
C6. Amplificatoare de putere.
Clasa A, B, AB

𝜂 =
𝑃𝑂

𝑃𝐴𝑙



Ce învățăm azi

Amplificatoare de putere

• Cerințe. Randament

• Clase de funcționare

• Clasa A

• CSTV, Puteri, Randament, Cronograme

• Clasa B

• CSTV, Puteri, Randament, Cronograme

• Clasa AB

• CSTV, circuit de polarizare cu diode, protecția la scurtcircuit
2



Amplificatoare de putere
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• amplificarea în tensiune este redusă sau chiar nu există

• amplificarea în curent este mare

Se mai numesc și amplificatoare de semnal mare sau amplificatoare 
de ieșire.

𝑝𝑖 = 𝑖𝑖𝑣𝑖 𝑝𝑜 = 𝑖𝑜𝑣0

𝑣𝑜 ≈ 𝑣𝑖 𝑖𝑜 > 𝑖𝑖

𝑝𝑜 > 𝑝𝑖



Cerințe pentru amplificatoare de putere
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❖ rezistenţă de ieşire scăzută (poate furniza semnal de ieşire fără
piedere de putere )

❖ liniaritate cât mai bună (semnal de ieşire nedistorsionat)

𝑇𝐻𝐷 < 1%

amplificatoare

Hi-Fi 

❖ randament (cât mai) ridicat (prelungeşte durata de funcţionare
a bateriilor)

𝑇𝐻𝐷 =

𝑉𝑒𝑓2
2 + 𝑉𝑒𝑓3

2 + 𝑉𝑒𝑓4
2 + ⋯

𝑉𝑒𝑓1

THD – Total Harmonic Distorsions (foaia de catalog)



Transfer de putere. Randament
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𝑃𝑖 + 𝑃𝐴𝑙 = 𝑃𝑑 + 𝑃𝑜

𝑃𝑖 << 𝑃𝐴𝑙

𝜂 =
𝑃𝑜

𝑃𝐴𝑙

Pd - putere disipata sub forma de caldură (putere pierduta)



Amplificarea în putere

6

Facultativ

𝐴𝑝 =
𝑃𝑜

𝑃𝑖

Puteri medii, în regim sinusoidal

𝑃𝑜 =
𝑉𝑜

2

2
1

𝑅𝐿
=

𝑉𝑜
2

2𝑅𝐿

𝑃𝑖 = 𝑅𝑖

መ𝐼𝑖

2

2

= 𝑅𝑖

𝑉𝑖
2

2 𝑅𝑖 + 𝑅𝑠
2

𝐴𝑝 =
𝑃𝑜

𝑃𝑖
=

𝑉𝑜

𝑉𝑖

2
𝑅𝑖 + 𝑅𝑠

2

𝑅𝑖𝑅𝐿 Ri>>Rs 

𝐴𝑝 ≈
𝑉𝑜

𝑉𝑖

2
𝑅𝑖

𝑅𝐿



Clase de funcționare
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• în concordanţă cu intervalul de conducţie al tranzistorului amplificator
într-o perioadă a semnalului sinusoidal



Amplificator de putere în clasa A
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𝑣𝑜 ≈ 𝑣𝑖

Repetor pe emitor pentru 
tensiunea variabila de intrare

Conexiunea colector comun (CC)

Cum se poate implementa sursa de curent?

semnal variabil

Intervalul de conducție al T – întreaga perioadă a semnalului de intrare 
sinusoidal 



CSTV amplificator de putere în clasă A
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T – ajunge la saturație

Sursa de curent
𝐼 =

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐵𝐸2

𝑅

𝑣𝑂 = 𝑣𝐼 − 𝑣𝐵𝐸 = 𝑣𝐼 − 0,7V

𝑣𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑣𝑂; 𝑣𝐶𝐸1 = 𝑣𝑂 + 𝑉𝐶𝐶

𝑣𝐼 ↑, 𝑣𝑜 ↑, 𝑣𝐶𝐸 ↓

𝒗𝑶𝒎𝒂𝒙 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑣𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ≈ 𝑽𝑪𝑪

𝑣𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑂𝑚𝑎𝑥 + 0,7V ≈ 𝑉𝐶𝐶+0,7V

T1 – ajunge la saturație

𝑣𝐼 ↓, 𝑣𝑜 ↓, 𝑣𝐶𝐸1 ↓

𝒗𝑶𝒎𝒊𝒏 = −𝑉𝐶𝐶 + 𝑣𝐶𝐸1𝑠𝑎𝑡 ≈ −𝑽𝑪𝑪

𝑣𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝑣𝑂𝑚𝑖𝑛 + 0,7V ≈ −𝑉𝐶𝐶+0,7V

vBE

vO

vCE1



CSTV amplificator de putere în clasă A

10

0,7V
-0,7V

T (sat)

T1 (sat)

VCC+0,7V

-VCC+0,7V

-VCC+VCE1sat≈-VCC

VCC-VCEsat≈VCC

𝒗𝑶 = 𝒗𝑰 − 𝒗𝑩𝑬 = 𝒗𝑰 − 𝟎, 𝟕𝐕

T – saturație (cex)

𝒗𝑶𝒎𝒂𝒙 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑣𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 ≈ 𝑽𝑪𝑪

𝑣𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑂𝑚𝑎𝑥 + 0,7V ≈ 𝑉𝐶𝐶+0,7V

T1 – saturație (cex)
𝒗𝑶𝒎𝒊𝒏 = −𝑉𝐶𝐶 + 𝑣𝐶𝐸1𝑠𝑎𝑡 ≈ −𝑽𝑪𝑪

𝑣𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝑣𝑂𝑚𝑖𝑛 + 0,7V ≈ −𝑉𝐶𝐶+0,7V



CSTV amplificator de putere în clasă A
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𝑖𝐶 = 𝐼 + 𝑖𝑂 = 𝐼 +
𝑣𝑂

𝑅𝐿

vBE

vCE1

𝑖𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝐼 +
𝑣𝑂𝑚𝑎𝑥

𝑅𝐿
= 𝐼 +

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

𝑖𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐼 +
𝑣𝑂𝑚𝑖𝑛

𝑅𝐿
= 𝐼 −

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿

T – (aF);   iCmin ≥ 0

𝐼 −
𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐿
≥ 0; 𝑹𝑳𝑰 ≥ 𝑽𝑪𝑪



Puteri. Randament
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Se consumă putere şi în lipsa semnalului de intrare
(conduce la scăderea randamentului)



Puteri. Randament

13

L

o

L

o
ooo

R

tV

R

tv
tvtitp

222
)(sinˆ)(

)()()(


===

dtt
TR

V

T
P

T

L

o
o

2

0

2
2

sin
ˆ1









= 



𝑃𝑜 =
𝑉𝑜

2

2𝑅𝐿

•Tensiunea şi curentul de ieşire sunt sinusoidale
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RL cât mai mică, dar să asigure excursia
maximă la ieşire ( 𝑅𝐿𝐼 ≥ 𝑉𝐶𝐶) 

𝜂max = 25%Randamentul mediu maxim 

În practică 𝜂 ≤ 20%

Putere instantanee 
la ieșire

Putere medie la ieșire

Randamentul mediu

𝑅𝐿𝐼 = 𝑉𝐶𝐶



Cronograme
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Clasa A

Problemă
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Pentru o funcţionare corectă a sursei de curent IPol este necesar ca 
VI_pol  > 0. Pentru T: VBEon=0,7V; VCEsat≈0V; β=50.
a) Care este clasa de funcţionare? Justificaţi răspunsul. Ce valoare are
randamentul mediu maxim posibil?
b) Care este valoarea optimă a RL  (asigură excursia maximă a tensiunii de 
ieșire și randament mediu maxim)?

c) Cum arată cronogramele vO(t), vCE(t), 
iO(t), iC(t)  pentru: RL = 40 Ω

și vi(t) = 0,7 + 8sinωt [V]?

d) Pentru vi(t) și RL de la punctul c) care 
sunt valorile medii pentru puterea 
consumată de la sursele de alimentare, 
puterea în sarcina și randamentul?

250mA



Amplificator de putere în clasa B
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𝑣𝑜 ≈ 𝑣𝑖

Repetor pe emitor pentru 
tensiunea variabila de intrare

Conexiunea colector comun (CC)

semnal variabil

Intervalul de conducție – fiecare tranzistor se află în conducție aproximativ 
o jumătate de perioadă a semnalului de intrare sinusoidal 

Etaj in contratimp, tranzistoare complementare (push - pull)



Funcționare
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𝑣𝐼 ≥ 0,7V T1 – (c),   T2 – (b) 

𝑣𝑂 = 𝑣𝐼 − 𝑣𝐵𝐸1 = 𝑣𝐼 − 0,7V

𝑖𝑂 > 0 𝑖𝐶1 = 𝑖𝑂 𝑖𝐶2 = 0

𝑣𝐼 ≤ −0,7V T1 – (b), T2 – (c) 

𝑣𝑂 = 𝑣𝐼 − 𝑣𝐵𝐸2 = 𝑣𝐼 + 0,7V

𝑖𝑂 < 0 𝑖𝐶2 = −𝑖𝑂 𝑖𝐶1 = 0

𝑣𝐼 ∈ (−0,7V; 0,7V)

T1 – (b),   T2 – (b) 

𝑣𝑂 = 0V

CCCECCo VVVv −= satmax CCsatCECCo VVVv −+−= 1min



CSTV
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𝑣𝐼 ≥ 0,7V 𝑣𝑂 = 𝑣𝐼 − 𝑣𝐵𝐸1 = 𝑣𝐼 − 0,7V

𝑣𝐼 ≤ −0,7V T1 – (b), T2 – (c) 

𝑣𝑂 = 𝑣𝐼 − 𝑣𝐵𝐸2 = 𝑣𝐼 + 0,7V

CCCECCo VVVv −= satmax

CCsatCECCo VVVv −+−= 1min

𝑣𝐼 ∈ (−0,7V; 0,7V)

T1 – (b),   T2 – (b) 

𝑣𝑂 = 0V

T1 – (c),   T2 – (b) 



CSTV – distorsiuni de racordare             
(de trecere prin zero)
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-0,7V

0,7V

-0,7V

+0,7V

0,7V
-0,7V

Scad randamentul 
etajului de amplificare



Cronograme
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Se consideră amplitudinea semnalului suficient de mare 
încât să poată fi neglijate distorsiunile de racordare

𝑉𝑂 = 𝑉𝐶𝐶𝑣𝑜(𝑡) = 𝑉𝑜 sin 𝜔 𝑡



Puteri. Randament
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𝑣𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖 sin 𝜔 𝑡

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑉𝑜 sin 𝜔 𝑡

𝑖𝑜(𝑡) = መ𝐼𝑜 sin 𝜔 𝑡

መ𝐼𝑜 =
𝑉𝑜

𝑅𝐿

𝜂 =
𝑃𝑂

𝑃𝐴𝑙
Valori medii pe o perioadă a tensiunii de ieșire



Puterea consumată de la alimentare
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Putere instantanee de la sursa de alimentare pozitivă 𝑝𝐴𝑙
+ = 𝑉𝐶𝐶𝑖𝐶1(𝑡)

Putere medie pe o perioadă (de la sursa de alimentare pozitivă) 

Putere medie pe o perioadă (consumată de la alimentare, ambele surse) 

Curentul mediu
𝐼𝐶1 =

𝐼𝑂𝑚𝑎𝑥

𝜋

𝑃𝐴𝑙 = 𝑃𝐴𝑙
+ + 𝑃𝐴𝑙

− = 2
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥

𝜋
∗ 𝑉𝐶𝐶

𝑃𝐴𝑙
+ =

𝐼𝑂𝑚𝑎𝑥

𝜋
∗ 𝑉𝐶𝐶 =

𝑉𝑂∗𝑉𝐶𝐶

𝜋∗𝑅𝐿

𝑃𝐴𝑙 =
2 ∗ 𝑉𝑂 ∗ 𝑉𝐶𝐶

𝜋 ∗ 𝑅𝐿



Puterea de la ieșirea circuitului
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Putere instantanee la ieșire

Putere medie la ieșire

𝑝𝑜(𝑡) = 𝑖𝑜(𝑡)𝑣𝑜(𝑡) =
𝑣𝑜

2(𝑡)

𝑅𝐿
=

𝑉𝑜
2(sin 𝜔 𝑡)2

𝑅𝐿

•tensiunea şi curentul de ieşire sunt sinusoidale

𝑃𝑜 = 𝑣𝑜𝑒𝑓𝑖𝑜𝑒𝑓 =
𝑉𝑜

2

መ𝐼𝑜

2
=

𝑉𝑜
2

2𝑅𝐿

𝑃𝑜 =
𝑉𝑜

2

2𝑅𝐿



Randament mediu
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Putere medie la ieșire

𝑃𝑜 =
𝑉𝑜

2

2𝑅𝐿

Putere medie pe o perioadă (consumată de la alimentare) 

𝑃𝐴𝑙 =
2 ∗ 𝑉𝑂 ∗ 𝑉𝐶𝐶

𝜋 ∗ 𝑅𝐿

𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶Pentru
L

CC
maxAl

R

V̂
P

22


=

𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶Pentru

L

CC
O

R

V
P

2

2

max =

𝜂 =
𝑃𝑂

𝑃𝐴𝑙
=

𝑉𝑜
2

2𝑅𝐿

𝜋

2

𝑅𝐿

𝑉𝐶𝐶
𝑉𝑜

=
𝜋

4

𝑉𝑜

𝑉𝐶𝐶

𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶Pentru

Randamentul mediu

Randament mediu maxim
%5,78

4
max ==






Tranzistorul amplificator 

25

Facultativ

𝑃𝑇 =
1

2
𝑃𝐴𝑙 − 𝑃𝑂 𝑃𝑇 =

1

2
𝑃𝐴𝑙 − 𝑃𝑂 =

1

𝜋

𝑉𝐶𝐶
𝑉𝑜

𝑅𝐿
−

𝑉𝑜
2

4𝑅𝐿

Care este puterea medie maximă pe fiecare tranzistor în funcţie de amplitudinea
tensiunii de ieşire? 𝑑𝑃𝑇

𝑑 𝑉𝑂

= 0 ⇒ 𝑉𝑜 =
2

𝜋
𝑉𝐶𝐶 = 0,64𝑉𝐶𝐶

𝑃𝑇 =
1

𝜋

𝑉𝐶𝐶
2

𝑅𝐿
−

𝑉𝐶𝐶
2

4𝑅𝐿
= 0.068

𝑉𝐶𝐶
2

𝑅𝐿

𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶
La randament maxim:

Putere disipată pe fiecare tranzistor

Putere medie maximă: 𝑉𝑜 = 0,64𝑉𝐶𝐶
L

CC

L

CC
T

R

V

R

V
P
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2max 1,0
1

=


Putere instantanee maximă: 𝑉𝑜 = 𝑉𝐶𝐶
L

CC

L

CC
T

R

V

R

V
p
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max 25,0
4

1
==

L

CC
C

R

V
i =max CCCE Vv 2max =



Amplificator de putere în clasa AB
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Intervalul de conducție – fiecare tranzistor se află în conducție exact o 
jumătate de perioadă a semnalului de intrare sinusoidal 

• polarizare în curent continuu a tranzistoarelor cu un curent redus – 
eliminarea distorsiunilor de racordare

VPOL≈ 0,7V

𝐼 = 𝐼𝑆𝑒
𝑉𝑃𝑂𝐿

𝑉𝑇

vI - pozitivă
𝑣𝑂 𝑡 = 𝑣𝐼 𝑡 + 𝑉𝑃𝑂𝐿 − 𝑉𝐵𝐸𝑛 ≈ 𝑣𝐼 𝑡

vI - negativă 𝑣𝑂 𝑡 = 𝑣𝐼 𝑡 − 𝑉𝑃𝑂𝐿 − 𝑉𝐵𝐸𝑝 ≈ 𝑣𝐼 𝑡

Curentul static 
in tranzistoare

𝑣𝐼 = 0



CSTV
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𝑣𝐼 > 0

Solutii posibile pentru
realizarea VPOL  ???

𝑣𝑂 𝑡 = 𝑣𝐼 𝑡

𝑣𝑂 𝑡 = 𝑣𝐼
′ 𝑡 +0,7V

𝑣𝐼 > 0 V

𝑇𝑛 𝑐 , 𝑇𝑝 𝑏

𝑣𝐼 < 0 V 𝑇𝑛 𝑏 , 𝑇𝑝 𝑐



Circuite de polarizare cu diode
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Prin R trece curentul prin diode şi 
curentul de bază al tranzistoarelor, 
inclusiv pentru curent maxim de iesire. 

R=?, IR=?

VCC= +15V 𝑉𝑂 = 8V β=50 

Tranzistorul T face parte 
din etajul anterior de 
amplificare, etaj pilot 

RL=100Ω, ID1=1.5mA 



Circuite de polarizare cu multiplicarea Vbe
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𝑉𝐵𝐵 = 1 +
𝑅1

𝑅2
𝑉𝐵𝐸1

Facultativ



Protecția la scurtcircuit
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Se pierde tensiune (până la 0,7V) pe 
rezistențele de protecție

• Rpn, Rpp introduc RN locală

•  Asigură stabilizare termică 
(împotriva ambalării termice )

Elementele care asigură
protecția la scurtcircuit:
• T1, Rpn – pentru vo > 0V
• T2, Rpp – pentru vo < 0V

Când vo > 0V

când 𝑅𝑝𝑛𝑖𝑂 = 0,7V➢ Dacă iO crește, 

𝑅𝑝𝑛𝑖𝑂 < 0,6V➢ Dacă

𝑇1 − (𝑏); 𝑖𝑂 =
𝑣𝑂

𝑅𝐿

𝑇1 − 𝑐 ; 𝑖𝑂𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝐵𝐸1,𝑜𝑛

𝑅𝑝𝑛
=

0,7V

𝑅𝑝𝑛

𝑅𝑝𝑛

𝑅𝑝𝑝



Protecția la scurtcircuit – Exemplu
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Facultativ

𝐼𝑃𝑂𝐿 =
0,7 + 0,7 − 0,7

0,1
= 7mA

P asigură reglajul tensiunii de 
polarizare între VBE şi 3,5VBE 

C - în bazele Tn  şi Tp este 
acelaşi semnal variabil de 
intrare

iOmax=0,7A

𝑅𝑝𝑛

𝑅𝑝𝑝



Utilizarea tranzistoarelor echivalente cu 
amplificare mare în curent 

32

Facultativ

•Necesare pentru curent mare de ieșire

Configuratie Darlington npn

Tranzistor compus pnp



Clasa AB

Problemă

33

d) Pentru vi(t) = 7sinωt [V], ce valoare trebuie să aibă RL pentru ca puterea în sarcină

să fie de 7W? Ce valori au în acest caz puterea medie de la alimentare și randamentul

mediu?



Ce am învățat azi

Amplificatoare de putere

• Cerințe. Randament

• Clase de funcționare

• Clasa A

• CSTV, Puteri, Randament, Cronograme

• Clasa B

• CSTV, Puteri, Randament, Cronograme

• Clasa AB

• CSTV, circuit de polarizare cu diode, protecția la scurtcircuit
34
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