Cap. 4. AMPLIFICATOARE

Amplificatoarele sunt circuite electronice capabile si furnizeze, laiesire, un semnal cu aceessi
forma de unda ca cel de intrare, dar cu o putere mai mare (adica, un semna amplificat). Schema bloc
generala a unui amplificator arata ca circuitul foloseste semnalul de intrare (putere P) ca o comanda a
puterii debitate Tn sarcina (putere P,) de sursa de aimentare (fig. 1. a). Tranzistoarele si rezistorii din
structura blocului amplificator absorb (consuma) de la sursele de alimentare o putere de c.c. (Pas). Sub
comanda semnalului de intrare (excitatia circuitului), componentele sau dispozitivele active debiteaza
o parte din puterea absorbita, Tn sarcina, sub forma puterii utile (de semnal sau de iesire); diferenta de
putere absorbita de la sursele de dimentare este disipata Tn mediul inconjurator sub forma de caldura

(Pg). Pentru orice tip de amplificator, amplificarea de putere,

este supraunitard, Tn timp ce randamentul circuitului sau eficienta procesului de amplificare a
semnalelor,
P

n=_-°
Pabs

este subunitar. In concluzie, amplificatorul este un circuit (bloc functional) care redizeaza cresterea
puterii semnalului, pastrand informatia din semnalul original. Cresterea puterii semnalului se face pe
seama energiel absorbite de la sursa de alimentare.
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Fig. 1. a. Schemabloc generala a unui amplificator; b. Simbol grafic



Simbolul grafic folosit pentru reprezentarea unui amplificator (fig. 1. b) indica sensul de
crestere a puterii semnalului; borna C sau M poate fi borna de masa sau borna comuna circuitelor de
intrare si deiesire aeamplificatorului, Tn cazul Tnchiderii unei bucle de reactie negativa.

Amplificatorul este prezent Tn majoritatea circuitelor care realizeaza alte functii de prelucrare a
semnalului (oscilatoare, stabilizatoare, modulatoare, demodulatoare, convertoare). Se considera ca
informatia este conservata prin conservareaformei semnalului, ceea ce inseamna ca amplificatorul este
un circuit liniar. Totusi, nu Tntotdeauna forma semnalului este pastrata riguros (forma semnalului sau
anvelopad). Exista situatii Tn care amplificatorul este un circuit liniar, dar forma semnalului este afectata
de distorsiunile de amplitudine sau de fazi ; functia indeplinitd este tot cea de amplificare. Prin
extensie, chiar si in domeniul circuitelor de impulsuri, unde forma semnalului poate fi usor afectata,
fard a se pierde informatia, este folosita tot notiunea de amplificator (amplificator de impulsuri). In
acest capitol, termenul de amplificare se va referi numai la circuite analogice si la o prelucrare liniara
sau cvasiliniara a semnalelor.

Clasificari ale amplificatoar elor

Pentru clasificarea amplificatoarel or, se folosesc diverse criterii. Astfel,

- dupa posibilitatea de transmitere a componentei continue a semnalelor:

- amplificatoare de c.c.

- amplificatoare de c.a.

- dupa gama de frecvente:

- amplificatoare de audiofrecventa

- amplificatoare de videofrecventa

- amplificatoare de radiofrecventa

- amplificatoare de microunde
- dupa puterea transmisa sarcinii:

- amplificatoare de mica putere

- amplificatoare de putere mare
- dupa satisfacerea conditiel de semnal mic:

- amplificatoare de semnal mic

- amplificatoare de semnal mare
- dupa tehnologia deredlizare:

- amplificatoare cu componente discrete

- amplificatoare integrate monolitice sau hibride
- dupa tipul cuplgjului Tntre etgje:

- amplificatoare cu cuplg direct sau rezistiv

- amplificatoare cu cuplaj capacitiv

- amplificatoare cu cuplg optic

- amplificatoare cu cuplg prin transformator.



4. 1. Amplificatoare de semnal mic

Circuitele de amplificare de semnal mic, indiferent de configuratie, prezinta, ca o caracteristica
generala, nivelul mic al semnalului Tn orice sectiune a amplificatorului. Tntr-un amplificator de semnal
mic, se presupune Tndepliniti conditia de semnal mic pentru toate tranzistoarele. Tntrucdt puterea
consumata de la sursele de alimentare este nesemnificativa, iar distorsiunile neliniare sunt neglijabile,
performanta functionala si rezistentele de intrare si de iesire reprezintd caracteristicile esentiale ale
amplificatoarelor de semnal mic. Din caracteristicile de frecventd ale performantel functionale, se
extrag amplificarea in banda si banda de trecere. De asemenea, caracteristicile de frecventa contin
informatia referitoare la rezerva de stabilitate a circuitului si servesc ca baza pentru proiectarea
circuitului de reactie negativa si aretelei de compensare araspunsului in frecventa. Factorul de zgomot
a circuitului amplificator este un indicator de performantd cu atét mai important, cu cat semnalul
furnizat laintrare este mai mic.

A. Caracteristici generale deregim armonic per manent

Amplificatoarele de semnal mic sunt circuite electronice liniare care nu modifica forma
semnalului amplificat. Un amplificator ideal furnizeaza la iesire replica amplificatd si Intérziata a
semnalului deintrare. Tn domeniul timp, acest procesideal de amplificare este descris prin relatia

Xo(t) = Ao X t-1,), (A.1)
unde A, este o constanta (pozitiva sau negativa), iar T, - numit timp de intarziere de grup, reprezinta

timpul Tn care semnalul traverseaza structura amplificatoare.
Tn domeniul frecvents, pentru descrierea comportarii amplificatorului in regim armonic

permanent, se foloseste amplificarea complexa (A ), definita ca raportul amplitudinilor complexe ale

semnalelor de iesire si de intrare, sau functia de transfer A(s), cu s = jw, definita ca raportul

A=20 g A(s)=x°(s). (A.2)

Functia de transfer Tn frecventa poate fi exprimata prin modulul A(w) si faza ¢ (w):

A = Ajo) = Pw) + Qo) = A0) &), (A.3)
cu modulul

Alw) =yP*(w) + Q*(w) (A4)

si faza

o(w)= artg% - (A.5)

Un amplificator liniar ideal are o caracteristica A(w) Tn care modulul este constant, iar

caracteristica fazel aratd o variatie liniara cu frecventa. Amplificatoarele de semnal mic reale au

caracteristici de frecventd care difera de acelea ale amplificatorului ideal: modul amplificarii are o



portiune de nivel maxim si aproape constant pe un domeniu limitat de frecvente (fig. A.1), iar faza
amplificarii este o functie neliniara de frecventa.
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Fig. A.1. Caracteristicile modul-frecventa ale amplificatoarelor reale: a. dec.a ; b. dec.c.

Caracteristica modul — pulsatie poate fi reprezentata prin graficul modulului amplificarii
A(jw), cain fig. A.1, sau prin graficul modulului amplificarii normate la valoarea maxima Ao, can
fig. A.2. Amplificarea normata poate fi exprimata Tn unitati simple sau Tn unitati logaritmice (decibeli).

Pe caracteristicile modulului amplificarii (fig. A.1) si amplificarii normate (fig. A.2), sunt
evidentiati doi parametri importanti pentru caracterizarea comportarii amplificatoarelor de semnal mic
n regim armonic permanent si anume: amplificareain banda, Ao, si banda de frecvente de trecere, B.

Amplificarea Tn banda reprezinta valoarea maxima a modulului amplificarii Tn banda de
frecvente de trecere (notatia generaa, Ao).

Banda de frecvenre de trecere, B, este definita ca domeniul de frecvente cuprins intre
frecventele limita inferioara, fj, si superioard, fs. Frecventele limita inferioara (sau limita de jos) si
limita superioara (sau limita de sus) sunt definite prin relatiile:

‘A'(i—wj) =0,707 si |Ail\_(*)s] =0,707. (A.6)
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Banda de frecvente de trecere a unui amplificator de c.c. este determinata de frecventa limita

superioard (B =f), iar in cazul unui amplificator dec.a, B=f, -f;.
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Fig. A.2. Caracteristica modul-frecventa a amplificarii normate, pentru: a. amplificator de c.a;
b. amplificator de c.c.

Construirea caracteristicilor de frecventa presupune aplicarea unui semnal armonic (sinusoida
sau cosinusoidal), cu amplitudine constanta si frecventd variabila intre limite mari, la intrarea
amplificatorului si masurarea amplitudinii semnalului de iesire, pentru fiecare frecventa de intrare.
Teoretic, la frecventele din banda de trecere, amplificatorul raspunde la fel, amplitudinea si puterea
semnalului deiesire si, respectiv, modulul amplificarii, avand val oarea maxima. La frecventele laterale
benzii de trecere (mai joase si mai Tnalte), amplitudinea si puterea semnalului de iesire scad, ca de
altfel si modulul amplificarii. Frecventele limita de jos si, respectiv, de sus, sunt frecventele plasate la

capetele benzii de trecere, la care amplitudinea semnalului de iesire si modulul amplificarii scad la
0,707 din valoarea maxima atinsi in banda de trecere: Xo(f)= 0,707Xoma, |A(j0o,)|=0,707R\. La
aceleasi frecvente, puterea semnalului de iesire este numa jumatate din valoarea maxima
corespunzatoare frecventelor din interiorul benzii. Pentru exemplificare, se considera un amplificator
de c.c., cu sarcina rezistiva, semnalul de iesire fiind tensiunea de la bornele sarcinii. Tn banda de

trecere, tensiunea de iesire are valoarea efectiva maxima Ugmax si puterea semnalului de iesire este

P = Ul /R - La frecventa limita de sus, Uo(f9)=0,707W grren si



P,(f.)=U2(f.)/R, = [Uomax /\/E]Z IR, =05[P,,, . Aceessi rdatie poate fi transcrisi si pentru
frecventa limita inferioara, fi: Uo(f;)=0,707 W gmax si
P(f,)=U2(.)/R, =[Ugma 1N2[ 1R, =05(P, ., .

Amplificatoarele pot fi de tip neinversor sau inversor, dupa cum faza amplificarii la frecvente
medii, ¢,,, esteegala cu 0 sau 1t A= Ag sau Ag= —Ao. Tnseamna ci, Tn banda de trecere, semnalul de
iesire va fi in fazd cu semnalul de intrare — Tn cazul amplificatoarelor neinversoare, sau defazat cu
180° —in amplificatoarele inversoare.

Produsul amplificare-banda, P, este o caracteristica a amplificatorului, definita de produsul
dintre amplificareain banda si banda de trecere:

P=A,B=A, [ﬂfS —fj), pentru amplificatoarele dec.a..; (A.7)

P=A,B=A, 0., pentru amplificatoarele de c.c. (A.8)

Parametrul P al amplificatoarelor de c.c. este constant, ceea ce Thseamna ca o amplificare in
banda mai mici este asociatd cu o bandi de trecere mai larga si invers. In cazul amplificatoarelor de
c.a, aceasta afirmatie poate fi considerata valabila numai Tn cazul unei diferente foarte mari intre cele

doud frecvente limitd (f))f;) sau atunci cand frecventaf; este foarte aproape de zero hertzi.

B. Reprezentareatip cuadripol a amplificator ului
Sursa de semnal de la intrarea amplificatorului poate fi 0 sursa de tensiune sau 0 sursa de
curent. Folosind un cuadripol pentru reprezentarea amplificatorului (fig. B.1. asi b), pot fi definite

impedansele de intrare si deiesire ale amplificatorului:

Z == (A.9)

(A.10)

n functie de generatorul de semnal de la intrare (de tensiune sau de curent). Tn banda de trecere,
impedantele de intrare si de iesire sunt pur rezistive si, de aceea, se folosesc termenii de rezistensa de
intrare, R, si rezstenta de iesire, R,. Cu gjutorul rezistentei de intrare, poate fi estimat gradul de
preluare a semnalului furnizat de sursa de semnal, la intrarea amplificatorului (raportul de transfer al
semnalului de la sursi la intrarea circuitului), Tn banda de trecere. Pentru un semnal nul la surs,
circuitul de iesire a amplificatorului poate fi caracterizat prin impedanta echivalenta, Z,.
Amplificatorul se comportd fata de sarcina ca o sursa echivalenta de semnal (de tensiune sau de
curent), comandata de semnalul de intrare, cu impedanta interna Z,. Rezistenta de iesire da masura

transferului semnalului amplificat, furnizat la iesirea amplificatorului, sarcinii, Tn banda de trecere.



Parametrul sursei echivalente de semnal din circuitul de iesire, care multiplici semnalul deintrare, este

amplificareacircuitului.

b.
Fig. B.1. Reprezentareatip cuadripol aamplificatorului cu: a. sursa de tensiune laintrare; b.

sursi de curent laintrare
Pentru amplificatorul reprezentat printr-un cuadripol echivalent, cain fig. B.1, pot fi definite
patru tipuri de amplificari, pentru acelasi circuit, Tn functie de alegerea marimii deiesire si deintrare a
amplificatorului (tensiunea sau curentul), dupa cum urmeaza:
- amplificarea de tensiune

U
Ay ==2, (A.12)

cu formele particulare: amplificare de tensiune cu iesirea in gol,

U
Au =—0] , (A12)
gi ZL:OO
si amplificare globala de tensiune,
U
A, ==0- A.13
Bus=y. (A.13)
- amplificarea de curent
I
A = (A.14)
2i
cu formele particulare: amplificare de curent cu iesirea in scurtcircuit,
I
A =2 , (A.15)
li Z,=0
si amplificare globald de curent,
I
==2; (A.16)

- impedanya de transfer



U
2, =32, (A.17)

cu formele particulare: impedansa de transfer cu iesirea in gol,

Ic

z,=3° (A.18)

I ZLZOO

si impedanta globala de transfer,

U
ZMS ==0 ; (Alg)
Is
- admitansa de transfer
I
Yy ==, A.20
Tu=y (A.20)

Y ==0° , (A21)

—do (A.22)

Cégtigul unui amplificator este amplificarea exprimata Tn unitati logaritmice (decibeli).
Cégtigul de putere, Gp, exprima amplificarea de putere a amplificatorului si este definit prin relatia
G, =10log,, Ap =10I0910%. (A.23)

Tn cazul unui amplificator de tensiune cu sarcina rezistiva, in banda de trecere,

P, UZ/R,
===—S = A.24
"R VR (A-24)
Pentru R = R,
P 2 2
AP:F(-J:—-;:|AUO| (A25)
si
Gp[dB]=10l0gA , =20l0glA |- (A.26)
Céstigul Tn tensiune exprima amplificarea de tensiune in unitati logaritmice, fie prin relatia
G, [dB]=20l0gA |, (A.27)
pentru amplificarea propriu-zisa de tensiune, fie prin relatia
Ajljw
G, [08]= 20Iog|:\M, (A.28)

uo



n cazul amplificarii normate.

Frecventele limita de jos si, respectiv, de sus sunt denumite si frecvenyele de castig — 3dB,

intrucét sunt frecventele la care céstigul amplificatorului este mai mic cu 3 dB decét castigul la
frecventele din banda de trecere:

Ajljw, A ljw

‘ :‘( Jl :20|09| U(J s]

uo uo

G, [dB]=20l0g 5

Unitatea decibelmiliwatt (dBm) se foloseste pentru exprimarea castigului de putere in cazul

- 20|og(iJ - _3dB. (A.29)

raportarii la o putere de referinta de Imw:

Ge[mW] = 101og (P»/Py) = 10 log (P./ImW). (A.30)
Alte unitati logaritmice sunt Bell [B] si Neper [N]:

Ge[B] =log Ap = log (P,/P); (A.31)
Ge[N] =InAs =In (P/P). (A.32)

Clasificarea amplificatoarelor de semnal mic
Exista patru tipuri de amplificatoare de semnal mic:

- amplificatoare de tensiune (A i, JA o),

- amplificatoare de curent (A o, UA ),

- amplificatoare transadmitanta sau cu transfer de admitanta (Y50 OY o),
- amplificatoare transimpedanta sau cu transfer de impedanta (Z,g, 0Z,0)-

Tipul de amplificator se stabileste la o frecventa din mijlocul benzii (frecvente medii).
Conditia de definitie a fiecarui tip de amplificator este data Tn paranteza; pentru fiecare tip, se impune
ca amplificarea globala Tn banda sa fie foarte apropiata de amplificarea in banda a amplificatorului cu
iesirea in gol sau in scurtcircuit, dupa caz. Indeplinirea acestei conditii este stréns legata de relatia
dintre rezistenta de intrare a amplificatorului si rezistenta interna a sursel de semnal si, respectiv,
rezistenta deiesire aamplificatorului si rezistenta de sarcina.

Determinarea impedantelor de intrare si de iesire (Z,,Z,) si a amplificarii cu iesirea in gol
sau n scurtcircuit, dupa caz, permite modelarea amplificatorului cu un circuit echivalent simplu. Ca
exemplu, n fig. B.2, este prezentat modelul generd cu circuit echivalent a unui amplificator de
tensiune (a) si modelul aceluiasi amplificator valabil la frecvente medii (b). Folosind modelul cu

circuit echivalent pentru frecvente medii (fig. B. 2. b), se obtine expresia amplificarii globae de

tensiune,
U u U U R. R R,
Auso ==2==2 Di:Auo E11:Auo GiI:Auo E, = E l .(A.33)
Us U Ug U, Ri + R, RL+Ry R +Rq
Din (A.33), rezulta ca
Auso DA o, (A.34)



daca sunt satisfacute inegalitatile:

RMR,si Ro(R, . (A.35)
Cele doua conditii de mai sus arata ca, intr-un amplificator de tensiune ( marime de intrare = tensiune,
marime deiesire = tensiune), se asigura transferul maxim de semnal de la sursa de semnal — laintrarea
amplificatorului, si de la iesirea amplificatorului — la sarcina. Tn cazul ideal, un amplificator de
tensiune are rezistent de intrare infinita si rezistenta de iesire nula (Ri=c si R,=0). In acelasi mod, se

pune problemasi pentru celelalte trei tipuri de amplificatoare de semnal mic.

Zg

}Z: %Aum‘ EL[]
R,

}RI %‘quﬂgs RL[]

T

2]

LS5
o

[ +]

[

b

Fig. B.2. a. Modelul general cu circuit echivalent al unui amplificator de tensiune; b. modelul cu

circuit echivalent a unui amplificator de tensiune, la frecvente medii
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Analiza unui amplificator de semnal mic, cu cuplaj RC (Exemplu)

Circuitele de amplificare de semna mic, indiferent de configuratie, prezinta ca o caracteristica
generala nivelul mic a semnalului de iesire in comparatie cu valoarea absoluta maxima pe care ar
putea s-0 atinga. Tntr-un amplificator de semnal mic, se presupune Tndeplinita conditia de semnal mic
pentru toate dispozitivele active. Se considera un amplificator de semnal mic de c.a., cu o topologie
simpla, constituit dintr-un singur etgj de amplificare, realizat cu TB in conexiunea EC. Tn
amplificatorul din fig. 2.1.8., sursa de semnal este cuplata la intrarea etajului prin condensatorul C;,
sarcina este cuplata la iesirea etgjului prin condensatorul C,, iar rezistenta din emitor este decuplata la

frecvente medii si Tnalte, prin condensatorul C,.

O+ Ve
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" |
v ,
'() éh By LG

L

Fig. 2.1.8. Schemade principiu a unui amplificator de semnal mic cu TB Tn conexiunea EC

)

Pentru a preciza forma de prezentare a raspunsului n frecventa (performantel functionale), se
considera ca circuitul este un amplificator de tensiune. Schema de principiu a unui amplificator de
semnal mic cu tranzistor MOS Tn conexiunea SC este asemanatoare.

n fig. 2.1.9, este ilustrat principiul amplificarii unui semnal armonic. Tensiunea sinusoidala
aplicata de la generator provoaca variatii sinusoidale ale potentialului bazei si curentului de baza, in
jurul nivelurilor de c.c. Datorita amplificarii Tn curent a TB, variatia curentului de baza are ca efect o
variatie mai mare a curentului de colector, Th acelasi sens. Variatia curentului de colector provoaci
variatian sens opus atensiunii colector-emitor. llustrarea grafica din fig. 2.1.9 corespunde domeniului
frecventelor medii, unde condensatoarel e externe (de cuplgj si de decuplare) nu afecteaza comportarea
circuitului. Proiectiile varfurilor curentului de baza pe axele Ic si Uce stabilesc variatiile varf la varf
ae curentului de colector si tensiunii colector-emitor. Tn regim dinamic, punctul de functionare se
deplaseaza pe dreapta dinamica de sarcina (4g), cu panta fixata de rezistenta echivalenta de c.a. din

colectorul tranzistorului, Rc//R,.
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Fig. 2.1.9. Amplificarea semnalului

Circuitul echivalent general de c.a. d amplificatorului este prezentat in fig. 2.1.10.
Tranzistorul a fost Tnlocuit cu modelul natural Tn M, pentru a acoperi si domeniul frecventelor Tnalte.
Studiul comportarii etgjului la variatia frecventei unui semnal armonic de intrare (de amplitudine
constanta) se va face pe domenii limitate de frecventa - joase, medii si Tnalte, ceea ce permite utilizarea
unor circuite echivalente distincte, adecvate domeniului precizat de frecventa. Procedand Tn acest mod,
se obtine o simplificare a calculelor si, Tn acelasi timp, este evidentiat efectul unor el emente de circuit

sau ade modelului dispozitivului activ asupra caracteristicilor de frecventa ade performantei

functionale.
N
HH— W T
- Upe| €% == (:) Bl 3 1
U gRlz -|- o §R3 §35 .
%R‘q == Ca ¥

L

Fig. 2.1.10. Circuitul echivalent general de c.a. al amplificatorului
Tindnd seama de valorile uzuae ale capacitatilor condensatoarelor de cuplgj si decuplare, ae
capacitatilor interne ale dispozitivelor active, casi de valorile celorlate elemente de circuit de natura
rezistiva (conectate la bornele dispozitivului sau continute de modelele acestora), se poate admite ca,
Tn domeniul frecventelor joase si medii, capacitatile interne sunt Tntreruperi, iar la frecvente medii si

Tnate, condensatoarele de cuplg) si decuplare sunt scurtcircuite.

12



Raspunsul la frecvente medii. Circuitul echivalent a amplificatorului pentru frecvente medii
este dat in fig. 2.1.11, unde Ry, = Ry//R,. Tindnd seama de valoarea foarte mare a rezistentel ry .,
modelul TB poate fi simplificat asacum se prezinta in circuitul echivalent din fig. 2.1.12.

]_:i B Ib hh? E’ e it IC
e e S AT 4
R12 a ’ Tee
Tye| 3" Emve §R3 % Rs | U
E
L | B,
Fig. 2.1.11. Circuitul echivalent al amplificatorului pentru frecvente medii
]_:.1 _ :
>
Rlz Tee
C%D i C?gm 2t | zm|®

| B,

F|g. 2.1.12. Circuit echivalent s mpllflcat al amplificatorului, pentru frecvente medii
Din circuitul echivalent dat in fig. 2.1.12, se obtin expresiile rezistentei de intrare,

Uu U
R; =#—£:R12 //(rbb +rbe) (2.1.69)

=R, /IT,,. (2.1.70)

Pentru amplificarea globala de tensiune, se obtine o prima forma,

u, U, U o U 4
AUSO ——0 _—=o0 i :_gm [qrce //RS//RS)Hbe Di:AUO 3 RI , (2171)
U, U u Moo * Mye U, Rs+R,
din care rezulta, direct, amplificarea de tensiune in banda a amplificatorul ui,
A, =-9n [(ree /IR3 /I Rs ) 1ye __ Bo [ree // Ry M/ Rs) f-g. dRLIR,).  (2172)
oo + Mye wb + Mbe
si amplificarea de tensiune Tn banda a amplificatorului cu iesireain gol,
Auo - AUO :_gm [(rce //RS)[rb’e =_BO [(rce //RS) D_gm ERs. (2173)

MR o Myp + Mye Mop + Tye
Expresile simplificate ale amplificarilor se obtin Tn ipoteza ca r.e>>R;. Comparand ultimele
doua rezultate, se observa ca, in cazul rezistentelor de sarcina foarte mari, amplificarile de tensiune in

banda, cu sarcina si cu iesirean gol, au valori foarte apropiate.
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Expresia amplificarii de tensiune arata ca, la frecvente medii - unde efectul elementelor
reactive ale TB si circuitului este nul, tensiunea de iesire este defazata cu 180° fata de tensiunea de

intrare. Acest defazgj intrinsec caracterizeaza conexiunea EC a TB. Daca sunt indeplinite conditiile

R (Mo * Tie) 81 Tee)) R, (2.1.74)

expresiile rezistentelor de intrare si de iesire se smplifica si devin:
R Olyp + Tyes (2.1.75)
R, OR;. (2.1.76)

De asemenea, expresiile amplificarii de tensiune se simplifica:

Al D—gm [(RS//RS)[rb’e B R —_ Bo [(Ra //Rs) ’ (2.1.77)

Mop + pe R + R Rg gy + e
AL D—ﬁ. (2.1.78)

Mobr ¥ Mo

Raspunsul la frecvente joase. Cu scaderea frecventei, reactantele capacitorilor de cuplgj si de
decuplare cresc, provocand sciderea modulului amplificarii de tensiune si introducerea unui defaza)
suplimentar al semnalului de iesire in raport cu semnalul de intrare. Astfel, cu scaderea frecventei, va
creste pierderea de semnal pe reactantele capacitorilor de cuplg, ca si pe impedanta din emitor,
variabila cu frecventa. Tn raport cu frecventele medii, prin C, si C,, se micsoreaza semnalul efectiv de
intrare al amplificatorului (Uye), iar prin Cs, apare o divizare a semnalului amplificat din colector, ntre
reactanta capacitorului si sarcind (raportul de divizare scade odata cu scaderea frecventei). Fiecare
capacitor extern impreuna cu rezistenta circuitului aferent (vazuta la borne) formeaza céte o celula de
filtrare RC trece-sus. Prin urmare, tensiunea de laiesirea fiecarel celule vafi defazatd in avans fata de
tensiunea de intrare a celulei, defazajul crescand cu frecventa (maximul de 90° corespunde frecventel
nule). Pentru domeniul frecventelor joase, circuitul echivalent de c.a. este dat in fig. 2.1.13, in care s-a
folosit modelul simplificat a TB.

C L oy = L ¢
1 I—B b E i p 3”
E. !
o] 37 (Do %
Rz  F. .
U, 2 = gt 3R T
%Rll =+CE ¥

L

Fig. 2.1.13. Circuitul echivalent simplificat al amplificatorului, pentru frecvente joase
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Considerand, separat, fiecare celula de FTS, poate fi determinata frecventa de taiere inferioara
a celule si, Tn final, frecventa limita de jos a amplificatorului - ca frecventa de taiere inferioarda a
circuitului dominant la frecvente joase. Celula cu frecventa de taiere inferioara cea mai inalta este
considerata celula dominanta la frecvente joase. Pentru aceasta, se pasivizeaza sursa de semnal si se
considera, pe rand, un singur capacitor n circuit, ceilati fiind scurtcircuitati, si se stabileste rezistenta
echivalentd din circuitul aferent capacitorului. Procedand astfel, din circuitul echivalent dat in fig.
2.1.13, sedetermina;

- pentru celulade FTS deintrare (Cy),

Recn1 = Rs + Ruol /(Mo +6) §i fij1 = 1/21C Recn;

- pentru celulade FTS din emitor (Cy),

Recnz = RI((RS/R12) o+ e) (1+B0)] si fio = 12T, Recry;
- pentru celulade FTS din colector (Cs),

Recns = Rs + Raflf e §i fij3 = 1/2MC5Recrs.

Frecventa limita de jos a amplificatorului, fj, vafi ceamai mare frecventa de taiere dintre cele
trei frecvente de taiere inferioare (fy, fy2, fys).

Frecventa limita de jos poate fi determinata din functia de transfer a circuitului amplificator 1a
frecvente joase, fie folosind relatia de definitie, fie stabilind polul dominant la frecvente joase. Aceasta
ultima cale permite obtinerea relatiei dintre amplificarile la frecvente medii si joase si a
caracteristicilor de frecventa la frecvente joase. Functia de transfer a circuitului amplificator la
frecvente joase evidentiaza efectul combinat a condensatoarelor de cuplg si decuplare asupra
comportarii amplificatorului n acest domeniu de frecvente.

Comportarea unui amplificator de semnal mic, care contine n condensatoare de cuplg si m
condensatoare de decuplare, Tn domeniul frecventelor joase, este descrisi printr-o functie de transfer de
forma

m
s" E_Dl(s+ oozj)
AuslS)=A g Bm——, (2.1.79)

n+m

I_I(S+w'pk)

unde Ays este data de relatia 2.1.77. Pulsatiile zerourilor sunt de valori mici (capacitatile
capacitoarelor de decuplare avand valori mari), iar polii sunt distincti. Tn ipoteza ca polii sunt distantati

si existd un pol dominant de pulsatiew , atunci
W = Wy - (2.1.80)
Pentru gama pulsatiilor din vecinatatea pulsatiel wg, functia de transfer a amplificatorului

poate fi aproximata prin expresia
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Ausls Al A A
Ausle)=2u S uwS o o = Buo  Bw (2.1.81)
Stwy St 1__f0Ij 1__fj
e

Raspunsul la frecvente inalte. Lafrecvente inalte, capacitorii de cupla si de decuplare fiind
veritabile scurtcircuite, raspunsul amplificatorului de semnal mic vafi influentat numai de capacitatile
interne ale dispozitivului si de capacitatea parazita a montgjului.

Pentru acest domeniu de frecvente, circuitul echivalent simplificat de c.a este dat in fig.
2.1.14.a, care evidentiaza o legatura inversi interna (reactie negativa interna), prin capacitatea C..
Aplicand teorema [ui Miller subcircuitului cu intrarea Uy si iesirea U,, se obtine circuitul echivalent
simplificat unilateralizat (fara reactie) din fig. 2.1.14b, unde C,=C_ [I-K,], iar
C,=C,1-1/K ], cu Ko =-9,, dro. / R5 // R) DA, evaluat la frecvente medii. Cu aceasta,

capacitatile echivalente C, si C, au expresiile:

C,=C i+g,, tr. /IR, /IR), (2.1.82)
C,=C, +1/g, r.//IRs /IR, )] OC,. (2.1.83)
Capacitatea echivalenta

C =C,+C . u+g, dr.//R; /IR, (2.1.84)

reprezinta capacitatea dinamica de intrare a circuitului, intrucét val oarea acestei capacitati depinde de

modulul amplificarii de tensiune lafrecvente medii, punand Tn evidenta efectul Miller.

B B =31 | C
! | 1|
Es
R ] ’E b s ~
12 Ube h -—Ce gm-[;]-b’e §I’.:E %B& %Rj -L-;]-,:,
T,
E
da.
B M P c
— AN, B .
E.

Fiz e (:) §r.:e . §R3 §R5 Us
, = G2

Co
U e %“ﬁ"-' T B ZmUve -
E
' L

Fig. 2.1.14. a. Circuitul echivalent simplificat al amplificatorului, pentru frecvente inalte; b.

Circuitul echivalent unilateralizat
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Circuitul echivalent din fig. 2.1.14.b evidentiaza doua celule de filtrare RC tip trece-jos. 0
celula este constituita din capacitatea C; si rezistenta aferenta, iar cealata celula — din capacitatea
echivalenta C, si rezistenta aferentd. Odata cu cresterea frecventel, reactantele capacitatilor scad,
tensiunea de semnal din baza scade, casi tensiunea de la bornele sarcinii, provocand scaderea modul ui
amplificarii de tensiune si introducerea unui defazg) suplimentar, fata de comportarea de la frecventele
medii; tensiunea de laiesirea unei celule de filtrare este defazata in urmatensiunii de intrare (minimul
de —90° se atinge la frecvente mult mai mari decét frecventa de tiiere a celule). Pe masurid ce
frecventa creste catre capatul superior a benzii de trecere, una dintre cele doua celule RC de FTJ va
determina scaderea modulului amplificarii, incepand de la o anumita frecventa. Celula dominanta la
frecvente Tnalte este celula cu frecventa de tiiere superioara cea mai joasi. Considerand, separat,
fiecare celula de FTJ, poate fi determinata frecventa de taiere superioard a celule si, in final, frecventa
limita de sus a amplificatorului - ca frecventa de taiere superioara a circuitului dominant la frecvente
Tnalte.

Procedand astfel, se obtine:

- pentru celula FTJ constituita cu C;,

Rect = [(RS/R12)*Hop ]/ Tpe §i frag= 1/ 2TTRecnalT;;
- pentru celula FTJ constituita cu C,,

Rechs = Il IR3//Rs §1 fro= 12T Recs[CTo.

Circuitul dominant la frecvente Tnalte este circuitul RC caracterizat prin frecventa de taiere cea
mai mica si fixeaza frecventalimita de sus.

Frecventa limita de sus poate fi determinata din functia de transfer a circuitului amplificator la
frecvente indlte, fiefolosind relatia de definitie, fie stabilind polul dominant la frecvente inalte.

Functia de transfer a circuitului, determinata pe circuitul echivalent dinfig. 2.1.14.b, are

expresia
A ()= o P e (2.1.85)
5+ wp U5+ 0y
cu A g data de (2.1.77), iar
Wy = 1 (2.1.86)
P Cb’c [ﬂrce //RC //RL), a
1 (2.1.87)

7 C o IR MRy +1)]
Rezultate de o forma asemanatoare se obtin si Th cazul unui amplificator de semnal mic cu
tranzistor unipolar Th conexiunea SC sau cu tranzistoare bipolare si unipolare in celeldte doua
conexiuni sau a cascadelor de amplificare. Diferentele constau numai Tn valoarea modulului
amplificarii la frecvente medii si localizarea polilor, datorate valorilor diferite ale parametrilor

dinamici ai tranzistoarelor si capacitatilor condensatoarelor din circuit.
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Generdizand rezultatele obtinute, se poate spune ca, in domeniul frecventelor nalte, un
amplificator de semnal mic realizat cu tranzistoare (bipolare si unipolare) are o comportare de filtru
trece-jos, descrisa printr-o functie de transfer cu toate zerourile la infinit si un numar n (care depinde

de numarul etgjelor) de poli reali negativi distincti, de forma

A US Auso EI'I ‘(S_|_—w) (2.1.89)

Tntrucét interactiunea dintre etgjele conectate in cascada are ca efect departarea polilor.

Polul de pulsatia cea mai mica determina limita superioara w, a benzii de trecere a
amplificatorului. Tn ipoteza ci polii functiei de transfer sunt distantati si existi un pol dominant p
(Wg = Pgs» Wy fiind mult mai mica decét oricare dintre pulsatiile celorlalti poli), pulsatia polului
dominant va determina limita superioara w, abenzii de trecere,

Wy = W (2.1.89)

Pentru gama pulsatiilor din vecinitatea limitei superioare a benzii de trecere, functia de
transfer aamplificatorului de semnal mic poate fi aproximata prin expresia
A yso [0 DAuo [oog Auso 0 A

S+ Wy S+ 14j - 140

Ays(s) = (2.1.90)
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C. Raspunsul in frecventa al unui amplificator de semnal mic

Comportarea amplificatorului de c.a. in jurul frecventelor limita (f; si fs) sugereaza modelarea
amplificatorului cu gutorul unui circuit echivalent care contine doua blocuri: un bloc care model eaza
comportarea amplificatorului la frecvente medii si inglobeaza caracteristicile circuitului de lafrecvente
medii (Ao, Ri si Ry) si un bloc tip filtru RC trece-sus (FTS) sau trece-jos (FTJ), dupacaz (FTS pentru
studiul lafrecventejoase si FTJ pentru studiul la frecvente inalte).

Se presupune cazul unui amplificatorului de c.a., de tensiune (amplificarea A 5, R — ©, Ry).
Pentru determinarea raspunsului la frecvente joase al amplificatorului de c.a., se va folos circuitul
echivalent din fig. C.1, iar pentru raspunsul la frecvente Tnalte a amplificatorului de c.a. (sau a unui

amplificator de c.c.) - circuitul echivalent din fig. C.2.

|
k1, ‘—‘ RL
|

r - — — — 7

:RE FT.II

DTWVI T.TIZI

_1l| CQI 0y ‘—‘ RL
|

E'I______I

Fig. C.2. Circuitul echivalent lafrecvente inalte al amplificatorului de c.a. sau de c.c.

Din circuitul echivalent dat in fig. C.1, poate fi scrisa amplificarea de tensiune la frecvente

joase sub forma
U, U, U,
Ay =0 ==2 Bl = A K, )
’ (S Ui U;
cu
K; :g: Rl_ = 1 = 1 . (C2)
u R, +1/jwC, 1-j 1 1_-fi
oniR,C, ~ ¢
In (C.2), s-afolosit notatia
f=— T (C3)

' 2mR,C,
Introducand (C.2) in (C.1), se regaseste expresia amplificarii la frecvente joase din (2.1.81) care

evidentiaza polul dominant de la frecvente joase, adica
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(C.4)

Aplicand aceeasi procedura circuitului echivalent la frecvente Tnalte al amplificatorului de c.a. sau de

c.c. (fig. C.2), se poate scrie:

n

U 9) i
AUs =—=c= _!? BLJ_I :AUO Dﬁs (CS)
gi Ui gi
unde indicele, s’ din notatia amplificarii de tensiune are semnificatia de amplificare lafrecvente inalte
(superioare),
U Ujec, _ 1 _ 1 1
Ds ™ - . - X - . - y (CG)
U, R,+1/juC, 1+jwR,C, 1+j21fR,C, 1+jL
fs
iar
1
fo=——. C7
R, C7)
Se obtine expresia amplificarii de tensiune la frecvente inalte de forma
A
Ays == (C8)
1+j—
f

S

care este identica cu (2.1.90), evidentiind polul dominant de lafrecvente Tnalte.

Subiecte pentru examen (Amplificatoare de semnal mic = ASM)

1. ASM. Caracteristici generale de regim armonic permanent: amplificarea in banda, banda de
frecvente de trecere, produsul amplificare-banda.

2. ASM. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului: circuite echivalente, impedanta de
intrare, impedanta de iesire, amplificari; clasificarea ASM.

3. ASM. Raspunsul in frecventa: circuite echivalente la frecvente joase ale amplificatorului de
c.a si lafrecvente inalte ae amplificatoarelor de c.a. si de c.c.; expresile amplificarilor la
frecvente joase si Tnalte.

4. ARN. Schema bloc a ARN. Amplificarea in bucla inchisa: amplificarea in banda, banda de
frecvente de trecere, produsul amplificare-banda.

5. ARN. Topologii de baza.
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