunea de reactie se
o -|- -Ez  insumeazd cu tensiunea de
e intrare, iar amplificarea ampli-
ficatorului devine:
Fig.7.55 ___A
Am——ro
1-5-A
Reactia pozitiva se utilizeaza numai in acele situatii cand se urma-
reste transformarea unui amplificator intr-un circuit cu alte functii.
Astfel, daca amplificatorul este de c.c. si f A >1, reactia pozitiva trans-

Uy

*
—

(7.33)

formd amplificatorul Intr-un circuit basculant. Daca amplificatorul este
de c.a. si se indeplineste conditia B A= 1 amplificarea A; devine teoretic
infinita, ceea ce ITnseamna ca circuitul electronic va da la iesire un semnal
diferit de zero, chiar dacd nu primeste la intrare nici un semnal. Un ase-
menea circuit se numeste generator sau oscilator electronic.

7.3.4. Amplificatoare de curent alternativ
Un exemplu tipic de amplificator de curent alternativ este ampli-
ficatorul de audiofrecventd, cu banda de trecere intre 20Hz si 20kHz. in
general, un amplificator de c.a. are frecventa minima de taiere fii, diferi-
ta de zero, deci caracteristica de frecventa are forma de la fig.7.44a.
Structura unui amplifica-
tor de c.a. ca de altfel a oricarui
amplificator, este datd 1In
i . o |BF E]HS fig.7.56. El contine un pream-
plificator PA, numit si amplifi-
cator de tensiune, urmat de un
etaj final E.F. Etajul final are
rolul de a debita in rezistenta de

Fig.7.56
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sarcind Ry o putere utila datd semnalului amplificat. Preamplificatorul
trebuie sd realimenteze o amplificare in tensiune suficient de mare,
pentru ca la aplicarea semnalului de intrare u; sa rezulte le iesire, deci la
intrarea etajului final, o tensiune u, suficient de mare pentru obtinerea
puterii dorite in rezistenta de sarcina.

Preamplificatorul, numit frecvent si amplificator de tensiune, este
realizat de obicei cu mai multe etaje de amplificare conectate in cascada.

Se stie ca tensiunea de la iesirea unui etaj amplificator contine
doua componente:

o componentd continud, corespunzatoare punctului static de
functionare al tranzistorului sau tubului electronic;
o componentd alternativa, reprezentand semnalul amplificat de

etajul respectiv (componenta utild).

Legarea etajelor in cascada se face prin intermediul unor elemente
de cuplaj, care au rolul sa permitd trecerea componentei alternative
(componenta utild) si sd blocheze transmiterea de la un etaj la altul a
componentei continue. Dupa natura elementelor de cuplaj dintre doua
etaje succesive putem avea:

- amplificatoare de tensiune cu cuplaj prin rezistentd si con-
densator, denumite uzual amplificatoare RC;

- amplificatoare de tensiune cu bobina de reactanta;

- amplificatoare de tensiune cu transformator.

Amplificatoare de tensiune RC . In fig.7.57 se di schema unui
amplificator de tensiune RC, cu doud etaje. Cuplajul celor doua etaje se
realizeaza prin condensatorul C,. Condensatoarele C; si C; servesc la
blocarea componentelor continue ale semnalelor ce intrd in etajul de
amplificare si ce iese din etajul de amplificare. Caracteristica de frecven-
ta a amplificatorului, la frecvente joase, este influentata de condensatoa-
rele C;, C,,C;5 si de condensatoarele din circuitul emitorului(Cy, Cs).

In fig.7.58 este data schema unui amplificator cu doua etaje, cu
cuplaj prin transformator. Transformatorul Tr; transmite la al doilea etaj
numai componenta alternativa a tensiunii de la iesirea primului etaj.
Tensiunea de iesire U, a amplificatorului se culege la secundarul trans-
formatorului Tr,.

Etajul final, numit si etaj amplificator de putere, trebuie sa debi-
teze 1n rezistenta de sarcind Ry (de exemplu un difuzor) o putere utild
semnalului amplificat. Etajul poate fi reprezentat, la bornele sale de iesi-
re, printr-un generator cu o anumita t.e.m. si cu o rezistenta internd egald
cu rezistenta de iesire a amplificatorului. Se stie ca transferul maxim de
putere intr-o rezistentd de sarcind Ry se obtine atunci cand R&=R;, R; fiind
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rezistenta internd a generatorului. Deci pentru un etaj final dat, puterea
maxima se obtine atunci cand R este egala cu rezistenta de iesire a etaju-
lui. Valoarea puterii maxime este cu atdt mai mare, cu cat rezistenta de
iesire este mai mica.

Din cele aratate mai sus rezultd ca cuplarea sarcinii la etajul final
trebuie sa se faca astfel, incat sa se asigure un transfer maxim de putere
in sarcind. Acest lucru se poate realiza pe doua cai:

&
_EI:
F3 Fg Rz
- 11
Ue
4 Rz Rg Ry Cs
| €
P4 .
>
Try Tra -E:
uj Fa Fi1 “3 = | |Ps Fig Cy
I o I«
P4 »

Fig.7.58

- utilizdnd un transformator de adaptare, pentru cuplajul sarcinii
la etajul final;
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- utilizdnd schema de conexiuni a tranzistorului in etajul final,

prin care se asigurd adaptarea sarcinii la etajul final, adica
egalitatea rezistentei de iesire cu R..

Prima solutie este ilustratd de schema din fig.7.59 a unui etaj
final. Transformatorul Tr, numit transformator de iesire, are raportul de
transformare astfel ales, Incat rezistenta la bornele primarului — pentru o
valoare a sarcinii R — sa fie egala cu rezistenta de iesire a etajului. Punc-
tul static de functionare al tranzistorului trebuie ales la mijlocul domeniu-
lui de liniaritate in planul caracteristicilor tranzistorului, in asa fel incat
sa se obtina valori maxime pentru amplitudinile tensiunii de colector, fara
a se depasi o valoare datd a factorului de distorsiune de neliniaritate

Fig.7.59 Fig.7.60

(adica tranzistorul trebuie sa functioneze in clasd A).

In practica insa se utilizeaza amplificatoare de putere in clasi B
care au avantaje nete in comparatie cu cele care functioneaza in clasd A.
Astfel, randamentul lor este mai bun (teoretic pana la 78,5% In compara-
tie cu 40-50% pentru montajul cu tranzistorul in clasa A), iar distorsiuni-
le sunt mai mici. In afard de aceste avantaje, in clasi B curentul de repaus
- curentul in lipsa semnalului — este foarte mic, asa ca in pauze consumul
amplificatorului este redus. Schema cea mai simpla a unui etaj amplifica-
tor in clasa B, realizat cu doud tranzistoare p-n-p, lucrand in contratimp
este reprezentat in fig.7.60 Tensiunea u; se aplicad pe baza celor doud
tranzistoare prin intermediul transformatorului ridicator de tensiune Ty;.
Datorita prizei mediane a secundarului transformatorului T, vom avea u’;
=u”;.

Rezulta ca pe baza celor doud tranzistoare se vor aplica potentiale
egale ca amplitudine, dar opuse ca semn. Sensul curentului in circuitul
colectorului intr-un moment cand u’; este pozitiv este indicat pe figura



276

(T, conduce iar T; este blocat). Cand u’; este negativ, functionarea
tranzistoarelor se schimba: T; conduce iar T, este blocat. In felul acesta,
regimul de functionare a tranzistoarelor va fi in clasa B, iar distorsiunile
semnalului amplificat vor fi de acelasi ordin de marime ca la functionarea
in clasa A.

Exista si scheme de amplificatoare in clasa B fard transformator
de iesire (folosesc a doua solutie pentru asigurarea transferului maxim de
putere In sarcind). Acestea au
avantajul ca au un volum redus,
sunt foarte simple si ieftine. In fig.
7.61 s-a reprezentat o schema de
principiu realizatd cu tranzistoare
cu caracteristici identice, insa de
structuri  diferite: p-n-p, n-p-n.
Aceste tranzistoare se numesc
complementare. Sarcina R este
conectata  in  emitor;  deci
tranzistoarele nu sunt conectate in
schema EC, ci intr-o schema care asigura o rezistentd de iesire foarte
mica (schema cu colector comun). In acest fel se rezolva problema trans-
ferului de putere in rezistenta de sarcind R, pentru obtinerea unei puteri
utile dorite. Cand nu se mai aplica semnal la intrare, punctul static de
functionare al tranzistoarelor complementare corespunde regimului de
taiere (punctul Q din fig.7.61). La aplicarea unui asemenea semnal de
intrare (de exemplu, un semnal sinusoidal), cele doua tranzistoare vor
conduce succesiv in cele doud semialternante ale semnalului. in semial-
ternanta pozitiva conduce tranzistorul n-p-n, iar In semialternanta negati-
va conduce tranzistorul p-n-p. Semialternantele curentilor de colector trec
prin rezistenta de sarcind R, astfel incat ele se compun rezultand un
semnal de iesire de aceeasi forma cu semnalul de intrare.

7.3.5. Amplificatoare de curent continuu
7.3.5.1. Notiuni generale

Amplificatoarele de c.c. permit sa se amplifice curenti cu frecven-
te foarte mici (sub 1 Hz, cum ar fi de exemplu cazul amplificérii tensiunii
la bornele reci ale unui termocuplu, care variaza lent in timp). La aceste
amplificatoare nu mai este posibild cuplarea diferitelor etaje intre ele prin
condensatoare sau bobine de reactantd deoarece componenta alternativa a
semnalului este foarte mica. Din aceastd cauza cuplajul intre etaje se face
direct, fard condensatoare sau inductante. Aceasta situatie duce la aparitia
unui fenomen foarte daunator, numit deriva a nulului.
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Se stie cd modificarea temperaturii mediului ambiant produce
modificarea punctului static de functionare al unui tranzistor dintr-un etaj
de amplificare (schemele de stabilizare perfectd). Variatia tensiunii colec-
tor-emitor din primul etaj, ca urmare a modificarii punctului static de
functionare, este amplificata de etajele urmitoare din amplificator. In
acest mod, chiar daca tensiunea de intrare a amplificatorului este egala cu
zero, tensiunea de iesire nu ramane zero, ci se modifica in timp datorita
variatiei temperaturii mediului ambiant. Acest fenomen poartd numele de
deriva a nulului.

Deoarece variatiile parazite ale tensiunii de iesire, datoritd derivei
nulului, se suprapun peste variatiile semnalului util, cele doud componen-
te avand proprietati asemanatoare, nu se poate discerne semnalul util de
componentd parazitd datd de deriva. Este clar ca un amplificator de c.c.

cu derivd mai
o _F,  mMare este prac-
tic inutilizabil,
deoarece forma
semnalului de
a iesire nu cores-
punde intru
Rg totul formei
semnalului de
S intrare datorita
) componentei
Fig.7.62 parazite produ-

sa de fenomenul de deriva.

In fig.7.62 este data schema de principiu a unui amplificator cu
cuplaj direct, cu doud tranzistoare T; si T,. Conform notatiilor din figura,
in absenta semnalului de la intrare, trebuie sa avem:

U=V — V. =0, deci Vo = V,, ceea ce se realizeaza cu divizo-
rul de tensiune R7,Rg. La intrare trebuie aplicatd o sursa de semnal mare
pentru R; pentru a micsora deriva provocatd de variatia tensiunii baza-
emitor.

7.3.5.2. Amplificatoare diferentiale.

Pentru reducerea derivei datorita variatiei tensiunii baza-emitor cu
temperatura se utilizeaza frecvent montajele diferentiale cu intrarea sime-
tricd. In fig.7.63 este aratati schema de principiu a unui amplificator
diferential. Se constata cd intr-un etaj diferential existd doud tranzistoare
de acelasi tip. Acestea sunt selectionate pentru a avea proprietati cat mai
apropiate. Etajul diferential este simetric, adicd: R3=R4, Ri=Rs, Ry=R7,
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insd rezistenta de emitor Rs este comund. Diminuarea substantiald a fe-
nomenului de deriva se poate modifica in felul urmator: daca temperatura
variaza se vor modifica curentii i¢; $i ic2 $i, In consecintd, se vor modifica
potentialele bornelor A si B, ale etajului; deoarece etajul este simetric,
bornele A si B 1si modifica potentialele in aceeasi masurd, deci tensiunea
de iesire u., fiind diferenta potentialelor celor doud borne, va rdmane
constantd. Daca etajul este perfect simetric si uj;=ct, up=ct, la variatiile
temperaturii, variatiile potentialilor bornelor A si B vor fi egale si deci
deriva nul este complet eliminati. In realitate, cu toate ca tranzistoarele
care compun etajul diferential sunt selectionate, astfel incat sa aiba carac-
teristici cat mai apropiate, deriva nu poate fi anulatd, deoarece practic vor
exista Intotdeauna mici diferente intre cele doud ramuri ale etajului dife-
rential.

&
+EI:
R ok lF=4 R
il:'l '|':'|' L,IE B |
b1 uEﬂIl”EE 2 s
N </
0 Ybeq Ube o -
I Ui s R Uo 2
HE HE lle1+i82 ? —m
_EC
R -
Fig.7.63

La un amplificator diferential se poate utiliza fie iesirea simetrica
(intre bornele A si B), fie una din cele doua iesiri nesimetrice (intre borna
A, respectiv B si pamant). S-a aratat ca deriva nulului la iesirea simetricd
este foarte mica. La iesirile nesimetrice deriva este mai mare decat la
iesirea simetrica, Insd mai mica decat in cazul unui etaj simplu, cu un
singur tranzistor i cu stabilizarea punctului static de functionare prin
intermediul unei rezistente in circuitul emitorului (ca in fig.7.49 fara
condensatoarele C si Ce). Pentru a arata acest lucru, se observa ca in
schema din fig.7.63 tensiunile upe; $1 Uper sunt:
Upel = U1 — Rs(ier + 1e2) (7.34)
Upe2 = U2 — RS(iel + ieZ) (735)
Atunci cand uj; = ct §i ujp= ct iar temperatura variaza, se modifica
curentii de colector si de emitor. Astfel, dacd temperatura creste, vor
creste si curentii i) §i e, cdderea de tensiune Rs(ie; + ie2), creste, deci
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tensiunile uye; $1 Upe scad. Se vor micsora si curentii de baza iy §i iy ai
tranzistoarelor si in consecintd, scad curentii de colector, obtinandu-se
efectul invers celui initial (cresterea curentului de colector datoritd tem-
peraturii). Efectul de stabilizare este mai puternic decat in schema din
fig.7.49 deoarece variatia caderii de tensiune pe rezistenta Rs, care duce
la obtinerea efectului de stabilizare, este de doud ori mai mare la etajul
diferential.

Daca u;;=0 si u;; creste, va creste curentul de baza iy, deci si cu-
rentul de colector i.;. Deoarece uj;=0, rezultd cd u,=ct si din (7.35) se
constata ca la cresterea curentului i.;, deci si a lui ie;, tensiunea ue, Sca-
de. In consecintd, curentul iy, scade, ducand la scaderea curentului de
colector ic. Rezulta ca la cresterea tensiunii de intrare uj;, atunci cand
up=0, curentul i.; creste iar i scade (curentii de colector variaza in
antifazd). Se stie ca la un etaj cu tranzistor, atunci cand curentul de colec-
tor creste, tensiunea de colector scade, si invers. Deci la cresterea tensiu-
nii uj;, tensiunile de colector precum si tensiunile de iesire ue; $i ey VOr
varia in antifaza: u.; scade si uey creste, curentii de colector §i tensiunile
de iesire vor avea variatii de sensuri opuse fata de cazul anterior.

Caracteristicile statice ale amplificatorului diferential reprezinta
relatii dintre tensiunile de iesire si tensiunile de intrare. Utilizdnd numai o
intrare nesimetrica, fie cea cu sem-
nalul de intrare wu;; (fig.7.63),
dependentele ue;(uir) $i ue2(ui;) sunt
date 1n fig.7.64. Se remarca faptul
ca tensiunile ue; Si ue; variaza in
antifaza, atunci cand se modifica
tensiunea de intrare. Caracteristicile
sunt liniare numai intr-un domeniu
relativ Ingust de variatie a tensiunii
de intrare. Zonele in care tensiunile
de iesire sunt practic constante se
numesc zone de saturatie si trebuie
evitate in functionarea amplificato-
rului. Utilizdnd iesirea simetrica,
tensiunea u. este diferenta tensiuni-
lor ue; s1 ue, si, In consecintd, se

Fig.7.64 obtine o caracteristicd u.(uj;) cu o

panta dubla (fig.7.64), ceea ce

inseamnd o amplificare dubld a

amplificatorului, fatd de cazul iesirii nesimetrice. Daca se aplica simultan
semnalele de intrare uj; §i ujp, se poate constata cd tensiunea u. depinde
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de diferenta uj;-ujy, astfel caracteristica statica a amplificatorului diferen-
tial se poate pune sub forma: U, = f(ui1 - Uiz)

Deci, la utilizarea iesirii simetrice, un amplificator diferential
amplificd diferenta semnalelor aplicate la intrare.

7.3.5.3. Amplificatoare de c.c. cu modulare-demodulare.

Pentru diminuarea fenomenului de deriva a nulului foarte adesea,
in special 1n constructia aparaturii de automatizare, sunt folosite amplifi-
catoarele de c.c. cu modulare-demodulare. Ele au deriva extrem de mica
in comparatie cu toate celelalte tipuri de amplificatoare de c.c.

U — M Uy — 4eca |Ux — D ?en
! Yo
Ty T
— Q
Fig.7.65

Schema bloc a unui
amplificator cu  modulare-
demodulare este datd 1in

L_/\\, t

| .
t fig.7.65 in care M este un mo-
) dulator, A c.a un amplificator
de curent alternativ, D este un

T
a)
m

demodulator, iar O este un

U3 oscilator, adica un montaj care
genereazd un semnal sinusoi-
dal. Semnalul de intrare u;
(fig.7.66.a) se aplicd modula-
torului M care da la iesire o
tensiune sinusoidala modulata
T 4 (fig.7.66.b). Infasuritoarea
v % tensiunii modulate u; cores-

d) | ; punde tensiunii de intrare u;.
»  Semnalul u; este amplificat
intr-un amplificator de curent
Fig.7.66 alternativ (la care nu exista
fenomenul de deriva a nulu-

c)
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lui), obtindndu-se semnalul u, (fig.7.66.c). Demodulatorul D extrage
infaguratoarea semnalului u, , deci da la iesire un semnal u, care este, de
fapt semnalul de intrare amplificat

In fig 7.67 si 7.68 sunt prezentate schema in detaliu si schema
bloc pentru un amplificator de curent continuu diferential, cu trei etaje,
cu reactia negativa. Se stie cd tensiunea de iesire a unui etaj de amplifi-
care in schema EC este in opozitie de faza cu tensiunea de intrare. Intru-
cat fiecare etaj inverseaza faza semnalului amplificat, la un numar par de
etaje semnalul de iesire u.; este In fazd cu semnalul de intrare si ue, este
in opozitie de faza, iar la un numar impar de etaje u.; este in opozitie de
faza si ue, este in faza. Legatura de reactie se realizeaza prin intermediul
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rezistentelor Ry si R;. Presupunand cd impedanta de intrare a amplifica-
torului este foarte mare, adica curentul 1 absorbit este neglijabil, se poate
considera ca prin R, va trece acelasi curent ca si prin Ry. Curentul i; se
obtine scriind teorema a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul de reactie nega-
tiva:



282

. . . u,, —Uu
Ue1 — Ui = Ry1; + Roig, sau:  11= —e i (7.36)
R, +R,
Tensiunea pe rezistenta R, este:
RO RO

Ug, =Ry, = (7.37)

R R Ue — R R Ui,

1 + 0 1 + 0

Deci pe rezistenta Ry se obtine o componentd a scaderii de tensiune, pro-
portionald cu tensiunea de iesire u.;. Aceastd componenta reprezinta

R
marimea de reactie a amplificatorului: u, = —"—u,, = 3 U, unde
R, +R,
RO
=— 7.38
o R +R, (7.38)

Coeficientul de reactie £ se poate ajusta prin rezistentele Ry si R;. Daca
se mareste rezistenta Ry sau se micsoreaza rezistenta R;, reactia negativa
devine mai puternici. In fig.7.69 sunt date caracteristicile statice ale
amplificatorului diferential, pentru diferite valori ale coeficientului de
reactie f. Curba 1 corespunde cazului cand amplificatorul nu are reactie,
iar la curbele 2, 3 si 4 se obtin pentru valori crescatoare ale coeficientului
F. Se remarca faptul ca pe masura ce reactia negativa devine mai puter-
nicd, amplificarea scade insd domeniul de liniaritate al caracteristicii sta-
tice se largeste.
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