9. AMPLIFICATOARE

Amplificatorul este un circuit (bloc funcţional) care realizează creşterea puterii semnalului, păstrând informaţia din semnalul original. Creşterea puterii semnalului se face pe seama energiei absorbite de la sursa de alimentare. În general, la amplificarea unui semnal se doreşte ca acesta să nu se modifice ca şi formă, de unde rezultă că amplificatorul trebuie să lucreze liniar. Există totuşi situaţii în care amplificatorul lucrează liniar, dar forma semnalului este afectată de distorsiunile de amplitudine sau de fază. Un caz de acest gen se întâlneşte în domeniul circuitelor de impulsuri, unde forma semnalului poate fi uşor afectată, fără a se pierde informaţia.

Cea mai simplă relaţie care poate caracteriza un amplificator este următoarea:
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unde:

x(t) este vectorul mărimilor de intrare;

y(t) – vectorul mărimilor de ieşire;

A – amplificarea.


Amplificatorul este prezent în majoritatea circuitelor care realizează alte funcţii de prelucrare a semnalului (oscilatoare, stabilizatoare, modulatoare, demodulatoare, convertoare).

Clasificări ale amplificatoarelor:

· după transmiterea componentei continue:
· amplificatoare de c.c.
· amplificatoare de c.a.
· după gama de frecvenţe:
· amplificatoare de audiofrecvenţă – 20Hz-20kHz
· amplificatoare de videofrecvenţă – 100kHz
· amplificatoare de radiofrecvenţă – 700MHz
· amplificatoare de microunde – 70GHz
· amplificatoare selective (amplifică semnalele dintr-o bandă îngustă);
· după puterea transmisă sarcinii:
· amplificatoare de mică putere
· amplificatoare de putere mare
9.1. Parametrii amplificatoarelor.

9.1.1. Factori de amplificare.


 Pentru că un amplificator poate creşte amplitudinea tensiunii sau curentului de la ieşire faţă de intrare se definesc diferiţi factori de amplificare, şi anume:
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         factorul de amplificare în tensiune;
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          factorul de amplificare în curent;
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         factorul de amplificare în putere;
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         factorul de transfer, numit transimpedanţă, cu dimensiunea Ω;
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         factorul de transfer numit transadmitanţă, cu dimensiunea Ω-1.


Factorii de amplificare adimensionali se pot exprima şi în decibeli (dB):
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Spre exemplu o amplificare în tensiune de 60dB înseamnă că raportul dintre tensiunea de ieşire şi tensiunea de la intrare este de 103.

Amplificatoarele mai pot fi clasificate  în funcţie de sarcină astfel: 

amplificatoare de tensiune, când sarcina are impedanţă mare şi amplificatorul are 
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amplificatoare de curent, când sarcina are impedanţă mică şi amplificatorul are 
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amplificatoare în putere, când sarcina primeşte putere de la amplificator şi amplificatorul are 
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9.1.2. Impedanţele de intrare şi ieşire 


În general, amplificatorul este conectat între un generator de semnal şi o sarcină. Transferul semnalului între generator şi amplificator, ca şi cel între amplificator şi sarcină, se face cu un anumit consum de energie. Acest fenomen este modelat prin impedanţele generatorului, amplificatorului şi sarcinii.


Un model din care să reiasă comportarea reală a amplificatorului este cel prezentat în Fig.9.1. 
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a) Amplificator de tensiune



b) Amplificator de curent
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c) Amplificator transimpedanţă


d) Amplificator transadmitanţă

Fig.9.1. Variante de amplificatoare funcţie de mărimea amplificată.

În funcţie de natura mărimilor considerate ca intrare şi ieşire, există patru variante de reprezentare. Ele corespund unui amplificator de tensiune, amplificator de curent, amplificator transimpedanţă şi amplificator transadmitanţă.


Dacă se ia in considerare amplificatorul de tensiune putem determina relaţia dintre tensiunile de intrare şi ieşire astfel:
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De menţionat că, în model, valoarea amplificării este calculată considerând amplificatorul fără sarcină. Aceasta înseamnă:
· pentru semnal de ieşire în tensiune, se consideră rezistenţa de sarcină foarte mare;
· pentru semnal de ieşire în curent, se consideră rezistenţa de sarcină foarte mică.
9.2. Amplificatorul ideal.


Dacă se analizează modul de realizare a unor circuite realizate cu amplificatoare, folosite pentru măsurare sau pentru reglare automată se constată că cel mai important lucru este ca valoarea cu care se amplifică semnalul trebuie să fie fixă şi foarte bine cunoscută. În astfel de cazuri, o valoare incertă a amplificării nu este acceptabilă. Pe de altă parte, se ştie că este foarte dificil să se determine valoarea impedanţelor sursei de semnal şi a sarcinii. Din acest motiv trebuie folosit un amplificator care să nu îşi modifice parametrii în urma variaţiilor apărute la impedanţa sursei de semnal şi la impedanţa sarcinii.


Din cele precizate mai sus putem spune că un amplificator ideal este un amplificator al cărui amplificare nu depinde de impedanţa sursei de semnal şi nici de impedanţa sarcinii conectate la ieşire.


În urma analizei Fig.9.1.a) şi a relaţiei intrare-ieşire determinate ulterior putem observa că acel amplificator devine ideal dacă se respectă următoarele inegalităţi:
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Dacă în relaţia dintre intrare şi ieşire se consideră neglijabile valorile lui Rg şi Z0 rezultă următoarea relaţie:
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Se poate spune că dacă 
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 intrarea este ideală în tensiune şi dacă 
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 ieşirea este ideală în tensiune.

Dacă se consideră Fig.9.1.b) se poate observa că amplificatorul devine ideal dacă se respectă următoarele inegalităţi:
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Se poate spune că dacă 
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 intrarea este ideală în curent şi dacă 
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 ieşirea este ideală în curent.


Pornind de la acest exemplu şi luând în considerare Fig.9.1 se poate spune că există patru tipuri de amplificatoare ideale:
· amplificatoare ideale de tensiune: 
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· amplificatoare ideale de curent: 
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· amplificatoare transadmitanţă: 
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· amplificatoare transimpedanţă: 
[image: image33.wmf]ig

ZR

<<

 şi 
[image: image34.wmf]0

S

ZR

<<


9.3. Puterea maximă a amplificatorului.


Limitarea în putere a amplificatorului apare datorită limitării în tensiune şi în curent. Limitarea tensiunii este în general dată de limitarea tensiunii furnizate de sursa de alimentare. Limitarea curentului apare în general datorită modului de polarizare a circuitelor din amplificator. O limitare a tensiunii şi a curentului pot apărea şi datorită dispozitivelor electronice utilizate în realizarea amplificatorului.

Spre exemplu dacă considerăm un tranzistor bipolar limitele în tensiune sunt date la un capăt intrarea în zona de blocare şi la celălalt capăt intrarea în zona de saturaţie.

În cele din urmă limitarea puterii este dată de tipul sarcinii pe care o alimentează. În general producătorul indică valoarea maximă a rezistenţei de sarcină şi a puterii maxime pe sarcina respectivă.

9.4. Distorsiunile şi zgomotul amplificatorului.

Mai sus s-a precizat că principala caracteristică a unui amplificator este liniaritatea. În realitate liniaritatea unui amplificator depinde şi de sursa de alimentare şi de tipul sarcinii alimentate.


Cel mai des neliniaritatea amplificatorului apare datorită mărimii semnalului de intrare. Astfel dacă semnalul are o valoarea prea mare poate duce la limitarea în funcţionare a unor dispozitive electronice. 

O altă situaţie de neliniaritate se obţine dacă puterea cerută de sarcină este prea mare, ceea ce poate conduce la modificarea proprietăţilor dispozitivelor electronice care formează amplificatorul.


Tot o neliniaritate a circuitului se obţine dacă amplificatorul funcţionează la o frecvenţă neadecvată pentru dispozitivele electronice pe care le are în componenţă.

Pentru exemplificare se observă semnalul de ieşire pentru un amplificator cu tranzistor bipolar în conexiune emitor comun, la care semnalul de intrare nu respectă valorile proiectate (Fig.9.2). Din Fig.9.2 se poate observa că dacă semnalul este prea mare tranzistorul intră în zona de saturaţie, iar semnalul este trunchiat superior (a); dacă semnalul este prea mic, tranzistorul intră în zona de blocare şi semnalul este trunchiat inferior. Pentru toate cazurile din Fig.9.2 semnalul de intrare se consideră sinusoidal.
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a) datorită saturaţiei

b) datorită blocării

c) datorită saturaţiei şi blocării

Fig.9.2. Limitarea tensiunii de ieşire.


Toate analizele făcute până acum au pornit de la premiza că sistemul este cunoscut, din punct de vedere al semnalului de intrare dar şi din punct de vedere a componenţei amplificatorului. Prin urmare se putea calcula cu exactitate semnalul de ieşire. În realitate atât semnalul de intrare cât şi comportarea amplificatorului pot fi influenţaţi de diferiţi factori interni sau externi.

Factorii principali care pot influenţa semnalul de ieşire sunt: calitatea semnalului de intrare, modificarea temperaturii (a se vedea influenţa temperaturii asupra tranzistoarelor), surse de câmp electromagnetic apropiate etc. Toate acestea introduc anumite perturbaţii care în continuare le vom numii zgomote, şi care influenţează valoarea şi forma semnalului de ieşire.
9.5. Răspunsul în frecvenţă.

Una dintre caracteristicile sursei de semnal aplicate la intrarea unui amplificator este frecvenţa. Pentru a cunoaşte funcţionarea amplificatorului este necesar şi cunoaşterea efectului pe care îl are frecvenţa asupra amplificatorului. Acest efect se poate observa cel mai bine din caracteristica de frecvenţă a amplificatorului Fig.9.3.
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Fig.9.3. Caracteristica de frecvenţă a amplificatorului.


Dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este în mică, cuprinsă în intervalul (0,fa) factorul de amplificare în tensiune este zero. Dacă frecvenţa semnalului respectiv este mai mare decât fa, atunci valoarea amplificării înceapă să crească dependent de frecvenţă. Această creştere a factorului de amplificare are loc atât timp cât frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este în intervalul mai mică decât frecvenţa fb. Se spune că amplificatorul funcţionează la frecvenţă joasă.

Dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este mai mare de fb se constată că factorul de amplificare în tensiune rămâne la o valoare constantă. Factorul de amplificare în tensiune rămâne la această valoarea atâta timp cât frecvenţa este cuprinsă în intervalul (fc-fb). Această valoarea a amplificării se numeşte Amplificare în bandă şi se notează cu A0. În aceste condiţii se spune că amplificatorul funcţionează la frecvenţe medii sau funcţionează în bandă.


Dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este mai mare de fc se constată că factorul de amplificare în tensiune scade La frecvenţa fd factorul de amplificarea ajunge la valoarea 0. Se spune că amplificatorul funcţionează la frecvenţă înaltă.

Valoarea frecvenţei în punct fb se mai numeşte şi frecvenţă inferioară şi se notează fJ, iar valoarea frecvenţei în punctul fc se mai numeşte şi frecvenţă superioară şi se notează fS.

Diferenţa dintre cele două frecvenţe se numeşte Bandă de frecvenţă şi se notează B.
9.5. Reacţia negativă.

Reacţia este o tehnică aplicată în electronică, prin care se poate exercita un control al intrării funcţie de cerinţa ieşirii. Reacţia poate fi negativă sau pozitivă, ele având efecte contrare şi din acest motiv sunt folosite în categorii diferite de aplicaţii.

În Fig.9.4. se prezintă un circuit cu reacţie. Mărimile care intervin în această figură sunt:

x1 – mărimea sursei de intrare;

x2 – mărimea de intrare în amplificator;

x3 – mărimea de ieşire a amplificatorului;
x4 – mărimea reacţiei negative;

a – amplificarea de bază a amplificatorului;

f – factorul de reacţie.
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Fig.9.4. Circuit cu reacţie negativă.


Din Fig.9.4 se pot deduce următoarele relaţii:
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De unde rezultă că:
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Unde:

A – este amplificarea reală a sistemului.


Prin definiţie:

· dacă 
[image: image45.wmf]0

>

af
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· dacă 
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Din relaţia de mai sus se observă pentru reacţie negativă că amplificarea reală a amplificatorului scade faţă de cea de bază în funcţie de factorul de reacţie. În cazul extrem când 
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 factorul de amplificare devine 
[image: image48.wmf]1

Af

=

.
Topologia circuitelor cu reacţie


Pentru a determina ce topologii de reacţii se pot folosi trebuie analizat cum se conectează reacţia la intrarea amplificatorului, respectiv la ieşirea acestuia.


Efectul reacţiei la intrare este de comparare a semnalului de intrare cu semnalul de reacţie după cum urmează:

· compararea curenţilor – conectare în paralel (Fig.9.5.a)

· compararea tensiunilor – conectare în serie (Fig.9.5.b)
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a) conectare paralel la intrare


b) conectare serie la intrare
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c) conectare serie la ieşire


d) conectare paralel la ieşire
Fig.9.5. Conectarea reacţiei negative la amplificator.


La ieşire circuitul de reacţie face o eşantionare a semnalului de ieşire după cum urmează:

· eşantionarea curenţilor – conectare în serie (Fig.9.5.c)
· eşantionarea tensiunilor – conectare în paralel (Fig.9.5.d)
Rezultă patru topologii posibile:

· reacţie de curent cu eşantionare paralel

· reacţie de curent cu eşantionare serie
· reacţie de tensiune cu eşantionare paralel
· reacţie de tensiune cu eşantionare serie
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