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Laborator 1 

Surse de curent constant 

Scopul lucării: Formarea unei imagini de ansamblu asupra rolului unei 

surse de curent constant folosită în structura internă a unui circuit integrat 

analogic. 

 

Obiective: 

 Înţelegerea modului de funcţionare a unei surse de curent constant; 

 Familiarizarea cu parametrii şi valorile specifice dimensionării unei 

surse de curent constant. 

Aspecte teoretice 

1.1. Introducere 

Circuitele integrate analogice monolitice au în structura lor internă 

elementele active de circuit (tranzistoare), dar şi elemente pasive de circuit 

(rezistoare şi uneori capacităţi de valori mici), care folosesc proprietăţile 

intrinseci sau de joncţiune ale semiconductorului. 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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Sursele de curent sunt folosite ca elemente de polarizare întrucât 

determină micşorarea sensibilităţii circuitului faţă de variaţiile tensiunile de 

alimentare, respectiv ale temperaturii. De asemenea, sursele de curent sunt 

utilizate ca sarcini active în etaje de amplificare, ceea ce implică obţinerea de 

câştiguri în tensiune mari pentru valori mici ale tensiunii surselor de 

alimentare. 

1.2. Sursa de curent simplă 

Cea mai simplă formă a sursei de curent are în alcătuirea sa o 

rezistenţă R  şi două tranzistoare, 1T , respectiv 2T . În fig. 1.1 se prezintă 

schema de principiu a unei surse de curent simplă. 

 
Fig. 1.1. Sursa de curent simplă. 

 

Tranzistorul 1T  fiind conectat ca diodă, tensiunea colector-bază va 

avea o valoare nulă. În consecinţă, joncţiunea colector-bază nefiind 

poloarizată, tranzistorul se va comporta ca fiind în regiunea activă directă. 

Pentru simplificarea situaţiei, se consideră tranzistoarele 1T  şi 2T  

identice, iar dependenţa curentului de colector de tensiunea colector-emitor 

se neglijează (Efectul Early). În aceste condiţii, tranzistoarele 1T  şi 2T  au 

aceeaşi tensiune bază-emitor, iar curenţii de colector vor fi egali [1]: 

1 2C CI I .        (1.1) 

 Suma curenţilor din colectorul tranzistorului 1T  va fi: 
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1
1 2 C

ref C

I
I I


  .       (1.2) 

Altfel scris,  

1 22
1

ref

C C

I
I I



 



.       (1.3) 

 Dacă factorul   prezintă valori mari, atunci curentul de colector al 

trantistorului 2T  va fi egal cu curentul de referinţă: 

( )

2

cc BE on

C ref

V V
I I

R


 .      (1.4) 

Se poate spune că în cazul a două tranzistoare 1T  şi 2T  identice, 

curenţii de ieşire şi de referinţă sunt egali. Realitatea practică arată faptul că 

valoarea curentului de colector variază proporţional cu tensiunea colector-

emitor, aşa cum se observă din relaţia [1]: 

exp 1 CEBE
C S

T A

VV
I I

V V

   
     

   
,     (1.5) 

unde: 

SI  - curentul de saturaţie proporţional cu aria joncţiunii bază-emitor; 

T

kT
V

q
  - tensiunea termică; 

AV  - tensiunea Early (valoarea tipică a tensiunii Early pentru tranzistoarele 

de tip npn este de 130V); 

BEV  - tensiunea bază-emitor; 

CEV  - tensiunea colector-emitor. 

 Raportul curenţilor 2CI  şi 1CI  va fi: 

2

2

11

1

1

BE

C A

CEC

A

V

I V

VI

V







.       (1.6) 
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Datorită valorilor diferite ale tensiunilor colector-emitor ale celor 

două tranzistoare, vor rezulta valori diferite ale celor doi curenţi de colector, 

1CI , 2CI , diferenţa fiind cu atât mai mare cu cât tensiunea de ieşire este mai 

mare şi cu cât tensiunile Early ale tranzistoarelor sunt mai mici. În aceste 

condiţii avem [2]: 

0

1 2
0 2

0

1

1

1

cc BE A
C

A

V

V V V
I I

VR

V




 



.      (1.7) 

Neglijând tensiunea bază-emitor şi tensiunea de ieşire în raport cu 

tensiunea Early, valoarea aproximativă a curentului de ieşire va fi de forma: 

0

1

cc BEV V
I

R


 .       (1.8) 

Tensiunea echivalentă în gol, pentru o sursă de curent simplă, ThévV , 

va avea relaţia: 

2 2 2

2

A
Thév o o C o C A

C

V
V I R I r I V

I
    ,     (1.9) 

unde: 02

0

AV
r

I
 .       (1.10) 

Astfel, se poate spune că pentru o sursă simplă de curent, tensiunea 

echivalentă în gol este egală cu tensiunea Early, AV . Cu o bună aproximaţie, 

se poate determina valoarea rezistenţei de ieşire de forma [1]: 

0 02

0

AV
R r

I
 .        (1.11) 

 Totuşi, realitatea practică nu identifică niciodată că la ieşirea sursei 

de curent apare tensiunea echivalentă în gol, ThévV . Reprezentările Thévenin 

şi Norton sunt valabile doar pentru acele valori ale tensiunii şi curentului de 

la ieşirea sursei de curent când tranzistoarele 1T  şi 2T  sunt în regiunea activă 

directă. Corectarea acestui neajuns se realizează prin adăugarea unui 

tranzistor suplimentar în construcţia schemei sursei de curent simplă.  
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1.2. Sursa de curent standard 

Tranzistoarele utilizate în schemele precedente nu pot fi de fiecare 

dată perfect identice. Ariile joncţiunilor bază-emitor având arii diferite, 

raportul dintre curenţii de saturaţie 1SI  şi 2SI  va fi egal cu cel dintre ariile 

joncţiunilor 1A , respectiv 2A . Neglijând dependenţa curentului de colector 

de tensiunea de colector-emitor (Efectul Early), atunci raportul curenţilor de 

colector 1CI  şi 2CI  nu va mai avea o valoare unitară. Pentru aceste condiţii 

se utilizează sursa de curent standard, aşa cum se observă în fig. 1.2. 

 
Fig. 1.2. Sursa de curent standard. 

 

În aceste condiţii putem scrie [3]: 

0 2 2

1 1

exp

exp

BE
C S

T

BE
ref C S

T

V
I I I

V

V
I I I

V

 
   

 

 
   

 

 ,     (1.12) 

Făcând raportul celor doi curenţi, vom avea: 

0 2 2 2

1 1 1

C S

ref C S

I I I A
n

I I I A
    .      (1.13) 

 Calculul factorului de transfer în curent. Scriind ecuaţia a II-a a lui 

Kirchhoff pe ochiul de reţea care conţine rezistenţele 1R  şi 2R , va rezulta 

[3], [4], [5]: 
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1 1 2 2 0BE ref BEV R I V R I   ,      (1.14) 

de unde, valoarea curentului de ieşire va avea expresia: 

 0 1 1 2

2

1
ref BE BEI R I V V

R
   .      (1.15) 

Diferenţa de tensiune bază-emitor, BEV  se poate determina ţinând 

cont de relaţiile: 

0
0 2 2 2

2

1 1 1

1

exp ln

exp ln

BE
C S BE T

T S

refBE
ref C S BE T

T S

IV
I I I V V

V I

IV
I I I V V

V I

  
      

   

  
      

   

.   (1.16) 

Astfel, vom avea: 

2
1 2

0 1

ln
ref S

BE BE BE T

S

I I
V V V V

I I

 
     

 
.    (1.17) 

Ţinând cont de relaţiile (1.15) şi (1.17) se poate calcula raportul celor 

doi curenţi de forma: 

0 21 1

2 2 2 2 0 1

ln
ref SBE T

ref ref ref S

II IR V R V

I R R I R R I I I

 
     

 
.   (1.18) 

Făcând calculele, valoarea curentului de referinţă, refI  va avea forma: 

1

cc BE
ref

V V
I

R R





.       (1.19) 

Dacă este îndeplinită condiţia 2ref BEI R V , atunci curentul de 

ieşire va fi de forma: 

1
0

2

ref

R
I I

R
 ,        (1.20) 

iar dacă 1 2R R , vom avea 0 refI I , ceea ce înseamnă că vom obţine o sursă 

de curent fără a mai fi nevoie de o împerechere rigurosă a tranzistoarelor 1T  

şi 2T . 
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Calculul rezistenţei la ieşire. Un parametru important al sursei 

standard de curent îl reprezintă rezistenţa de ieşire dinamică. Pentru calculul 

acesteia se va utiliza schema echivalentă de semnal mic, fig. 1.3, pentru care 

s-au neglijat rezistenţa dinamică a tranzistorului 1T  conectat ca diodă 

0T
d

ref

V
r

I

 
  
 

, respectiv rezistenţa tranzistorului 2T   r   . Acestei 

scheme i se aplică între colectorul tranzistorului 1T  şi masă (fig. 1.3), o sursă 

exterioară de semnal sinusoidal, xV , căreia i se calculează curetul debitat, xI . 

 

 

Fig. 1.3. Circuitul echivalent de semnal mic al sursei standard de curent. 

 

 Aplicând legile lui Kirchhoff circuitului din fig. 1.3, vom avea [3], 

[4]: 

  2
02 2 2 2

2

x x m x

v
V r I g v R I

r

 
    

 
,     (2.11) 

 2 2
2 1 2 2

2 2

0x b

v v
R I R R r r

r r


 

 
     

 
,    (1.22) 

unde se are în vedere că 2 2mg v  . 

Prin raportarea xV  la xI  se poate determina valoarea rezistenţei la 

ieşire oR .  

 2
02 2 1 2 2

2 1 2 2

1x
o b

x b

V R
R r R R R r r

I R R R r r




 
      

   
. (1.23) 
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Dacă se neglijează ultimul termen al relaţiei (1.23), atunci rezistenţa 

de ieşire va fi de forma: 

2
02

2 1 2 2

1x
o

x b

V R
R r

I R R R r r

 
   

   
.    (1.24) 

Aspecte practice 

Desfăşurarea lucrării 

 

Se are în vedere analiza celor două surse de curent propuse în fig. 1.1 

şi fig. 1.2. 

 

I. Sursa simplă de curent 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat sursa simplă de curent 

(Fig.1.1). 

2. Se desenează în referat schema sursei simple de curent. 

3. Se aleg elementele de circuit, respectiv rezistorul R  şi cele două 

tranzistoare de tip npn (BC 107). 

4. Se realizează practic pe plăcuţa de cablaj imprimat schema din fig.1.1. 

5. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare. 

6. Pentru început se alimentează montajul cu o tensiune mică (+1V); se 

măsoară curentul 2CI . 

7. Se modifică valoarea tensiunii de alimentare (până la +15V) şi se notează 

valoarea curentului 2CI . 

8. Se înlocuieşte rezistorul R  cu un rezistor variabil (potenţiometru). Se 

modifica valoarea acestui rezistor măsurând valoarea curentului de referinţă 

refI . 

9. Se trasează caracteristicile   2C CCI f V ,  2C refI f I . 
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II. Sursa de curent standard 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat sursa de curent standard 

(Fig.1.2). 

2. Se desenează în referat schema sursei de curent standard. 

3. Se aleg cele două tranzistoare de tip npn (BC 107) şi se determină valorile 

rezistenţelor 1R , 2R  şi R  pentru condiţia 0 5 refI I . 

4. Se realizează practic pe cablajul imprimat schema din fig.1.2. 

5. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare. 

6. Pentru început se alimentează montajul cu o tensiune mică (+1V); se 

măsoară valoarea curentul 2CI . 

7. Se modifică valoarea tensiunii de alimentare (până la +15V) şi se citeşte 

valoarea curentului 2CI . 

8. Se înlocuieşte pe cablajul imprimat rezistorul 1R  cu un rezistor variabil 

(potenţiometru). 

9. Se măsoară valoarea curentului 2CI , pentru diferite valori ale 

potenţiometrului 1R . 

10. Se trasează caracteristicile  2C CCI f V ,  2C refI f I . 

 

III. Se elaborează concluziile pentru cele două surse de curent realizate 

practic. 

 

Concluzii: 
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IV. Problemă propusă spre rezolvare [1]: 

 

Să se proiecteze utilizând tranzistoare npn, o sursă de curent Widlar 

care are un curent de ieşire de 5μA. Se are în vedere că valoarea tensiunii 

de alimentare 30ccV V  , iar rezistorul care fixează curentul de referinţă 

este de 30kΩ. Să se determine valoarea rezistenţei de ieşire. 

 

Datele problemei 

 

Sursă de curent Widlar; 

Curentul de ieşire 5μA; 

Valoarea tensiunii de alimentare 30ccV V  ; 

30R k  ; 

---------------------------------------------------------- 

0 ?R   

-----------------------------------------------------------   

 

Rezolvare 

Neglijând curenţii de bază, avem: 

1
CC BEon

ref C

V V
I I

R


   

 

?refI   

1 2 2 2 0BE BE CV V R I    

Se presupune 2 2E CI I  

Această relaţie permite scrierea tensiunii BEV în funcţie de 

curentul de colector: 

1 2
2 2

1 2

ln ln 0C C
T T C

S S

I I
V V R I

I I
    

sau altfel scris: 
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Laborator 2 

Surse de tensiune şi referinţe de tensiune 

Scopul lucării: Formarea unei imagini de ansamblu asupra rolului unei 

surse de tensiune, respectiv referinţe de tensiune folosită în structura internă 

a unui circuit integrat analogic. 

 

Obiective: 

 Înţelegerea modului de funcţionare a unei surse de tensiune/referinţe 

de tensiune; 

 Familiarizarea cu parametrii şi valorile specifice dimensionării unei 

surse de tensiune/referinţă de tensiune. 

Aspecte teoretice 

2.1. Introducere 

Multe din circuitele integrate prezintă configuraţii care au în structura 

lor surse interne de tensiune. Aceste surse de tensiune trebuie să prezinte o 

impedanţă de curent alternativ mică, o stabilitate a tensiunii la variaţiile 

tensiunii de alimentare, respectiv temperaturii. Totodată, tensiunea la ieşire 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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trebuie să fie aproximativ constantă, independentă de sarcina sau curentul de 

ieşire, fiind în acelaşi timp un circuit complementar sursei de curent 

constant. Configuraţiile care prezintă o impedanţă mică poartă numele de 

surse de tensiune, iar cele care asigură o tensiune constantă, insensibilă la 

variaţiile tensiunii de alimentare şi temperaturii sunt numite surse de 

tensiune constantă sau referinţe de tensiune. 

În tabelul 2. 1 se prezintă diverse configuraţii de surse de tensiune 

utilizate în structura circuitelor integrate analogice 1 [1]. 

 

Tabelul 2.1. Surse de tensiune utilizate în circuitele integrate linaire [1]. 

Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

0 BEV nV , 

0

kT
R n

qI
 . 

Caracteristici: 

Coeficient de temperatură al tensiunii mare. 

Arie de siliciu mare. 

Tensiune relativ mică. 

Fig. 2.1. Schema electrică de principiu 

 

Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

0 Z BEV V V  , 

0 Z

kT
R R

qI
  . 

Caracteristici: 

Compensată în temperatură. 

Arie de siliciu mică. 

Tensiune relativ mare. 

Fig. 2.2. Schema electrică de principiu 
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Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

 2
0

1 2

cc BE

R
V V V

R R
 


, 

1 2
0

1 2

1 R RkT
R

qI R R
 


. 

Caracteristici: 

Total nestabilizată în raport cu Vcc. 

 

Fig. 2.3. Schema electrică de principiu 
 

Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

2
0

1

1BE

R
V V

R

 
  

 
, 

1 1 2
0

0 2m

R R R
R

g R


  , 1

m

qI
g

kT
 . 

Caracteristici: 

Foloseşte reacţia şunt-şunt. 

Fig. 2.4. Schema electrică de principiu 

 

Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

  2
0

1

1Z BE

R
V V V

R

 
   

 
, 

1 1 2
0

0 2m

R R R
R

g R


  , 1

m

qI
g

kT
 . 

Caracteristici: 

Furnizează 0 ZV V fără a folosi diode Zener 

speciale. 

Fig. 2.5. Schema electrică de principiu 
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Parametrii principali: ( 0V , 0R ) 

01 02 ZV V V  , 

01 02

1

1
Z

kT kT
R R R R

qI qI

  
     

  

, 

1
m

qI
g

kT
 . 

Caracteristici: 

Sursă dublă. 

Foloseşte un tranzistor multiemitor. 

Fig. 2.6. Schema electrică de principiu 

 

2.2. Referinţe de tensiune 

Întrucât referinţele de tensiune nu trebuie să furnizeze curenţi de 

valori mari, valoarea mică a rezistenţei interne nu mai prezintă aşa mare 

importanţă. Faţă de sursele de tensiune, la referinţele de tensiune este de 

interes stabilitatea tensiunii furnizate în raport cu variaţiile temperaturii, 

respectiv tensiunii de alimentare. Pe aceste considerente au fost proiectate 

diverse configuraţii de referinţe de tensiune. 

2.2.1. Referinţe de tensiune cu diodă Zener 

În fig. 2.7 se prezintă o schemă de principiu cu o referinţă de tensiune 

compenstă în temperatură, întâlnită la circuitele integrate stabilizatoare de 

tensiune, unde generatorul de curent I  poate fi o sursă de curent realizată cu 

tranzistoare pnp. 
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Fig. 2.7. Referinţă de tensiune realizată cu diodă Zener (compensată în temperatură). 

 

 Aşa cum se observă în fig. 2.7, dacă se presupune că pe fiecare 

joncţiune căderea de tensiune este egală cu BEV , tensiunea de alimentare  

ccV  este mai mare decât ZV  cu cel puţin 2V, atunci următorii parametri 

prezintă relaţiile [1], [2]: 

 curentul de emitorul tranzistorului 1T : 

1

1 2

3Z BEV V
I

R R





,       (2.1) 

 tensiunea de ieşire oV : 

 2 1 2

2 1

1 2

2Z BE

o BE

V R V R R
V R I V

R R

 
  


,    (2.2) 

 rezistenţa de ieşire oR : 

2 1
1

z
o

r r
R R R 



 
  

 
.      (2.3) 
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Aspecte practice 

Desfăşurarea lucrării 

 

Se are în vedere analiza unei surse simple de tensiune (fig. 2.8 a)), 

respectiv a unei surse de tensiune de precizie medie. 

  
a)      b) 

Fig. 2.8. Reprezentarea schematică a unei surse de tensiune: a) sursă simplă de tensiune; b) 

sursă de tensiune de precizie medie. 

 

În  fig. 2.8 a), tensiunea de ieşire 0V  este comparată cu tensiunea de 

referinţă dată de dioda Zener direct pe baza tranzistorului 1T , care reprezintă 

dispozitivul de control. Valoarea rezistenţei R este dictată de relaţia: 

0

1

i z

z

V V
R

I
I









,       (2.4) 

 Întrucât la intrare se aplică o plajă mai mare de tensiune, atunci 

valoarea rezistorului R  trebuie dimensionată între limitele: 

min

0max
min

min 1

i Z
max

Z

V V
R

I
I









,       (2.5) 
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respectiv: 

max
min

0min
max

max 1

i Z

Z

V V
R

I
I









.      (2.6) 

În  fig. 2.8 b), se regăseşte schema unei surse de tensiune de precizie 

medie sau altfel spus, stabilizator serie cu amplificator de eroare. Se observă 

că tranzistorul 2T  are rol de comparator şi amplificator de eroare, în timp ce 

tranzistorul 1T  reprezintă dispozitivul de control. 

Rezistenţa 3R  asigură curentul de polarizare pentru dioda de referinţă 

ZD  şi trebuie dimensionată astfel încât valoarea curentului variabil 2CI  să nu 

afecteze tensiunea de referinţă ( 3 2CI I ). Valoarea rezistenţei 3R  trebuie să 

satisfacă relaţiile [3]: 

0max
3

min

Z
max

Z

V V
R

I


 ,        (2.7) 

respectiv: 

0min
3min

max

Z

Z

V V
R

I


 .       (2.8) 

Rezsitorul R  asigură curentul de polarizare pentru tranzistorul 1T  şi 

colectorul tranzistorului 2T . Valoarea acestuia este dictată de relaţia: 

min 0

2min max

i BE
max

C B

V V V
R

I I

 



,       (2.9) 

Rezsitoarele 1R  şi 2R vor fi alese astfel încât valoarea curentul prin 

acestea să nu fie mult mai mare decât valoarea curentului de bază al 

tranzistorului 2T . 

 

 

I. Sursa simplă de tensiune  

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat sursa simplă de tensiune (Fig. 

2.8 a)). 
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2. Se desenează în referat schema sursei simple de tensiune. 

3. Se alege tranzistorul de tip npn (BD 139), respectiv dioda Zener PL5V2Z. 

Se determină valoarea rezistenţei R , dar şi valoarea maximă, respectiv 

minimă. 

4. Se realizează practic pe plăcuţa de cablaj imprimat schema din fig. 2.8 a). 

5. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare. 

6. Se modifică rezistenţa de sarcină LR şi se măsoară valoarea tensiunii de 

ieşire 0V  pentruu fiecare valoare a rezistenţei LR . 

7. Se modifică valoarea tensiunii de alimentare CCV  (de la +1V până la 

+10V) şi se notează valoarea tensiunii de ieşire 0V  pentru fiecare valoare a 

tensiunii CCV . 

8. Se trasează caracteristicile   0 LV f R ,  0 CCV f V . 

 

 

II. Sursa de tensiune de precizie medie 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat sursa de tensiune de precizie 

medie, fig. 2.8 b). 

2. Se desenează în referat schema sursei de tensiune de precizie medie. 

3. Se aleg cele două tranzistoare de tip npn (BD 135, BD 139) şi o diodă 

Zener PL5VZ. Se determină valorile rezistenţelor R  şi 3R (valoarea maximă, 

respectiv minimă), şi aleg rezsitoarele 1R  şi 2R , astfel încât valoarea 

curentul prin acestea să nu fie mult mai mare decât valoarea curentului de 

bază al tranzistorului 2T . 

4. Se realizează practic pe plăcuţa de cablaj imprimat schema din fig. 2.8 b). 

5. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare. 

6. Se modifică rezistenţa de sarcină LR şi se măsoară valoarea tensiunii de 

ieşire 0V  pentruu fiecare valoare a rezistenţei LR . 
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7. Se modifică valoarea tensiunii de alimentare CCV  (până la +15V) şi se 

notează valoarea tensiunii de ieşire 0V  pentru fiecare valoare a tensiunii CCV . 

8. Se trasează caracteristicile   0 LV f R ,  0 CCV f V . 

 

II. Studiul unei referinţe de tensiune stabilizată termic: circuitul 

integrat LM199/299/399 

Fiecare subgrupă de studenţi va primi foaia de catalog a circuitului 

LM 199/299/399 (National Semiconductor). Se va analiza structura internă a 

acestui integrat evidenţiindu-se modul de funcţionare a circuitului de 

stabilizare termică, respectiv a circuitului referinţă de tensiune, ambele 

configuraţii fiind plasate pe aceeaşi capsulă. De asemenea, se vor studia şi 

aplicaţiile tipice ale acestei familii de circuite. 
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1
2 2

2

ln C
C T

C

I
R I V

I
 . 

Dacă se consideră tranzistoarele identice ( 1 2S SI I ), vom 

avea: 

1
2

2 2

1
ln C

T

C C

I
R V

I I
  

2 ?R   

Rezistenţa de ieşire va fi de forma: 

2 2 2 2
0 0

2

1 1C CA

T C T

I R I RV
R r

V I V

   
      

   
 

0 ?R   

 

 

Concluzii 
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Laborator 3 

Amplificatorul diferenţial 

Scopul lucării: Înţelegerea modului de proiectare şi comportare a unui 

amplificator diferenţial ţinând cont de o serie de parametri specifici.  

 

Obiective: 

 Determinarea teoretică şi experimentală a amplificărilor de mod 

diferenţial şi de mod comun, de transfer de la modul diferenţial la 

modul comun şi de transfer de la modul comun la modul diferenţial; 

  Determinarea factorului de discriminare şi a factorul de rejecţie a 

modului comun. 

Aspecte teoretice 

3.1. Etaje de amplificare diferenţiale 

 Etajele de amplificare diferenţiale se regăses cel mai adesea în 

configuraţia circuitelor integrate analogice, atât ca etaje de intrare, dar şi ca 

etaje intermediare de amplificare. Un avantaj al acestor circuite constă în 

faptul că pot fi conectate în cascadă, direct, fără capacităţi de cuplaj. 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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Fig. 3.1. Schema unui etaj de amplificare diferenţial realizat cu tranzistoare bipolare: a - cu 

rezistenţă în emitoarele comune; b - cu sursă de curent constant. 

 

În fig. 3.1 se prezintă schema clasică a unui etaj de amplificare 

diferenţial realizat cu tranzistoare bipolare, unde se observă că: în cazul a), 

polarizarea în punctul comun al emitoarelor 1T  şi 2T  se realizează printr-o 

simplă rezistenţă ER , iar în cazul b) aceasta se realizează printr-o sursă de 

curent constant, cu valoarea 0I .  

3.2. Parametrii amplificatoarelor diferenţiale 

Pentru a caracteriza comportarea dinamică în regim sinusoidal a unui 

etaj de amplificare diferenţial, este necear să se definească două tipuri de 

parametri caracteristici: de mod diferenţial şi de mod comun. 

Tensiunile de mod comun reprezintă semisuma tensiunilor măsurate 

în raport cu masa, în două puncte omoloage circuitului. 

Tensiunile de mod diferenţial reprezintă semidiferenţa tensiunilor faţă 

de masă, în două puncte omoloage ale circuitului. 

De regulă, semnalele de mod diferenţial sunt semnale utile, iar 

semnalele de mod comun sunt perturbatoare. În condiţiile de mai sus, se 

definesc parametrii caracteristici [1], [2], [3], [4], [5]: 

 tensiunea de intrare de mod diferenţial: 
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1 2

2

i i
id

V V
V


 ,        (3.1) 

 tensiunea de intrare de mod comun: 

1 2

2

i i
ic

V V
V


 ,        (3.2) 

 tensiune de ieşire de mod diferenţial: 

1 2

2

o o
od

V V
V


 ,       (3.3) 

 tensiunea de ieşire de mod comun: 

1 2

2

o o
oc

V V
V


 .       (3.4) 

În acelaşi mod pot fi definiţi şi curenţii de intrare şi de ieşire de mod 

diferenţial şi de mod comun. 

Tensiunilor de mod diferenţial şi de mod comun, de intrare şi de 

ieşire le corespund patru tipuri de amplificări [1], [2], [3], [4], [5]: 

 amplificarea de mod diferenţial: 

0ic

od
dd

id V

V
A

V


 ,        (3.5) 

 amplificarea de mod comun: 

0id

oc
cc

ic V

V
A

V


 ,        (3.6) 

 amplificarea de transfer de la modul diferenţial la modul comun: 

0ic

oc
cd

id V

V
A

V


 ,        (3.7) 

 amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferenţial: 

0id

od
dc

ic V

V
A

V


 .        (3.8) 
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Întrucât semnanle utile sunt cele de mod diferenţial, etajele de 

amplificare diferenţiale trebuie să maximizeze valoarea amplificării de mod 

diferenţial şi să minimizeze valoarea amplificării de mod comun.  

Capacitatea amplificatorului diferenţial de a separa efectul util al 

tensiunii de intrare de mod diferenţial de efectul perturbator al tensiunii de 

intrare de mod comun poartă numele de factor de discriminare, fiind definit 

de relaţia: 

dd

cc

A
F

A
 .        (3.9) 

Capacitatea amplificatorului diferenţial de a separa tensiunea de 

ieşire diferenţială datorată tensiunii de intrare diferenţiale de tensiunea de 

ieşire diferenţială datorată unei tensiuni de intrare de mod comun se 

defineşte prin factorul de rejecţie a modului comun (RRMC). RRMC este 

caracteristic etajelor de amplificare neîmperecheate perfect şi este de forma: 

dd

dc

A
RRMC

A
 .       (3.10) 

În mod similar se defineşte şi factorul de rejecţie a modului 

diferenţial (RRMD): 

cc

cd

A
RRMD

A
 .       (3.11) 

Tensiunea de mod diferenţial la ieşire este de forma: 

0 0 0 tanh
2

id
d C

T

V
V I R

V


 
  

 
,      (3.12) 

Relaţia (3.12) reprezintă caracteristica de transfer  0d idV f V  a unui 

amplificator diferenţial. 

În baza relaţiei (3.12), în fig. 3.2 se prezintă dependenţa între 

tensiunea de ieşire odV  şi tensiunea de intrare idV . În momentul când 

tensiunea de intrare este zero ( 0idV  , deci în repaus), tensiunea de ieşire a 

etajului diferenţial va fi tot zero ( 0odV  ). Acest aspect se constituie ca un 

avantaj al etajului de amplificare diferenţial, în sensul că, circuitul permite 
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conectarea directă în cascadă a mai multor etaje, fără introducerea unor 

tensiuni de decalaj, adică de dezechilibru, continue. 

 
 

Fig. 3.2. Caracteristicile de transfer tensiune-tensiune a etajului amplificator diferenţial. 

 

Dacă amplificatorul diferenţial este perfect simetric, atunci 

amplificările vor fi de forma [1]: 

C
dd m C

R
A g R

r


    ,      (3.13) 

2 1 2 2

C m C C
cc

E m E E

R g R R
A

r R g R R




     

 
,    (3.14) 

0dcA  ,        (3.15) 

0cdA  ,        (3.16) 

unde: C
m

T

I
g

V
 , iar 

m

r
g




 , CI  reprezintă curentul de colector în punctul 

static de funcţionare, ER  rezistenţa generatorului de curent 0I  (fig.3.1b)). 

 Dacă generatorul de curent 0I  este reprezentat printr-o sursă simplă 

de curent, atunci valoarea rezistenţei ER  este dată de relaţia: 

0

0

1 A
E

m

V
R r

g I
   ,       (3.17) 

 În aceste condiţii, factorul de discriminare devine: 

2 m EF g R .        (3.18) 
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iar RRMC devine: 

 RRMC  .        (3.19) 

Aspecte practice 

Desfăşurarea lucrării 

 

Pentru analiza etajului diferenţial se are în vedere structura circuitului 

integrat CA 3086, fig. 3.3, pentru care se realizează configuraţia de 

amplificator diferenţial cu semnal de intrare de mod diferenţial, fig. 3.4 a), 

respectiv de mod comun, fig. 3.4 b) [6], [7], [8]. 

   

a)     b) 

Fig. 3.3. Circuitul integrat CA 3086: a) structura internă; b) dispunerea pinilor. 

 
a) 
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b) 

Fig. 3.4. Amplificatorul diferenţial cu semnal de intrare: 

 a) de mod diferenţial; b) de mod comun. 

 

I. Amplificarea de mod diferenţial 

1. Se identifică pinii şi configuraţia circuitului integrat CA 3086. 

2. Se identifică plăcuţa de cablaj imprimat cu elementele specifice ale 

amplificatorului diferenţial (fig. 3.4 a), b)) şi se desenează în referat cele 

două scheme. 

3. Se calculează valorile teoretice ale parametrilor ddA , ccA , dcA , cdA  în baza 

relaţiilor (3.13) ... (3.16), respectiv F  şi RRMC  ţinând cont de relaţiile 

(3.18) şi (3.19). 

4. Se realizează legăturile electrice conform fig. 3.4 a). 

5. Se aplică la intrare 1I  un semnal sinusoidal cu o frecvenţă de 1 ... 3 kHz şi 

o amplitudine de 30 mV. 

6. La cele două ieşiri Q1 şi Q2,  se conectează cate un cablu pentru canalul 

CH1, respectiv CH2 al ociloscopului. Se reglează amplitudinea semnalului 

de intrare, fără a distorsiona semalul la ieşirie (tensiunea la ieşire poate fi de 

aproximativ 1V). 

7. Se vizualizează / salvează în memoria osciloscopului formele de undă ale 

tensiunii de mod diferenţial de la ieşire. Se determină parametrul ddA  cu 

relaţia (3.5). 
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8. Se vizualizează / salvează în memoria osciloscopului formele de undă ale 

semnalului la cele două ieşiri şi se determină amplitudinea de mod comun. 

Se determină parametrul cdA  cu relaţia (3.7) 

 

II. Amplificarea pe mod comun 

9. Se realizează legăturile electrice conform fig. 3.4 b). 

10. Se aplică la intrarea 2I  un semnal sinusoidal de frecvenţă 1 kHz şi cu o 

amplitudine de ordinul 1 ... 2V.  

11. La cele două ieşiri Q1 şi Q2,  se conectează cate un cablu pentru canalul 

CH1, respectiv CH2 al ociloscopului. 

12. Se vizualizează / salvează în memoria osciloscopului formele de undă ale 

semnalului de mod comun la ieşire. Se determină parametrul ccA  cu relaţia 

(3.6). 

13. Se vizualizează / salvează în memoria osciloscopului formele de undă ale 

tensiunii de mod diferenţial de la ieşire. Se determină parametrul dcA  cu 

relaţia (3.8). 

14. Pe baza amplificărilor obţinute pe cale experimentală, se calculează 

parametrii F  şi RRMC . 

Valorile determinate experimental şi calculate se trec în tabelul1. 

Tabelul1 

ddA  ccA  dcA  cdA  
RRMC F 

teor. exp. teor. exp. teor. exp. teor. exp. teor. exp. teor. exp. 
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Laborator 4 

Etaje de deplasare a nivelului de curent 

continuu 

Scopul lucării: Înţelegerea rolului unui etaj de deplasare a nivelului de 

curent continuu în structura internă a unui circuit integrat analogic. 

 

Obiective: 

 Familiarizarea cu parametrii şi valorile specifice dimensionării unui 

etaj de deplasare a nivelului. 

Aspecte teoretice 

4.1. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu 

În proiectarea circuitelor integrate analogice, cuplarea între etaje în 

curent continuu se realizează în mod direct, prin asigurarea unei 

compatibilităţi a nivelului de curent continuu de la ieşirea unui etaj cu cel de 

la intrarea în etajul următor. Pentru a asigura această condiţie, între etajele de 

amplificare se utilizează etaje de deplasare a nivelului de curent continuu, 

cu rol de a modifica nivelul de ieşire de curent continuu, asigurând în acelaşi 

timp şi o atenuare minimă a nivelului de semnal. 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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                            a)  b)   c) 

Fig. 4.1. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu: a – cu circuit pasiv; b – cu diodă 

Zener; c – cu tranzistor pnp. 

 

În general, un etaj de deplasare a nivelului este un etaj tampon între 

etajele de amplificare succesive care, pentru a preveni încărcarea între 

acestea, trebuie să asigure o amplificare unitară, impedanţă de intrare mare şi 

impedanţă de ieşire mică. 

Principial, etajele de deplasare a nivelului pot fi realizate cu circuite 

pasive (fig. 4.1 a), însă se preferă varianta cu circuite active întrucât prezintă 

performanţe mult mai ridicate. Cele mai uzuale soluţii sunt cele cu cu diodă 

Zener, fig. 4.1 b), respectiv cu tranzistor pnp, fig. 4.1 c). 

Soluţia de deplasare a nivelului cu diodă Zener, fig. 4.1 b), pune în 

valoare joncţiunea bază-emitor a unui tranzistor polarizat invers, ceea ce 

înseamnă că va asigura o cădere de tensiune de 6-7V. Se observă că acest 

etaj de deplasare prezintă un nivel de deplasare cu valoare fixă, multiplicarea 

acestei valori obţinându-se prin conectarea în cascadă a mai multor diode 

Zener (în cazul nostru, fig. 4.1 b), avem o singură diodă Zener) . Chiar dacă 

prezintă o rezistenţă de ieşire mai mică şi o lărgime de bandă mai mare decât 

soluţia anterioară (cu elemente pasive – fig. 4.1 a)), acest etaj prezintă un 

nivel ridicat de zgomot, fiind utilizat cu precădere la circuitele care lucrează 

în comutaţie (comparatoare şi amplificatoare de sens). 
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Etajul de deplasare a nivelului de curent continuu cu tranzistor pnp 

include în structura sa tranzistorul 5T , rezistenţa 1R  şi o sarcină activă, aşa 

cum se observă în fig. 4.1 c). Deplasarea nivelului de curent continuu se 

realizează prin intermediul tensiunii bază-colector a tranzistorului pnp, 5T . 

Această variantă de montaj permite deplasări de nivel de orice 

valoare până la tensiunea de străpungere a tranzistorului pnp. Totodată, 

prezintă o relativă independenţă faţă de variaţiile tensiunii de alimentare prin 

utilizarea de reacţii negative pe curent continuu. 

Aspecte practice 

Desfăşurarea lucrării 

În vederea realizării unei soluţii de deplasare a nivelului se apelează 

la o configuraţie de tranzistor compus pnp-npn, astfel încât pefrormanţele 

limitate pe care le asigură tranzistorul pnp să fie combinate cu cele ale unui 

tranzistor npn, rezultând o structură care asigură în condiţii optime funcţia de 

deplasare a nivelului. În fig. 4.2. se prezintă un etaj de deplasare a nivelului 

cu tranzistor compus pnp-npn. 

 
Fig. 4.2. Etaje de deplasare a nivelului cu tranzistor compus pnp-npn. 

 

 În curent continuu, tensiunea de ieşire 2V  poate fi scrisă de forma [1]: 

 2
0 2 1 1

1

cc BE

R
V R I V V V

R
    .     (4.1) 
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Se constată că nivelul de deplasare este dat de raportul celor două 

rezistoare, 1R , 2R . 

În curent alternativ, la frecvenţe joase, răspunsul etajului se 

determină considerând structura compusă pnp-npn ca un singur tranzistor 

pnp, unde factorul de amplificare în curent redus al tranzistorului pnp ( 1 ) 

este multiplicat de factorul de amplificare în curent al tranzistorului npn 

( 2 ). În aceste condiţii putem scrie [1]: 

2

1

v

R
A

R
  .        (3.2) 

  1 2 1 11i xR r r    .      (3.3) 

0 2R R .        (3.4) 

Se constată că la acest tip de etaj de deplasare a nivelului impedanţa 

de ieşire prezintă o o valoare relativ ridicată, ceea ce se constituie ca un 

dezavantaj al etajului. 

 

I. Etajul de deplasare a nivelului 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat etajul de deplasare a nivelului 

(Fig. 4.2). 

2. Se desenează în referat schema etajului de deplasare a nivelului. 

3. Se aleg cele două tranzistoare de tip npn/pnp (BC 109/BC177) şi în 

funcţie de foile de catalog se determină valorile celor două rezistoare pentru 

o tensiune de alimentare de ±10V. 

4. Cu valorile date se determină parametrii: iR , 0R , vA . 

5. La borna de intrare se aplică un semnal sinusoidal. Se determină 

amplificarea în tensiune, respectiv frecvenţa de tăiere a etajului. 

6. Se înlocuieşte semnalul sinusoidal cu un semnal dreptunghiular 

vizualizându-se comportarea etajului la salturile de tensiune. Se determină 

timpul de întârziere. 

7. Se înlocuieşte rezistenţa 1R  cu o rezistenţă variabilă şi se urmăreşte 

variaţia tensiunii de ieşire 0V . 
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II. Studiul unor etaje de deplasare a nivelului din structura diferitelor 

circuite integrate analogice. 

Fiecare subgrupă de studenţi va primi diverse configuraţii de circuite 

integrate analogice. Se va identifica şi analiza modul de funcţionare a 

etajului de deplasare a nivelului specific fiecărei configuraţii. 

 

III. Se elaborează concluziile pentru etajul de deplasare a nivelui studiat. 

 

Concluzii: 
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Laborator 5 

Etaje de ieşire (finale) 

Scopul lucării: Înţelegerea modului de funcţionare a unui etaj de ieșire 

(final) din structura internă a unui circuit integrat analogic. 

 

Obiective: 

 Familiarizarea cu schemele electrice, parametrii şi valorile specifice 

ale unui etaj de ieşire; 

 Determinarea unor parametri din configuraţia unui etaj de ieşire cu 

circuit de polarizare cu diode.   

Aspecte teoretice 

5. Etaje de ieşire 

Etajele de ieşire sau etajele finale ale circuitelor integrate analogice 

sunt relativ similare cu etajele de ieşire realizate cu componente discrete, 

diferenţa fiind dată de condiţiile impuse de realizarea tehnologică în 

structura monolitică. Etajele finale trebuie să îndeplinească o serie de 

condiţii: 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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 să asigure trsansferul optim de putere la sarcină la un nivel acceptabil 

de distorsiuni ale semnalului; 

 impedanţă de ieşire cât mai mică, astfel încât funcţionarea etajului să 

nu fie dependentă de sarcină; 

 consum mic de putere în absenţa semnalului (să prezinte randament 

ridicat); 

 asigurarea unei lărgimi de bandă proprii, care să nu limiteze 

răspunsul în frecvenţă al circuitului integrat; 

 cuplare comodă a sarcinii. 

Cele mai utilizate configuraţii de etaje de ieşire folosite în structura 

circuitelor integrate analogice sunt realizate cu funcţionare în clasă A, B şi 

AB. 

5.1. Etaje de ieşire clasă A 

Etajele de ieşire clasă A utilizate în proiectarea circuitelor integrate 

analogice pot fi cu tranzistorul amplificator în conexiune emitor comun, bază 

comună şi colector comun. Etajul de ieşire colector comun, cunoscut şi sub 

denumirea de repetor pe emitor este configuraţia cea mai indicată din punct 

de vedere tehnologic, întrucât asigură în acelaşi timp şi o polarizare mai 

uşoară a etajului final. 

   

a)     b) 

Fig. 5.1. Etaje de ieşire repetor pe emitor: a  – polarizat cu rezistenţă; b – polarizat cu sursă 

de curent. 
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În fig. 5.1 se prezintă schema unui etaj de ieşire clasă A, realizat în 

conexiune colector comun (repetor pe emitor), a) – polarizat cu sarcină 

rezistivă, respectiv b) – polarizat cu sarcină activă. 

5.2. Etaje de ieşire clasă B 

Etajele de ieşire clasă A prezintă ca dezavantaje majore un randament 

mic, respectiv putere disipată mare chiar şi în absenţa semnalului util, ceea 

ce înseamnă o creştere a ariei cipului şi implicit costuri economice. 

Rezolvarea acestor neajunsuri se realizează prin proiectarea unor etaje de 

ieşire în contratimp clasă B, care au un randament ridicat, iar puterea disipată 

în repaus este aproape nulă. Aceste avantaje determină cu precădere 

utilizarea acestui tip de etaj în proiectarea circuitelor integrate analogice. 

 
 

Fig. 5.2. Etaj de ieşire contratimp clasă B. 

 

Configuraţia unui asemenea etaj de ieşire în clasă B este realizată din 

două dispozitive active care, la apriţia unui semnal la intrarea etajului, cele 

două dispozitive conduc alternativ, câte unul pe fiecare semialternanţă, de 

unde provine şi denumirea de etaj contratimp. 

În fig. 5.2 se prezintă schema tipică a unui etaj de ieşire contratimp 

clasă B, echipat cu tranzistoare complementare, unul npn , ( 1T ) şi celălalt 

pnp ,  ( 2T ), ambele lucrând în conexiune colector comun. 
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Valoarea maximă a tensiunii de ieşire maxoV  pe sarcină este 

aproximativ egală cu valoara tensiunii de alimentare [1], [2]: 

0 max CC CES CCV V V V   ,      (5.1) 

iar tensiunea de ieşire va avea o relaţie de forma: 

0 0 max CCV kV kV  ,       (5.2) 

unde k  reprezintă factorul de utilizare a tensiunii de alimentare,  0...1k  . 

În condiţiile date de relaţia (5.2), amplitudinea curentului în sarcină 

0I  (presupus sinusoidal), va fi egală cu valoarea maximă a curenţilor de 

colector a celor două tranzistoare. 

0
0 1 2

CC
C C C

L L

V V
I k I I I

R R
     .     (5.3) 

Un aspect caracteristic al acestor etaje de ieşire este neliniaritatea sau 

„zona moartă” din jurul oringinii, corespunzător trecerii conducţiei de pe un 

tranzistor pe celălalt, având ca rezultat distorsiuni de trecere. 

5.3. Etaje de ieşire contratimp clasă A-B 

Etajele de ieşire în clasă B au un randament ridicat şi un consum 

redus de curent de la sursele de alimentare. Totuşi, aceste etaje de ieşire 

prezintă o „zonă moartă”, cu lăţimea de 2 1,2BEV V  în jurul valorii zero a 

semnalului de intrare, ceea ce face ca ambele tranzistoare să fie blocate. 

Consecinţă a acestui aspect, etajul final clasă B determină apariţia unor 

distorsiuni de neliniaritate sau distorsiuni de trecere. Cum aceste etaje dau 

rezultate foarte bune în zona de frecvenţe joase, pentru a obţine aceleaşi 

rezultate şi la frecvenţe medii sau înalte se impune liniarizarea caracteristicii 

de transfer a etajului final. Totodată, prepolarizarea tranzistoarelor finale se 

va realiza de către un etaj prefinal, care va funcţiona de obicei în clasă A. 

Etajul prefinal trebuie să îndeplinească o serie de condiţii, cum ar fi: 
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 asigurarea unei prepolarizări a tranzistoarelor finale în vederea 

funcţionării lor în clasă A-B, prin realizarea unui compromis optim 

între lăţimea zonei moarte şi puterea disipată în repaus; 

 să asigure randament cât mai bun printr-o utilizare cât mai optimă a 

factorului de utlizare a tensiunii de alimentare; 

 să evite ambalarea termică prin asigurarea unui regim stabil cu 

temperatura; 

 să permită un control precis al curentului de prepolarizare (repaus). 

În consecinţă, prepolarizarea tranzistoarelor finale se poate realiza în 

mai multe moduri: 

 prin intermediul unui rezistor conectat între bazele tranzistoarelor 

finale, fig. 5.3; 

 prin utilizarea a două joncţiuni polarizate direct, fig. 5.4; 

 prin utilizarea unei diode multiplicatoare, fig. 5.5. 

 
Fig. 5.3. Circuit de polarizare cu rezistor. 

 

În fig. 5.3 se prezintă un circuit de prepolarizare a tranzistoarelor 

finale prin intermediul unui rezistor BR , conectat între bazele acestora. 

Funcţionarea tranzistoarelor 1T  şi 2T  în clasă A-B va fi asigurată de căderea 

de tensiune de pe rezistorul BR . 

O soluţie care se poate integra în structura monolită a unui circuit 

integrat constă în utilizarea în circuitul de prepolarizare a două joncţiuni 
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polarizate direct şi poziţionate în paralel cu bazele tranzistoarelor finale, aşa 

cum se observă în fig. 5.4.  

  

Fig. 5.4. Circuit de polarizare diode. 

 

Pentru a îmbunătăţi circuitele de prepolarizare de mai sus, în fig. 5.5 

a) se prezintă o altă variantă care între bazele celor două tranzistoare finale 

foloseşte un tranzistor, T  şi două rezistoare, aR  şi bR , circuitul formând 

astfel o diodă multiplicată, fig. 5.5 b). 

Dacă pentru tranzistorul T  se neglijează curentul de bază, atunci se 

poate scrie: 

bBE

CE b a

RV

V R R



,       (5.4) 

sau altfel scris: 

1 a
CE BE

b

R
V V

R

 
  

 
.       (5.5) 

Din relaţia (5.5), se observă că prin reglarea raportului rezistenţelor 

a

b

R

R
 se poate regla valoarea tensiunii CEV  a tranzistorului T , respectiv 

valoarea tensiunii aplicate între bazele celor două tranzistoare finale, la orice 

valoare mai mare decât BEV . Tocmai la această „acţiune”, configuraţia 
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realizată din tranzistorul T  şi cele două rezistoare, aR  şi bR , poartă numele 

de diodă multiplicată. 

 
Fig. 5.5. Circuit de polarizare cu diodă multiplicatoare: a – schema de principiu; b – schema 

de principiu a unei diode multiplicative. 

Aspecte practice 

I. Desfăşurarea lucrării 

Pentru analiza unui etaj de ieşire se consideră circuitul cu polarizare 

cu diode, fig. 5.6 [3], [4], [5]. Comparabil cu fig. 5.4, în fig. 5.6 se observă 

că rezistenţa CR  a fost realizată din două rezistenţe 1CR , respectiv 2CR , 

identice, legate în serie. De punctul median al celor două rezistenţe se leagă 

un condensator BC  de capacitate relativ mare, care va modifica rezistenţa 

dinamică a etajului final astfel încât să se obţină o tensiune maximă pentru 

comanda etajului final. Această ridicare a potenţialului în punctul median al 

celor două rezistoare se realizează prin metoda bootstrap. 

Repetorul având amplificarea unitară, terminalele rezistorului 2CR vor 

avea variaţii de potenţial identice, ceea ce va determina un curent prin 

rezistenţă constant. Totodată, colectorul tranzistorului 3T  vede ceva similar 
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ca o sursă de curent constant, iar întrega variaţie a curentului său este dirijat 

către baza tranzistorului. 

În vederea stabilirii valorii de curent continuu a ieşirii la 0V, 

polarizarea tranzistorului 3T  se realizează prin intermediul unei reacţii 

negative de la ieşire către baza acestuia. Pentru că montajul va funcţiona şi în 

curent alternativ, reacţia este asigurată prin intermediul grupului de 

rezistenţe 1PR , 2PR . 

 
Fig. 5.6. Schema unui etaj de ieşire cu circuit de polarizare cu diode. 

 

Calculul puterii medii absorbite de la sursele de alimentare [1], [2] [6]: 

Valoarea medie a curentului debitat din cele două surse este de 

forma: 

1
sursă CI I


 .        (5.6) 

Altfel scris: 

1 CC
sursă

L

V
I k

R
 .       (5.7) 
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Puterea medie absorbită de la cele două surse de alimentare va avea 

relaţia: 
2

2
2 CC

A CC sursă

L

V
P V I k

R
  ,      (5.8) 

sau altfel scris: 

maxA AP kP ,        (5.9) 

unde: 
2

max

2 CC
A

L

V
P

R
 .       (5.10) 

Se observă că puterea medie absorbită de la sursele de alimentare 

depinde de nivelul semnalului, fiind direct proporţională cu factorul de 

utilizare a tensiunii de alimentare k . Când 0k   (lipsă semnal la intrare), 

puterea absorbită de tranzistoarele etajului de ieşire în clasă B este zero, 

acestea fiind blocate. 

Calculul puterii utile şi a randamentului [1], [2] [6]: 

Întrucât puterea utilă medie debitată de sarcină este de forma: 

0
0

0

1

2

V
P

I
 ,        (5.11) 

în baza relaţiilor (5.2) şi (5.3), se poate scrie: 
2

2 2

0 0 max

1

2

CC

L

V
P k k P

R
  ,      (5.12) 

unde: 
2

0 max

1

2

CC

L

V
P

R
 .       (5.13) 

Dacă se ţine seama de relaţia (2.10), atunci puterea utilă medie va fi 

de forma: 

2

0 0 max
4

P k P


 .       (5.14) 

 Din relaţiile (2.12) şi (2.14), expresia randamentului va putea fi scrisă 

astfel: 
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0

max 4A

P
k

P


   .       (5.15) 

Pentru 1k  , valoarea teoretică maximă a randamentului etajului de 

ieşire în clasă B este de 78,6%, fiind cu mult mai mare faţă de etajul de ieşire 

în clasă A. 

Calculul puterii medii disipate de tranzistoare [1], [2] [6]: 

Puterea disipată medie totală disipată de ambele tranzistoare ale 

etajului de ieşire în clasă B se poate scrie sub forma: 

2

0 max
4

DT A AP P P P k k
 

    
 

.     (5.16) 

Maximul puterii medii disipate nu se obţine la semnal maxim. În 

consecinţă, pentru a calcula această valoare, se anulează derivata în raport cu 

k , expresia (5.15), rezultând: 

1 0 0,637
2 2

DTdP
k k

dk

 
      .    (5.17) 

Pentru valoarea lui 0,637k  , puterea disipată maximă este: 

 
2

max 2

2 cc
DT

L

V
P

R
 .       (5.18) 

Pentru valoarea lui 1k  , în baza relaţiilor (5.13) şi (5.18), puterea 

disipată maximă va fi: 
2

max 0 max 0 max2 2

2 4
0,4cc

DT

L

V
P P P

R 
   .    (5.19) 

Altfel scris: 

2 2

0 max max 0,25
4 4

DT DT adm DT admP P P P
 

    ,   (5.20) 

unde DT admP  reprezintă puterea disipată admisibilă a celor două tranzistoare. 

Valoarea minimă admisibilă a rezistenţei de sarcină poate fi scrisă 

astfel: 
2 2

min

0 max

1

2 5

cc cc
L admis

DT adm

V V
R

P P
  .     (5.21) 
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Ceea ce înseamnă că dacă rezistenţa de sarcină scade sub o anumită 

valoare minimă admisibilă, puterea disipată de tranzistoare depăşeşte limita 

maximă admisibilă, în consecinţă, tranzistoarele se vor distruge. 

 

II. Etajul de ieşire 

În fig. 5.6 se prezintă etajul de ieşire propus pentru determinări 

experimentale [3], [4], [5]. 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat etajul de ieşire din fig. 5.6. 

2. Se desenează în referat schema etajului de ieşire. 

3. Se realizează practic pe plăcuţa de cablaj imprimat schema din fig. 5.6. 

4. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare de ±10V. 

5. Se verifică consumul montajului şi se reglează cu ajutorul rezistenţei 

semireglabile 2R  valoarea potenţialului la ieşire de 0V (punctul de masă al 

sursei diferenţiale de alimentare). Se măsoară punctul static de funcţionare 

pentru tranzistoarele 1T , 2T , 3T  ( BEV , CEV , CI ). 

6. Se cuplează la intrarea etajului un generator de semnal sinusoidal cu 

frecvenţă de 1 kHz. Se vizualizează/salvează pe osciloscop formele de undă 

ale semnalului la ieşire. 

7. Se măreşte valoarea semnalului la intrare până când la ieşire formele de 

undă prezintă amplitudini maxime, fără distorsiuni. Se calculează 

coeficientul K . 

8. Se poziţionează la ieşire o rezistenţă de sarcină, R , şi se măsoară curentul 

consumat din sursele de alimentare, pentru semnalul de amplitudine maximă 

nedistorsionat la ieşire. 

9. Se calculează puterea debitată pe sarcină, puterea consumată de surse, 

randamentul etajului, respectiv puterea disipată de fiecare tranzistor. 
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III. Studiul unor etaje de ieşire din structura diferitelor circuite 

integrate analogice. 

Fiecare subgrupă de studenţi va primi diverse configuraţii de circuite 

integrate analogice. Se va identifica şi analiza modul de funcţionare a 

etajului de ieşire specific fircărei configuraţii. 

 

IV. Se elaborează concluziile pentru etajul de ieşire studiat. 

 

Concluzii: 
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Laborator 6 

Studiul amplificatorului operaţional 

Scopul lucării: Înţelegerea modului de funcţionare a unui amplificator 

operaţional în diverse configuraţii. 

 

Obiective: 

 Identificarea pinilor la un amplificator operaţional pentru o aplicaţie 

dată; 

 Identificarea parametrilor specifici ai unui amplificator operaţional 

având la dispoziţie foaia de catalog; 

 Determinarea unor parametri specifici pentru configuraţiile: 

amplificator inversor, neinversor, repetor de tensiune, amplificator 

diferenţial. 

Aspecte teoretice 

6.1. Noţiuni generale 

În practica electronică există o paletă largă de circuite integrate 

analogice, atât de uz general, cât şi cu destinaţie specială. Amplificatorul 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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operaţional este unul dintre circuitele analogice cu o arie de răspândire şi 

aplicabilitate diversă. 

Fiind o structură complexă, amplificatorul operaţional prezintă o 

intrare simetrică (două borne de intrare), o singură ieşire şi două borne 

pentru alimentare. Borna de intrare notată cu semnul (+) se numeşte intrare 

neinversoare IN  , iar borna notată cu semnul (-) se numeşte intrare 

inversoare, IN  . Amplificatorul operaţional poate fi alimentat simetric de la 

două surse de tensiune ( 1S , 2S ), una pozitivă, CCV , şi una negativă, CCV  

(fig, 3.3. a), respectiv alimentat asimetric, de la o singură sursă de alimentare 

pozitivă, CCV . În fig. 6.1 se prezintă două situaţii de alimentare a unui 

amplificator operaţional. 

 

 

Fig. 6.1. Modul de alimentare a amplificatorului operaţional: a – alimentare simetrică; b – 

alimentare asimetrică. 

 

Amplificatoarele operaţionale ideale prezintă următoarele proprietăţi 

[1]: 

 amplificarea în tensiune infinită; 
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 impedanţă de intrare infinită; 

 impedanţa de ieşire zero; 

 banda de frecvenţă infinită; 

 caracteristica de transfer liniară şi simetrică; 

 tensiunea de ieşire zero pentru tensiunea de intrare zero; 

 revenire instantanee din saturaţie. 

Amplificatoarele operaţionale reale diferă de cele ideale prin 

introducerea unor limitări. Aceste efecte constau în [1]: 

 limitarea domeniului de frecvenţă a semnalelor care pot fi amplificate 

cu precizie; 

 existenţa unei limite inferioare a semnalului de curent continuu de 

intrare ce poate fi sesizat la ieşire; 

 existenţa unei limite superioare ale valorilor impedanţelor care pot fi 

folosite în reţeaua de reacţie negativă a amplificatorului. 

6.2. Configuraţii de bază ale amplificatorului operaţional 

6.2.1. Amplificatorul inversor 

Amplificatorul inversor prezintă una dintre cele mai utilizate 

configuraţii ale amplificatorului operaţional. În fig. 6.2 se prezintă schema 

de principiu a unui amplificator inversor. 

 
Fig. 6.2.  Schema de principiu a unui amplificator inversor. 
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Presupunem că amplificatorul operaţional are rezistenţa de intrare 

infinită şi rezistenţa de ieşire zero. Totodată, conform fig. 6.2, se observă că 

între borna de ieşire şi cea corespunzătoare intrării inversoare este conectat 

rezistorul 2R , ceea ce înseamnă că circuitul este în buclă închisă. Borna 

intrării neinversoare fiind conectată la masă ( 0V   ), atunci intrarea 

inversoare va avea tot potenţialul zero al masei. În această situaţie se poate 

spune că intrarea inversoare este punct virtual de masă. 

Amplificarea în buclă închisă a amplificatorului inversor poate fi 

scrisă sub forma: 

2

1

i

o

V R
A

V R
   ,       (6.1) 

unde A  reprezintă amplificarea. 

 Relaţia (6.1) reprezintă amplificarea în buclă închisă a 

amplificatorului inversor, care poate fi controlată cu mare precizie dacă 

valorile rezistenţelor 1R  şi 2R  vor fi foarte bine selecţionate. Semnul minus 

scoate în evidenţă faptul că tensiunea de ieşire este de semn opus faţă de cea 

de intrare, între cele două tensiuni fiind un defazaj de 180
o
. 

6.2.2. Amplificatorul neinversor 

Amplificatorul neinversor este de asemenea o configuraţie de bază 

realizată cu amplificatoare operaţionale. În fig. 6.3 se prezintă schema de 

principiu a unui amplificator neinversor, unde se observă că borna 

neinversoare este conectată direct la o sursă de tensiune, în timp ce borna 

inversoare se conectează prin rezistenţa 1R  la masă. Reacţia este asigurată de 

rezistenţa 2R . 
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Fig. 6.3.  Schema de principiu a unui amplificator neinversor. 

 

Amplificarea în buclă închisă a amplificatorului neinversor poate fi 

scrisă sub forma: 

0 2

1

1
i

V R
A

V R
   ,       (6.2) 

unde A  reprezintă amplificarea. 

 Relaţia (6.2) reprezintă amplificarea în buclă închisă a 

amplificatorului neinversor, care poate fi controlată cu mare precizie dacă 

valorile rezistenţelor 1R  şi 2R  vor fi foarte bine selecţionate. 

6.2.3. Repetorul de tensiune 

În fig. 6.4 se prezintă un caz particular al amplificatorului neinversor. 

Se observă că intrarea neinversoare rămâne conectată direct la o sursă de 

tensiune, în timp ce intrarea inversoare este legată la ieşire. 

 
Fig. 6.4.  Schema de principiu a unui repetor de tensiune. 

 

Altfel spus, dacă în relaţia (6.2) se realizează înlocuirile de forma: 

1R  şi 2 0R  , atunci aceasta va fi de forma: 

1A  ,         (6.3) 
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ceea ce înseamnă că amplificarea în buclă închisă este egală cu unitatea, 

respectiv ieşirea repetă tensiunea de intrare. 

Rolul unei asemenea configuraţii constă în utilizarea ca element de 

izolare între sursele de semnal şi sarcinile acestora, atunci când se doreşte 

menţinerea semnalului de intrare la un anumit nivel fără alterarea acestuia. 

6.2.4. Amplificatorul diferenţial 

Amplificatorul diferenţial este acea configuraţie de circuit care 

amplifică diferenţa semnalelor aplicate la cele două intrări. În fig. 6.5 se 

prezintă schema de principiu a unui amplificator diferenţial. 

 
Fig. 6.5.  Schema de principiu a unui amplificator diferenţial. 

 

După cum se observă în fig. 6.5 amplificatorul diferenţial amplifică 

diferenţa tensiunilor de intrare, 1V , respectiv 2V . Prin combinarea celor două 

surse de semnal, la ieşirea acestuia va rezulta un semnal de ieşire de forma: 

0 1 1 2 2V AV AV  .       (6.4) 

Prin aplicarea teoremei superpoziţiei, vor rezulta două circuite 

echivalente, aşa cum se prezintă în fig. 4.6 [2]. 

În primul caz fig. 6.6. a), se pasivizează sursa 2V  şi se analizează 

efectul tensiunii 1V  asupra circuitului. După cum se observă, tensiunea 1V  

este mai întâi atenuată de divizorul rezistiv 1R , 2R , la intrarea neinversoare 

fiind aplicată tensiunea xV , de forma [2]: 
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2
1

1 2

x

R
V V

R R



.       (6.5) 

 

 

Fig. 6.6.  Transformarea schemei amplificatorului diferenţial prin aplicarea teoremei 

superpoziţiei: a – circuitul echivalent prin pasivizarea sursei 2V , b – circuitul echivalent prin 

pasivizarea sursei 1V . 

 

 Din punctul de vedere al semnalului aplicat la intrarea neinversoare, 

amplificatorul se comportă ca un amplificator neinversor, semnalul de intrare 

fiind chiar xV . Ţinând cont de relaţia de amplificare a circuitului neinversor, 

valoarea tensiunii de ieşire, 01V , pentru această schemă echivalentă, este de 

forma: 

4
01

3

1 x

R
V V

R

 
  
 

.       (6.6) 

Prin înlocuirea relaţiei (6.5) în relaţia (6.6), rezultă: 

3 42
01

1 2 3

x

R RR
V V

R R R


  


.      (6.7) 

În cel de al doilea caz fig. 6.6. b), se pasivizează sursa 1V  şi se 

analizează efectul tensiunii 2V  asupra circuitului. Se presupune că 

amplificatorul operaţional este ideal, iar pe grupul de rezistenţe legate în 

paralel 1R  şi 2R , nu apare nicio cădere de tensiune. Pentru acest caz se poate 

considera că intrarea inversoare este un punct de masă virtual. În aceste 
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condiţii, va rezulta un circuit de amplificator inversor, astfel că, pentru 

valoarea tensiunii de ieşire 02V , asociată schemei echivalente din fig. 6.6. b), 

va fi de forma [2]: 

4
02 2

3

R
V V

R
  .        (6.8) 

Adunând cele două valori ale tensiunilor de ieşire 01V  şi 02V  atribuite 

celor două scheme echivalente şi ţinând seama de relaţia (6.4), vom avea: 

3 42 4
01 1 2

1 2 3 3

R RR R
V V V

R R R R

   
   

  
.     (6.9) 

În relaţia (6.9) se observă că un factor de amplificare prezintă semnul 

plus, iar celălalt semnul minus. 

Aspecte practice 

I. Desfăşurarea lucrării 

Se are în vedere realizarea practică a reprezentărilor schematice din 

fig. 6.2, fig. 6.3, fig. 6.4 şi fig. 6.5, care reprezintă amplificatorul inversor, 

amplificatorul neinversor, repetorul de tensiune şi amplificatorul diferenţial. 

pentru aplicaţia practică se va utiliza circuitul integrat βA741. 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat etajul de ieşire din figurile 

menţionate mai sus. 

2. Se desenează în referat cele patru configuraţii ale amplificatorului 

operaţional. 

3. Se realizează separat pe plăcuţa de cablaj imprimat fiecare configuraţie a 

amplificatorului operaţional, respectându-se poziţionarea elementelor de 

circuit. 

4. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare, ±12V. 

5. Pentru configuraţiile amplificator inversor, neinversor şi diferenţial se 

proiectează elementele de circuit, astfel încât amplificarea montajelor să fie 

egală cu 10. 
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6. Se verifică experimental corectitudinea aplicării relaţiilor de amplificare 

pentru fiecare configuraţie, atât în situaţia aplicării unui semnal continuu cât 

şi pentru cazul aplicării unui semnal alternativ. 

7. Pentru configuraţia repetor de tensiune se verifică funcţionarea atât în 

cazul aplicării unui semnal continuu cât şi alternativ. Se verifică dacă 

montajul realizat respectă amplificarea egală cu unitatea (adică ieşirea repetă 

tensiunea de intrare). 

 

II. Se elaborează concluziile pentru configuraţiile studiate. 

 

Concluzii: 
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Laborator 7 

Aplicaţii ale amplificatorului operaţional 

Scopul lucării: Familiarizarea cu diverse utilizări şi aplicaţii ale 

amplificatorului operaţional. 

 

Obiective: 

 Înţelegerea funcţionării amplificatorului operaţional în configuraţie 

de comparator de tensiune cu histerezis; 

 Determinarea unor parametri specifici unei configuraţii de 

comparator cu histerezis care să permită identificarea unor tensiuni 

de prag prestabilite. 

Aspecte teoretice 

7.1. Introducere 

În aplicaţiile practice se întâlnesc diverse conficguraţii cu 

amplificatoare operaţionale care realizează diferite funcţii, cum ar fi: 

amplificatoare de semnale liniare, comparatoare, redresoare şi stabilizatoare 

de tensiune, convertoare analog-numerice sau numeric-analogice, filtre, 

Nume şi prenume_____________________________________ 

Grupa_______________Anul universitar__________________ 

Data________________ 
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oscilatoare etc. Analiza şi cunoaşterea modului de comportare a fiecărei 

configuraţii presupune identificarea clară a parametrilor electrici, valorilor şi 

limitelelor acestora. 

7.2. Comparatorul de tensiune cu histerezis 

Comparatorul de tensiune cu histerezis este un circuit realizat cu un 

amplificator operaţional la care, o intrare este utilizată pentru aplicarea 

semnalului, iar cealaltă intrare este menţinută la un potenţial constant. În fig. 

7.1 a) se prezintă schema de principiu a unui comparator cu histerezis, iar în 

fig. 7.1 b) caracteristica de transfer a acestuia. 

În regim staţionar, ieşirea comparatorului este, fie în starea High - 

0HV , fie în starea Low - 0LV , valori care corespund nivelurilor de saturaţie 

ale ieşirii amplificatorului operaţional. În cazul alimentării cu o tensiune 

simetrică ( 0cc ccV V  ), stările High şi Low sunt identice, respectiv 

0 0H LV V  . Instabilitatea se manifestă atunci când au loc tranziţiile (de la 

0HV  la 0LV , respectiv de la 0LV  la 0HV ), care se produc la valori date ale 

mărimii de intrare, numite praguri ( PHV  şi PLV ), fig. 7.1 b), [1]. 

 
a)      b) 

Fig. 7.1.  Comparatorul de tensiune cu histerezis: a – schema de principiu; b – caracteristica 

de transfer. 
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Altfel spus, după cum se observă în fig. 7.1 b), la creşterea tensiunii 

de intrare, tensiunea de ieşire evoluează prin punctele 1 2 3 4   , având 

iniţial nivelul 0HV , care se menţine până la PHV . La scăderea tensiunii pe 

intrare de la nivelul superior lui  PHV , tensiunea de ieşire evoluează prin 

punctele ' '4 3 2 1   , fiind la nivelul 0LV , până când tensiunea de intrare 

coboară sub nivelul PLV , [2].
 

Tensiunea de prag se obţine din tensiunea de ieşire prin divizorul 

rezistiv 1R , 2R , rezultând două valori de forma: 

1
0

1 2

PH H

R
V V

R R



,       (4.46) 

1
0

1 2

PL L

R
V V

R R



,       (4.47) 

Dacă se doreşte o modificare a nivelurilor de prag atunci se poate 

interveni asupra valorii rezistenţei 1R . 

Aspecte practice 

I. Desfăşurarea lucrării 

Se are în vedere realizarea practică a unui montaj în care se utilizează 

două amplificatoare operaţionale (amplificator operaţional dedicat funcţiei 

pe care o îndeplineşte – comparator). 

În fig. 7.2 se prezintă o aplicaţie în care se stabileşte dacă tensiunea 

de urmărit este mai mare decât pragul superior al ferestrei de tensiune, dacă 

este cuprinsă între cele două praguri sau dacă este mai  mică decât pragul 

inferior de tensiune. Tensiunea de intrare, IV , poate fi aplicată direct sau 

printr-un divizor rezistiv 4R - 5R . Dacă tensiunea IV  nu depăşeşte tensiunea 

CCV , atunci divizorul rezistiv poate să lipsească. Nivelurile tensiunilor de 

prag cu care se face comparaţia se calculează în baza relaţiilor [3]: 
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 1 2 3

1 2 3

CCV
V R R

R R R
 

 
,      (4.46) 

2 3

1 2 3

CCV
V R

R R R


 
.       (4.46) 

 

 

Fig. 7.2.  Comparatorul indicator cu histerezis (cu fereastră). 

 

În figura 7. 2 se observă că diodele LED ( 1LD , 2LD , 3LD ), indică 

succesiv dacă tensiunea este prea mare, în limite normale sau prea mică. 

Pentru a evidenţia efectul de prag, diodele se vor alege de culori diferite.  

 Valoare rezistenţelor de sarcină LR (de limitare a curentului prin 

diodele LED se vor calcula cu relaţia: 
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2

10 15

CC
L

V
R

mA
 .       (4.46) 

Amplificatoarele operaţionale utilizate ( 1A , 2A ) sunt de tipul 

comparatoare, fie βM358 (dublu amplificator operaţional), fie βM324 

(amplificator operaţional cuadruplu). 

Funcţionarea montajului [3]: 

Dacă tensiunea IV  este mai mare decât 1V , amplificatoarele 

comparatoare 1A , 2A  au la acelaşi nivel CCV . În consecinţă, numai dioda 

1LD  are tensiunea pozitivă în anod şi negativă în catod (va lumina), în timp 

ce diodele 2LD  şi 3LD  sunt blocate. 

Dacă tensiunea de intrare IV  este cuprinsă între 1V  şi 2V , 

amplificatorul 1A  are la ieşire tensiunea CCV , iar amplificatorul operaţional 

2A  are la ieşire nivelul CCV . În consecinţă, dioda 1LD  este blocată, 2LD  

conduce şi luminează, iar dioda 3LD este blocată. 

Dacă tensiunea de intrare IV  este sub nivelul tensiunii 2V , 

amplificatoarele 1A  şi 2A au la ieşire nivelul CCV , şi diodele 1LD  şi 2LD  

sunt blocate, iar dioda 3LD  va conduce, indicând tensiunea sub pragul 

minim. 

În vederea protejării doiodelor LED la o tensiune inversă, se vor 

conecta în antiparalel cu acestea cât o diodă 1D , 2D , 3D , de tipul 1N4007. 

 

II. Comparatorul indicator cu fereastră 

În fig. 7.2 se prezintă configuraţia de comparator cu indicator propus 

pentru determinări experimentale [3]. 

1. Se identifică pe plăcuţa de cablaj imprimat comparatorul cu histerezis cu 

indicator din fig. 7.2. 

2. Se desenează în referat schema comparatorului indicator cu fereastră 

(histerezis). 
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3. Se realizează practic pe plăcuţa de cablaj imprimat schema din fig. 7.2. 

4. Urmează verificarea corectitudinii montării elementelor de circuit şi 

aplicării corecte a polarităţii sursei de alimentare, ±15V. 

5. Se calculează valorile celor două tensiuni de prag 1V  şi 2V  şi valoarea 

rezistenţelor de sarcină LR .  

6. Se aplică la intrare o tensiune care poate varia între 0V şi 15V, care 

trebuie comparată cu pragurile de +10V, respectiv +5V. 

7. Se verifică în funcţie de tensiunea de prag funcţionarea iluminării 

corespunzătoare a LED-urilor (pentru diferenţiere clară se pot alege culori 

diferite: roşu, galben, verde). 

 

III. Se elaborează concluziile pentru comparatorul studiat. 

 

Concluzii: 
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