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Introducere

Aceasta culegere de lucrari de laborator este destinata studentilor din profilul Eletcronica,
Telecomunicatii si Tehnologii Informationale. Ea cuprinde, in principal, referatele lucréarilor
efectuate de studentii anului 2, in cadrul disciplinei ,,Circuite electronice fundamentale”, pentru
deprinderea metodelor de evaluare experimentali a performantelor circuitelor analogice. In afara de
dobindirea abilitatilor mentionate, lucrarile mai au ca scop verificarea proprietétilor circuitelor
analogice uzuale. Dupa efectuarea setului de lucrari, ne asteptam ca studentii sa aiba abilitatea de a
face, Tn mod independent, masurari asupra circuitelor electronice (in primul rind, asupra celor
analogice), si sa aiba o imagine cuprinzatoare asupra performantelor uzuale ale acestor circuite.
Textul lucrdrilor poate fi mai apoi folosit ca referinta pentru metodele de masurare si evaluare. In
acest scop, € a fost redactat astfel incit sa poatd fi folosit de studentii din ani mai mari, de
absolventii electronisti, dar si de alti profesionisti, interesati de evaluarea experimentala a circuitelor
electronice.

Un alt scop a sedintelor de laborator este exersarea abilitdtii de a scrie un raport asupra
testelor si evaluarii experimentale, cerut in multe activitati industriale. Din acest motiv, citeva
referate contin si modele ale raportului aferent, chiar daca raportul este foarte sumar, in comparatie
cu cele cerute Tn laboratoarel e specializate n testare si evaluare.

Numadrul lucrérilor este mai mare decit cel al sedintelor de laborator, aferente disciplinei
,»Circuite electronice fundamentale”, astfel incit unele pot fi efectuate facultativ sau in cadrul altor
discipline, dupa decizia titularului.

Cele mai multe dintre tehnicile mentionate in lucrarile de laborator sint independente de
tipurile aparatelor folosite. Totusi, citeva sint legate de performantele sau meniurile aparatelor.
Pentru acestea, exista un capitol introductiv, Tn care sint descrise, in amanunt, manevrele necesare
pentru masurare. In mod evident, daca folosim alte aparate, manevrele pot sa difere, desi scopul si
principiul masurarii rAmin neschimbate. Tn astfel de cazuri, inginerul trebuie s consulte manualul
de utilizare al aparatului pe care il are la dispozitie, astfel incit sa adapteze tehnica de masurare la
aparatel e existente.

Dorim ca textul lucrarilor sa le fie de folos celor interesati si le uram succes in activitatea
profesionalda.  Asteptam  observatii  critice la  adresele:  Laurentiu.Frangu@ugal.ro,
Silviu.Epure@ugal.ro.

Autorii
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Lucrarea 1: Efectul dispersiei parametrice si al perturbatiilor, asupra amplificatoarel or

Obiectivele lucrarii:

- evaluarea dispersiei parametrice a rezistentei unui lot de rezistoare

- evaluarea dispersiei parametrice a amplificarii n curent, pentru un lot de tranzistoare

- evaluarea efectului temperaturii asupra p.s.f., in etaje de amplificare cu tranzistor bipolar

- comparatie intre sensibilitatea la temperatura a trei solutii de polarizare a tranzistoarelor bipolare

Aparate necesare: platforme experimentale cu etgje de amplificare cu tranzistor bipolar, sursa de
alimentare stabilizata 15V/0,5A, voltmetru electronic, multimetru cu functiuni de masurare
rezistenta, Hre i temperatura.

Breviar teoretic

Pentru aparate de uz industrial si pentru cele care realizeazd masurari de precizie,
proiectantul trebuie sa tina cont de dispersia parametrilor dispozitivelor, intrucit aceasta introduce
incertitudini asupra performantelor aparatului. Spre exemplu, limitele functionarii liniare, limitele
benzii, amplificarea, sint influentate de parametrii modelelor dispozitivelor, care au valori incerte,
adica pot fi in limitele 50% — 200%, fatd de valoarea nominald. Influenta parametrilor se exercita
direct, intrucit ei intervin in calculul performantelor aparatului, cit si indirect, intrucit valorile lor
modifica punctele statice de functionare. Cele mai frecvente cazuri de parametri, ale caror valori nu
pot fi garantate de procesul de fabricatie: amplificarea in curent a tranzistorului bipolar, Heg,
tensiunea de prag atranzistoarelor TEC, V,, curentul printr-o dioda blocata. Spre exemplu, Tn foaia
de catalog a unei serii de tranzistoare bipolare, nu este indicata valoarea nominala a parametrului
Hee (B), ci un interval (figura 1). Prin comparatie, dispersia parametrilor la componente pasive este
sensibil mai mica decit cea de la semiconductoare. Spre exemplu, dispersia rezistentei intr-un lot de
rezistoare poate fi aleasd convenabil, Tntrucit exista serii de fabricatie cu tolerante de la +10% la
+0,1%.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: (Tx=25"C unless otherwise noted)

SYMBOL  TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
heE VcE=5.0V, Ic=10pA (BC1078, BC108B, BC109B) 40

heg Voe=5.0V, Io=10uA (BC108C, BC109C) 100

hrE VCE=5.0V, Ig=2.0mA (BC107) 110 450

heg VCE=5.0V, Ic=2.0mA (BC107A) 110 220

heg Vce=5.0V, Ic=2.0mA (BC107B, BC1088, BC109B) 200 450

heg Vog=5.0V, Ic=2.0mA (BC108C, BC109C) 420 800

Figura 1: Intervalele anuntate de fabricant, in foaia de catalog, pentru parametrul Hee (B)

Tn mod uzual, Tmprastierea (dispersia) valorilor unui parametru este reprezentatd printr-o
histograma, adica un grafic al frecventei de aparitie a valorilor parametrului, Tn functie de
intervalele in care sint grupate aceste valori. Un exemplu de histograma este prezentat in figura 2, in
care intervalele au fost alese egale. Marimea variabila analizata este rezistenta, intr-un lot de
rezistoare, de 8,2kQ, 5% (intervalul admisibil este 7,79 kQ — 8,61 kQ).

O precautie similara este necesara, pentru a limita efectul temperaturii, asupra
performantelor. Din nou, acest efect survine direct, prin modificarea parametrilor care intervin in
calculul performantelor, dar si indirect, prin modificarea punctelor statice de functionare. Spre
exemplu, amplificarea in curent a tranzistoarelor bipolare, tensiunea de deschidere a jonctiunilor,
tensiunea de strapungere a diodelor stabilizatoare (Zener), capacitatile parazite ale tranzistoarelor,
curentul prin joctiunea blocatd, tensiunea de decalaj si curentul de polarizare ale amplificatoarel or
operationale, toate sint influentate substantial de temperaturd. Prin comparatie, efectul temperaturii
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asupra rezistentei rezistoarelor este mai redus, decit asupra semiconductoarelor: amplificarea in
curent a tranzistoarelor bipolare poate varia cu 1,5%/K, in timp ce variatia rezistoarelor este sub
0,1%/K. De retinut ca tensiunea pe o joctiune cu siliciu, Tn polarizare directd, variaza aproximativ
cu-2mV/K, proprietate care este folosita pentru masurarea temperaturii.

lot de rezistoare 8.2k, 5%
3= T T T T T T T T T
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Figura 2: Histograma

Dintre schemele de circuit de polarizare, pe care le poate alege proiectantul, unele manifesta
sensibilitate mare la dispersia parametrica si la variatia temperaturii — acestea sint cele de evitat. Cu
un circuit putin mai evoluat, care beneficiazd de reactie negativa in c.c., se poate obtine o
sensibilitate mai mica (vezi capitolul 2 din culegerea de probleme). Spre exemplu, circuitele din
figura 3, sint ordonate de la sensibilitate mare (a) spre sensibilitate scazutd (c), fata de variatia
temperaturii.

Figura 3: Schemele unor circuite de polarizare, pentru tranzistoare bipolare

Modul de lucru
1. Scopul punctelor 1-4 este de a compara dispersia rezistentei, intr-un lot de rezistoare, cu dispersia
parametrului {3, pentru un lot de tranzistoare bipolare.
Se masoara valorile rezistentei, pentru un lot de rezistoare. Se foloseste un multimetru, cu afisor de
cel putin 3,5 cifre. Pentru ca rezultatul s& fie semnificativ, sint necesare cel putin N=50 exemplare.
Valorile se ordoneaza intr-un tabel si se noteaza valorile minima si maxima ale rezistentei, Rmin si
Rmax.

Rmin= ... Q, Rmax = ... Q.

2. Se calculeaza abaterea maxima procentuald, fata de valoarea nominala, Rnom:
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_ MaX(|Rax — Rnom I Rmin = Rhom ) _ %

max =
Rnom

Se compara aceasta eroare cu clasa de tolerantd, indicatd de fabricant. Este eroarea calculatd mai

mica decit clasa de toleranta? ...

3. Se masoara valorile amplificarii in curent, pentru un lot de tranzistoare bipolare. Se foloseste un
multimetru, cu functia de masurare Hee (B). Pentru ca rezultatul sa fie semnificativ, sint necesare cel
putin N=50 exemplare. Valorile se ordoneaza intr-un tabel si se noteaza valorile minima si maxima
ale parametrului .

Bmin= ... , fmax = ...

4. De obicei, In catalog nu este indicata o valoare nominald, pentru parametrului 3, ci este indicat un
interval. Din acest motiv, vom calcula un indicator orientativ al dispersiei, anume abaterea maxima
fatda de media masurarilor.

Se calculeaza media valorilor masurate (suma valorilor masurate, impartita la N).

Bmed = ...
Se calculeaza abaterea maxima procentuald, fatd de valoarea medie, fmed:
_max(lbrrlax_bned|,|bmin_bmed|) — %
rT’eX - b - e 0
med

variante de polarizare diferite. Se identifica componentele de pe platformele experimentale, care au
schemele din figura 4 (platforma cu schema din figura 4c este cea folosita la lucrarea 2). Sint
prevazute doua perechi de puncte de test, intre care pot fi masurate: tensiunea baza-emitor (Ugg) Si
tensiunea pe rezistorul Rc. Valorile componentelor au fost alese astfel incit sa poata fi obtinute p.s.f.
similare, pe cele trel platforme. Se calculeaza tensiunea pe care o produce un curent Ic = 2,4mA pe
rezistorul Rc (are aceeasi valoare, pe toate platformele).

URC: NREAY

6. Se alimenteaza circuitul din figura 4a, de la o sursa stabilizatd, cu tensiunea de 15V. Se stabileste
valoarea curentului Ic = 2,4mA, astfel: se masoara tensiunea pe rezistorul R¢, cu voltmetrul V1, si
se ajusteaza R1, pina cind se obtine valoarea U ¢, calculata la punctul 5. Nu se mai modifica R1,

iar voltmetrul rdmine cuplat pe aceastd pozitie. Cu al doilea voltmetru se masoara tensiunea baza-
emitor (are valori intre 600 si 700mV). Valorile se scriu in tabel, pe linia corespunzatoare
temperaturii ambiante, iar voltmetrul ramine cuplat pe aceasta pozitie.

Se incalzeste capsula tranzistorului, suflind aer cald. (Se poate folosi statia de lipit cu aer cald,
reglata la 100°C, aerul suflat de la 10-15cm.) Cind tensiunea Ugg a scazut cu aproximativ 60-70
mV, se opreste incalzirea. Capsula se raceste lent, tensiunea Ugg creste. Cind valoarea ei este
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aproximativ cu 30-40mV mai mica decit valoarea de la temperatura ambiantd, se citesc simultan
valorile Ugg i Urc. Se scriu valorile in tabel, pe linia corespunzatoare temperaturii t2.

Fig. 4a Fig. 4b Fig. 4c

Uge Urc Uge Urc Uge Urc

t1 (ambiant)

t2 (incalzit)

uo

Dic

sensibilitatea

Se calculeaza diferenta de temperaturd, intre cele doua citiri, astfel:

o o o U — _U —
Dt =t5 —t; = —BE 27VBE-1 = oC
-2mV /°C
Se calculeaza variatia curentului de colector, intre cele doua citiri, astfel:
Urc_2—-Urc_
Dig =lgp—lgg=—Re=2_—Rel = A
Re
Se calculeaza sensibilitatea curentului de colector, fata de temperatura ambianta:
DI lco—1
c_C2 Cl- = pArC

Dt° to—t]
Valoarea calculatd se scrie n tabel, pe linia corespunzatoare.

7. Se alimenteaza circuitul din figura 4b, se stabileste aceeasi valoare a curentului si se repeta
masurarile si calculele de la punctul 6. Valorile masurate si calculate se scriu in tabel.

8. Se dimenteaza circuitul din figura 4c, se stabileste aceeasi valoare a curentului si se repeta
masurarile si calculele de la punctul 6. Valorile masurate si calculate se scriu in tabel.

9. Scopul acestui punct este de a evidentia efectul dispersiei parametrului B asupra curentului lc. Tn
acest scop, se alimenteaza circuitul din figura 4d (aceeasi schema cu cel din figura 4b), si se
masoara tensiunea pe RC. Se calculeaza si se noteaza in tabel valoarea curentului, conform cu:

|C:URC
Re

Se Tnlocuieste tranzistorul cu alt exemplar si se repeta masurarea, pentru 4-5 exemplare. Se
calculeaza diferenta ntre valorile maxima si minima, ale curentului.

Fig. 4d

Urc lc

DO WN|F

DI max

10. Prelucrarea datelor si concluzii
- a. Comparati valoarea erorii maxime procentuale a parametrului  (punctul 4) cu eroarea similara
a rezistentei (punctul 2). Care parametru are dispersie mai mare? ...

6
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aprawg e

8. Care dintre ele este mai stabil, la variatia temperaturii? ...

- ¢. In cazul circuitului din figura 4b, comparati variatia curentului, determinata de o variatie de
15°C (punctul 7), cu variatia determinata de schimbarea tranzistorului (punctul 9).
Punctul 7, DI (15°C) = ...

Punctul 9, Dl (max) = ...
Arevreuna dintre ele efect preponderent, fatd de cealalta? ...

11. Pentru a construi histograma unei variabile, se procedeaza astfel:

- se alcatuieste tabelul valorilor masurate (vezi exemplul de mai jos);

- se determina intervalul in care sint cuprinse toate valorile masurate, fie ele Tn numar de N1, si se
Tmparte in N2 subintervale egale, unde N2 seia aproximativ N1/ 2;

- pentru fiecare subinterval, se numara cite valori masurate se incadreaza in acest subinterval;

- se formeaza un vector, cu dimensiunea N2, care contine numerele determinate mai sus. Acest
vector seimparte la N1, pentru a obtine frecventa de aparitie;

- se reprezinta sirul de numere din vector, fata de sirul de subintervale alese.

Se poate folosi programul matlab ,,dispersie.m”, ca exemplu pentru construirea histogramelor.

Nr.crt. | Vaoarea | Nr.crt. | Valoarea | Nr. crt. Valoarea | Nr. crt. Valoarea
1 26 51 76
2 27 52 77
3 28 53 78
4 29 54 79
5 30 55 80
6 31 56 81
7 32 57 82
8 33 58 83
9 34 59 84
10 35 60 85
11 36 61 86
12 37 62 87
13 38 63 88
14 39 64 89
15 40 65 90
16 41 66 91
17 42 67 92
18 43 68 93
19 44 69 94
20 45 70 95
21 46 71 96
22 47 72 97
23 48 73 98
24 49 74 99
25 50 75 100
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Lucrarea 2: Oscilator de relaxare

Obiectivele lucrarii:

- studiul unui oscilator de relaxare, masurarea marimilor caracteristice

- metoda de construire rapida a prototipurilor (breadboard), abilitatea de construire si testare
- testarea performantelor oscilatorului.

Aparate necesare:
breadboard, sursa de alimentare 5-10V/0,5A, osciloscop, LM555 si alte componente (conform
schemel construite).

Breviar teoretic

Oscilatoarele sint circuite care genereaza semnale periodice, fara a primi vreun semnal din
afara. Existd mai multe categorii de oscilatoare, care produc semnale sinusoidale sau de altd forma,
in functie de scopul pentru care sint construite. Oscilatoarele de relaxare se caracterizeaza prin
faptul c& au in compunere un circuit care comuta, intre regimurile de Tncarcare si descdrcare a
energiei, din una sau ma multe componente reactive. Analiza oscilatorului se poate face folosind
modele liniare, valabile pe intervale, desi circuitul este neliniar.

Un exemplu simplu de oscilator de relaxare este cel care foloseste un circuit cu histerezis, ca
in figura 1. Circuitul comutd intre regimul de Tncdrcare si cel de descarcare a condensatorului,
atunci cind parcurge una sau celalta ramura nereversibila din caracteristica (marcate cu sageti).
Diagramele semnalelor sint prezentate in figura 2a, iar traseul punctului de functionare este desenat
cu rosu, in figura 2b. Este vizibila succesiunea celor doua regimuri, in intervalele de crestere si
descrestere a tensiunii pe condensator, cu duratele t1 si t2. Pragurile de comutare ale circuitului
influenteaza perioada oscilatiei, asa cum se observa in relatia (1). Tn aceasti relatie, parametrul T
este constanta de timp acircuitului RC: t = RC.

U p+(Vcc -u p—)
U p—(VCC -uU p+)

T=t1+t2 =t -In

D

Uy

151
UP— UP'+ Veg

Figura 1: Oscilator de relaxare (astabil) cu inversor cu histerezis

Up

Uy

Ui
Up— Up+ Vie

Figura 2: Semnalele din astabil si evolutia punctului de functionare
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Figura 3: Astabil realizat cu circuitul LM555

Un circuit integrat proiectat special pentru utilizarea in oscilatoare de relaxare este LM555. Acesta
contine doua comparatoare, un circuit de generare a celor doua praguri si un bistabil, a carui iesire
comuta intre valorile logice 0 si 1. Pragurile sint fixate intern la 1/3, respectiv 2/3 din tensiunea de
alimentare (vezi figura 3b):

La acest circuit, spre deosebire de cel prezentat in figura 1, incarcarea condensatorului se face prin
rezistoarele R1 si R2, iar descarcarea numai prin R2. Rezulta ca cele doua constante de timp (la
incdrcarea si descarcarea condensatorului) sint diferite. Duratele celor doud stdri si perioada
oscilatiilor se calculeaza astfel:

t,=C(R+R,)-In2 3)
t,=CR,-In2 (4)
T=t1+t,=C-In2-(R + 2R, ). ®)

Din aceste relatii, se observa ca semnalul cvasitriunghiular nu este simetric, iar cel dreptunghiular
are factor de umplere diferit de 50%.

Pentru construirea de prototipuri, cu numar nu prea mare de componente si lucrind la
frecvente sub 1MHz, este utila placa breadboard, in care se infig atit componente, cit si firele de
legatura. Placa are serii de cite 4-6 pini legati impreund, precum si citeva serii mai lungi (20-40
pini), pentru alimentare. Distantele intre pini sint standardizate si coincid cu distantele intre pinii
capsulelor PDIP (2,54 mm intre pinii vecini, 7,62mm intre sirurile de pini).

shMEB BEBEE AEEEF wakd O

]
LR L] W L L
A rE "W 08 L
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.....

-----

ooooo
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ooooo

Hesran srin ;--.-“|'||- SR mEY PEEER sSEERl
Wrrrreyrrren LA LA Werrresgreees

Figura 4: Placa breadboard

Modul de lucru

1. Se foloseste o placa breadboard pentru a realiza circuitul din figura 5. Pinii circuitului integrat
(capsula de plastic, 8 pini) sint numerotati ca in figura 5b (vedere de sus, partea opusa pinilor). De
reguld, polul pozitiv al sursei se va plasa pe linia marcata cu rosu, iar polul negativ pe linia marcata
cu albastru, pentru a recunoaste rapid punctele cu tensiunea cea mai mare si cea mai mica. Bornele

10
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asezate Tn serii de cite 5 sint conectate intre ele. Circuitul integrat se va aseza astfel incit rindurile de
pini sa fie introduse Tn serii de 5 borne alaturate, neconectate intre ele, ca in figura 6.
Valori orientative: R1 = 10kQ, R2 = 3,3kQ, C1 = 10nF, C2 = 1nF, C3 = 100nF.

1?':
[
Rl
7 &[4
::C3 E2 6 LI555 3 OV POWER SUPFLY (1) (8) VS POWER SUFPLY
5 TRIGGER (2) (7) DISCHARGE
QUTPLT (3) 6) THRESHOLD
Ucl 12 1 _]_ Ve 1 E - ; & ;EHL: E&OW%TM
1 d 555 0
c TCI 1 CET 4 g I Figure 1: Pin-out diagram of the 555

Figura5: Oscilatorul de relaxare, cu circuitul integrat LM555
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Figura 6: Amplasarea circuitului pe breadboard

2. Se verifica corectitudinea circuitului, fara a alimenta. Se alimenteaza de la sursa de alimentare E
(intre 5 si 10V). Atentie la polaritatea sursei (montarea gresitd duce la distrugerea circuitului
integrat). Se cupleaza sursa, se masoara tensiunea de alimentare.

3. Se observa semnalele U, U,, simultan, cu ajutorul osciloscopului cu doua canale. (Cele doua
semnale sint, respectiv, tensiunea pe C1 si tensiunea de iesire, asa cum au fost notate in figura 5.) Se
masoara intervalele de timp de crestere si descrestere a tensiunii pe condensator. Se masoara
valorile tensiunii pe condensator, in punctele remarcabile. Pentru observare comoda, se foloseste
posibilitatea de ,,inghetare” a imaginii osciloscopului (memorarea diagramelor de semnal). Se
schiteaza cele doud diagrame, folosind aceeasi axa a absicselor (vezi desenul axelor ih modelul de
raport, pe pagina urmatoare). Pe axe se marcheaza valorile masurate ale timpului si ale tensiunilor.

4. Se verifica daca valorile masurate ale pragurilor si ale duratelor coincid cu cele calculate din (2),

3). (4. (5.

Referatul de laborator trebuie sa contina:

- Schema circuitului oscilator

- Schita celor doua diagrame de semnal

- Vaorile masurate: tensiunea de alimentare, intervalele t1, t2, perioada, tensiunile pragurilor

- Valoare masurata indirect: frecventa.

Model de raport al lucrarii de laborator:

11
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Numel e studentul ui

1. Circuitul oscilator

Vaorilee R1=...kQ,R2=....

3.

Oscilator de relaxare

[
|
=
]

G LS55

3
T2 — al l”“
= =11

kQ,Cl=...nF,C2=...nF,C3=...nF Vcc=..V.

4. Valorile masurate si frecventa calculata.

Data

Masurat calculat
Duratatl 3
Duratat2 4
Perioada (5)
Frecventa -
Uc maxima (2
Uc minima (2)

12
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Lucrarea 3: Redresoare de mica putere

Obiectivele lucrarii

- verificarea comportarii redresoarelor de putere mica, cu si fara filtru, in regim stationar

- determinarea experimentala a valorilor extreme ale tensiunii si curentului, suportate de diode
- exersarea tehnicilor de masurare pentru circuite electronice.

Aparate necesare
Platforma experimentala cu transformator si redresor, multimetru numeric, osciloscop.

Breviar teoretic

Schemele uzuale de redresoare de putere micd, cu sarcind rezistiva, sint prezentate in figura 1. n
cazul redresorului bilaternanta, cele doua infasurari secundare ale transformatorului sint orientate ca
in figurd, astfel Incit tensiunea intre extreme sa fie dublul tensiunii pe o singura infasurare. Se
presupune ca cele doua Tnfasurari furnizeaza tensiuni egale in modul. Pentru puntea redresoare cu
diode se mai foloseste simbolul din figura 2.

Semnalele observate |a aceste redresoare sint prezentate in figura 3. Diagramele din mijloc
arata ca tensiunea pe sarcina variaza foarte mult, inclusiv cu trecere prin valoarea 0. Aceasta forma
a tensiunii nu este utild, Tn cazul alimentarii aparatelor electronice. Pentru obtinerea unei tensiuni
mai netede pe sarcing, se folosesc filtre. Cazul cel mai simplu este cel din figura 4, in care filtrul
este un condensator, montat paralel cu sarcina rezistiva. Diagramele din figura 4 arata tensiunea pe
sarcind si curentul prin dioda. Se observa ca diodele conduc curentul Tn pulsuri de durata mica,
carora le corespund pulsuri de tensiune pe sarcind. Tn consecinti, curentul prin condensator este
aproape egal cu cel prin dioda — pe durata pulsului, si egal cu cel prin sarcing, in restul timpului.
Frecventa pulsurilor este egald cu frecventa retelei — penstru redresor monoalternanta (figura la,
figura 4), si cu dublul frecventei retelei — pentru redresoare cu ambele alternante. Tensiunea
ondulatorie de pe sarcina, produsa de redresor + filtru, se numeste zgomot de redresare sau riplu.

Uz Es
s U1 Ul Uz []Rs
U_l Iz R= Iz b
S N Y

Figura 1: Scheme ale redresoarelor de mica putere uzuale

E=

Figura 2: Alt ssmbol pentru punte redresoare

Pentru caracterizarea redresoarelor, pentru o valoare fixatd a tensiunii de alimentare, se
determina:
- tensiunea medie si riplul pe sarcina (excursia de tensiune de la virf la virf)
- valoarea maxima a curentului mediu furnizat de redresor.
De regula, tensiunea medie pe sarcina si riplul nu sint constante, ci depind de mai multe marimi
perturbatoare, dintre care, cea mai importantd, este curentul de sarcina. Ca urmare, se determina
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caracteristicile acestor marimi, ca functie de curentul de sarcina sau de celelalte marimi
perturbatoare.

ANANAN. ANANAN
VARV ERVY VAV ERVERY

y
alalary. VY Y Y Y e
T I RVARY

Figura 3: Diagramele semnalelor la redresorul monoalternanta si la cel bialternanta

AN

Figura 4: Redresor monoalternanta cu filtru C, diagramele semnalelor

Tn afar de performantele redresorului, o informatie util este solicitarea la care sint supuse
dispozitivele semiconductoare. Valorile maxime ale tensiunii si curentului sint ulterior folosite de
proiectantul circuitelor, pentru a alege dispozitivele potrivite. Vaoarea de virf a curentului prin
diode este utila si pentru dimensionarea transformatorul ui.

Valorile tensiunii medii pe sarcina rezistiva (in ordine, redresoarele monoalternantd, bialternanta,

punte):

T/2
1 Us_medE% j Upv/2-sin(wt)- dt = Uz\/_JSIna da—Uz\/E

0 0 p

1712
2.Ug med:— j U222 sinwt)- dt+? quf( sinwt) - dit = 29292

T/2

\/_

3. Us_medE 2

Tn relatiile de mai sus, U, este tensiunea efectiva pe o infasurare secundara a transformatorului.

Valorile limita pentru o dioda (aceeasi ordine, ca mai sus):

U2 Us_ med
1 UD_maxzuz\/E, |D_max:|s_max5 2 J ID_medzls_med:?T
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Upv2 1
2. UD_maxZZUZ‘/Ev |D_max:|s_max52T’ ID_medzzls_med

1
3. Ub max EUZ‘/Ev ID_max = |s_maxr ID_med :Els_med

Pentru cazul redresorului cu filtru (ludm ca exemple tipice redresarea bilaternanta si in punte),
tensiunea medie pe sarcind este aproximativ tensiunea de virf a secundarului, adica

Us meg =Up+/2. Evaluarea aproximativd a tensiunii de ondulatie se face presupunind durata
. D . - ) DQ T-ls med .
conductiei prin diode foarte mica si curentul de sarcina constant: DUg = C = <z incare T

este perioada tensiunii de retea, iar Q este sarcina electrica acumulata pe condensator.

TF1 l:\_}Tl:‘E

Tm
—H
] I ]
11z g N i c14 0 CIs " I6
L—a o—
Ui a o o1 C?—L

T mf]‘_‘r |

Ri|

A gl 8 -
o éTPdl
o—t D3-Dé

DTUE

C1=100uF/25V, C2 = 220pF/25V, R1 = 1Q/0,5W, R2 = R3 = 200Q/2W,
D1-D6 = 1N4007, U2ef < 12V

Figura5: Schema electrica a platformei experimentale

kS 12093 14 5 s % g‘,‘i & . feaarie 5N
11 Dl o3 > :
o] — g
[n] -
/Rl 5-‘-!

= ol 02 R2 B3 v

— i

Z SIGAINI
17
‘ o
o D5 - D6
o] D TF2 T54

Figura 6: Amplasarea componentel or

Modul de lucru
1. Se studiaza schema platformei experimentale (figura 5), se identifica componentele, punctele de

test si jJumperii (amplasare cain figura 6).

15



L. Frangu, S. Epure: Circuite Electronice Fundamentale, indrumar de laborator, 2021

2. Scopul punctelor 2-5 este determinarea performantelor si observarea diagramelor de timp, pentru
redresor bialternantd, cu sarcina rezistiva. Se fac conexiunile: J8 (de la secundarul transformato-
rului) cu J1 (diodele D1, D2), J2 conectat, J3 conexiune intre pinul de sus si cel de mijloc. Se
masoara tensiunea efectiva U2-ef intre TP1 si TP4, cu voltmetrul (atentie: modul de lucru la
voltmetru trebuie sa fie tensiune alternativa). Tot cu voltmetrul se verifica daca tensiunea intre
capetele celor doua secundare este dublul tensiunii pe un secundar (masurare intre TP1 si anodul lui
D2).

U2-ef =... Vef

Uextreme =... Vef

3. Se foloseste osciloscopul, pentru a verifica informatia de la punctul precedent. Se vizualizeaza
tensiunea secundarului, intre TP1 si TP4 (borna calda la TP1, borna rece la TP4), se masoara
tensiunea Vvirf-virf a unui secundar, U2-pp. Se calculeazd valoarea efectiva aproximativa, si se
compara cu valoarea de la punctul 2. Pentru semnalul vizualizat se masoara perioada (intre doua
treceri succesive, in acelasi sens, prin valoarea 0). Se calculeaza frecventa tensiunii de retea.

U2-pp= .. (div) x ... (V/div)= ... Vpp
U2-ef =U2-pp/2/ V2 = ... Véf.

Perioada= ... (div)x ..(mg/div)= .. ms
Freventa= ... Hz

4. Se pastreaza sonda canalului CH1 al osciloscopului intre TP1 (borna calda) si TP4 (borna rece).

Pe canalul CH2 se vizualizeaza tensiunea pe sarcina, intre TP3 (borna caldd) si TP4 (borna rece).

Sincronizarea ramine la canalul 1. Se deseneaza cele doua diagrame, asezate pe verticala (axa

timpului comund). Se marcheaza pe axe valorile extreme ale tensiunii si valorile timpului.
Usmax= ... V

Pentru a observa tensiunea pe dioda, se tine cont de faptul ca aceasta este diferenta intre cele doua
semnale vizualizate mai sus. (Observarea devine mai usoara, daca cele doud canale au aceeasi
sensibilitate si au nivelul de OV in aceeasi pozitie.) Se schiteaza diagrama tensiunii pe dioda, sub
desenel e precedente, se marcheaza valorile extreme ale tensiunii pe dioda.

UD-inv-max = ... V

5. Se calculeaza valoarea de virf (extrema) a curentului prin rezistenta de sarcind, R2. Se masoara
cu voltmetrul valoarea medie a tensiunii pe sarcina (atentie: modul de lucru la voltmetru trebuie sa
fie tensiune continua).

Ismax =Usmax/Rs= ... mA

Usmed= ... V

6. Scopul punctelor 6-8 este determinarea noilor performante ale redresorului bialternanta, dupa
adaugarea filtrului cu condensator (sarcina rezistiv-capacitiva). Se conecteaza J4 (adauga pe C1 in
circuit). Se pastreaza sondele osciloscopului in punctele examinate anterior: pe canalul CH1
tensiunea pe secundarul transformatorului, Tntre TP1 (borna caldd) si TP4 (borna rece). Pe canalul
CH2, tensiunea pe sarcing, intre TP3 (borna calda) si TP4 (borna rece). Sincronizarea ramine la
canalul 1. Se deseneaza diagramele semnalelor, se marcheaza valorile. Pentru observarea mai
usoard, cele doud canale au aceeasi sensibilitate, iar nivelul de OV este in aceeasi pozitie. Tn acest
fel, pe ecran pot fi evidentiate si masurate:
- riplul tensiunii de sarcina (tensiunea de ondulatie, adica tensiunea virf-virf pe sarcina);
- durata conductiei prin dioda (timpul cit tensiunea pe sarcina este in crestere).
Se masoara cu voltmetrul valoarea medie a tensiunii pe sarcina (atentie: modul de lucru la voltmetru
trebuie sa fie tensiune continud).

(riplul) Uspp= .. mV

(durata conductiei) tc = ... (div)x ..(mg/div)= .. ms
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Usmed= ... V

7. Pentru a verifica efectul capacitatii de filtrare asupra riplului, se conecteazd J5 (adauga C2 in
circuit). Cum se modifica riplul, fata de punctul 67 ...

Pentru a verifica efectul curentului de sarcina asupra riplului, se scoate J5, se conecteaza J6 (adauga
R3 la sarcind). Cum se modifica riplul, fata de punctul 6? ...

8. Pentru a observa forma curentului prin condensator, se foloseste tensiunea pe R1. Se conecteaza
4, J5, J6. Se vizualizeaza tensiunea intre TP2 (borna caldd) si TP4 (bornarece) pe canaul CH2, se
deseneaza diagrama tensiunii pe R1 sub precedentele. Alternanta pozitiva a tensiunii reprezinta
curentul de incércare a condensatorului, prin D1 si D2. Alternanta negativa reprezinta curentul de
descarcare prin sarcina. Se calculeaza valoarea maxima a curentului prin R1, in alternanta pozitiva.
Se calculeaza valoarea maxima a curentului prin sarcina, in alternanta pozitiva.

Ic-max = UR1-max /R1= ... mA

Ismax =— UR1-min/R1= ... mA

9. Scopul punctului 9 este de a verifica functionarea redresorului monoalternanta, cu sarcinad
rezistiva. Se deconecteaza J2, J4, J5, J6. J3 ramine conectat intre pinii din mijloc si de sus. Se
vizualizeaza tensiunile Tntre TP1 si TP4, respectiv TP3 fata de TP4, se deseneaza diagramele, se
marcheazea valorile extreme ale tensiunilor si valorile timpului. Se masoara cu voltmetrul valoarea
medie a tensiunii pe sarcina.

Usmed= ... V

10. Scopul punctului 10 este de a verifica functionarea redresorului in punte, cu sarcina rezistiva. Se
conecteaza J8 (transformatorul) la J7. Se conecteaza J3 intre pinul de mijloc si cel de jos, iar J4, J5,
J6 sint deconectate. Se vizualizeaza tensiunea TP3 fata de TP4, se deseneaza diagrama, se
marcheazed valorile extreme ale tensiunilor si valorile timpului. Se masoara cu voltmetrul valoarea
medie a tensiunii pe sarcina. Se compara cu redresorul bilaternantd, cu sarcina rezistiva.

Usmed= ... V

Raportul lucrérii de laborator trebuie sa contina:

- cele 4 seturi de diagrame ale semnalelor, schemele circuitelor pe care au fost observate, valorile
tensiunilor si timpului

- valorile masurate ale tensiunii

- valorile calculate ale curentul ui

Model de raport al lucrarii de laborator:
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Numel e studentul ui Data
Redresoare de mica putere

TF1 TP3

o
Tm
—H
] I ]
11z g N i c14 0 CIs " I6
L—a o—
Ui a o o1 C?—L

T mf]‘_‘r |

Ri|

A gl 8 -
o éTPdl
o—4 D3-Dé

DTUE

C1 =100uF/25V, C2 = 220uF/25V, R1 = 1Q/0,5W, R2 = R3 = 200Q/2W,
D1-D6 = 1N4007, U2ef < 12V

2. Schema redresorului bialternantd, cu sarcina rezistiva:

U2ef, un secundar (indicatia voltmetrului):
Uextreme, ambele secundare (indicatia voltmetrului):

3. Usec-pp (masurat pe osciloscop):

U2ef (calculat din U2virf):

T (perioada semnalului):

f (frecventa semnalului):

4. Diagramele de timp: Usecundar, Usarcina, UD1 (schite, ordonate pe verticald)

USEC

A NS

Valoarea maxima a tensiunii pe sarcina:
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Valoarea maxima a tensiunii pe dioda blocata:

5. Vaoarea maxima a curentului prin sarcina:
Valoarea medie a tensiunii pe sarcina:

6. Schema redresorului bialternanta, cu sarcina rezistiv-capacitiva:

Tensiunea de ondulatie pe sarcina (prezent numai C1):
Valoarea medie a tensiunii pe sarcina:

6, 8. Diagramele de timp: Usecundar, Usarcina, UR1 (schite, ordonate pe verticala)

7. Cum variaza tensiunea de ondulatie, cind creste capacitatea C? .....
Cum variaza tensiunea de ondulatie, cind creste curentul de sarcina? .....

8. Vaoareade virf acurentului prin condensator:
Valoarea maxima a curentului prin sarcina:

9. Schema redresorului monoalternantd, cu sarcina rezistiva:

Valoarea medie atensiunii pe sarcina:
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Diagramele de timp: Usecundar, Usarcina (schite, ordonate pe verticald)

10. Schema redresorului Tn punte, cu sarcina rezistiva:

Valoarea medie a tensiunii pe sarcina:

Diagramade timp: Usarcina (schita)

Completati tabelul:

Redresor
monoalternanta,
sarcina rezistiva

Redresor
bialternanta,
sarcina rezistiva

Redresor in
punte, sarcina
rezistiva

Redresor
bialternanta, cu
filtru

Us-med (V)

IR1 lavirf (mA)
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Lucrarea4: Tranzistor bipolar, masurarea parametrilor modelului de semnal mic

Obiectivele lucrarii:
- masurarea impedantelor de intrare si iesire ale unui amplificator
- determinarea parametrilor modelului de semnal mic, pentru un tranzistor bipolar

Aparate necesare: platforma experimentala cu amplificator cu tranzistor, sursa de alimentare
stabilizatda 10V/0,5A, osciloscop, generator de semnal, cutie decadica de rezistoare sau
potentiometru.

Breviar teoretic

Pentru analiza performantelor etajelor de amplificare, se folosesc modele ale dispozitivelor
electronice, care sint - in genera - neliniare. Daca semnalele sint suficient de mici, modelele pot fi
aproximate ca fiind liniare, ceea se simplifica foarte mult analiza. Conditia de aproximare liniara
depinde de eroarea maxima admisa, la calculul valorilor componentei alternative a semnalului. Spre
exemplu, pentru modelul tranzistorului bipolar, daca se accepta erori maxime de ordinul 5%,
conditia de semnal mic este:

Ube <m-vrt /10,

unde U, este componenta alternativa a tensiunii baza-emitor, iar vy este ,tensiunea termica”, cu

valoarea aproximativa de 26mV, la temperatura camerei. Parametrul m este adimensional, cu o
valoare Tntre 1 si 2. Ca urmare, conditia este ca Upg sa fie mai mic decit 2,5mV - 5mV.

Modelele folosite pot fi legate de functionarea fizica a dispozitivului sau pot fi de tipul cutie
neagra, adica definite numai prin masurarile la borne. A doua categorie este mai generala, poate fi
aplicatd oricdrui dispozitiv. In aceastd lucrare se va face referire doar la doud modele ale
tranzistorului bipolar, in varianta potrivitd pentru fecvente joase: modelul Giacoletto si modelul
parametrilor hibrizi h. Tn ambele modele, reprezentate n figurile 1 si 2, se presupune ca emitorul
este terminalul comun, ntre intrare si iesire, iar marimile variabile considerate sint micile abateri,
fatd de punctul static de functionare (p.s.f.). Valorile parametrilor sint numere reale, pozitive. La
frecvente Tnalte, apar capacitatile si inductantele parazite, deci valorile parametrilor devin numere
complexe.

I hj I I r I
BD b :1 hfIh CQC Eng——él— gmUhE CDC
| | D] [ Dlree| |
=, 0 [n_ u
E E E E
Figura 1: Modelul cu parametri h Figura2: Modelul Giacoletto

Tntrucit modelele caracterizeazi acelasi dispozitiv, ele trebuie sé fie echivalente, deci existd
relatii de conversie intre parametrii modelelor complete. Relatiile devin aproximative, atunci cind se
neglijeaza parti ale modelelor. Tn modelul din figura 2, valabil la frecvente joase, este neglijati
influenta semnalului de iesire asupra intrarii. Modelul din figura 1 este prezentat complet, dar, in
majoritatea aplicatiilor de la frecvente joase, este neglijat parametrul hr, care exprima tot influenta
semnalului de iesire asupra intrarii. Relatii de trecere intre cele doua seturi de parametri, in ipoteza
aproximarilor de mai sus:

fhe = Ry «y
fe=1/hy )
Im=hs /'R ©)
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Valorile parametrilor modelului de semnal mic depind de proprietatile dispozitivului
modelat si se schimba, odatd cu modificarea p.s.f.. Relatiile (4), (5), (6), (7) estimeaza, cu
aproximatie, valorile acestor parametri.

ht =b (4)
Ic
~_ lc 5
ho UCE+90V ()
Ic
= 6
Om m-vy (6)
h .m.
hi:_f sau ;m @)
Om Ic

Parametrul 3 este amplificarea de curent, la semnal mare (b =1/ Ig), masurat in p.s.f., iar I si

Uce sint valorile din p.s.f. Devine evidentd dependenta de p.s.f. a parametrilor modelului de semnal
mic.

Y+

s & + » O /4
R
R6 —
R2 R4 47 1DCu oV
18k  1k8 A 7“011
1_H3
.- =
c i RY o Zk‘_
b 1 L% czl a7k ©
b 2 R1 ? . 100u cil
D= Il ' T1 K e 1
10k "=
I_L—‘ 100u BD139 RS
-1 X
oV ™ J1 (F:._,—l_l — € £
B | c3
] ] R3 100u -
oy G6k8 R& ] 1J2 oV
I - f-l i i

Figura 3: Schema platformel experimentale

O vee Q +Vee
[H [l] 1 'L 'L 02—[0 GND CF1ICF2I IO ov
: \
i \
cB
po—IF—t—=k
IN"I}RARE | 'Esj'RE [] \ IESIRE
v l Rs[] RE[E . ;/ - INTRARE

[II1] ll

Figura 4: Configuratiile ,,.emitor comun” si ,,baza comuna”

Valorile parametrilor pot fi masurate in laborator, folosind cite un circuit conceput special
pentru méasurare. Masurarea parametrilor se face indirect, masurind amplificari si impedante. Desi
masurarile sint afectate de erori, iar valorile unor marimi intermediare nu sint cunoscute exact (cum
ar fi rezistentele), se obtin informatii suficient de apropiate de realitate. Un exemplu de circuit este
cel din figura 3, care va fi folosit in aceasta lucrare. El poate fi configurat ca etaj de amplificare, cu
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tranzistor bipolar, Tntr-una din conexiunile: ,,emitor comun”, ,baza comund”, ,,sarcina distribuita”
(sarcina este distribuitd, intre emitor si colector). Pentru exemplificare, in figura 4 sint prezentate
configuratiile ,,emitor comun” si ,,bazda comuna”. Pentru aceste circuite, In interiorul benzii de
frecvente, valorile marimilor de interes sint date de relatiile din tabelul 1:

Tabelul 1
emitor comun baza comuna sarcina distribuita
A ¢ —ht -Re /'h sau —gm-Re | hs -Re /h sau g Re -Re /' Re
Zi hilR: 1IR3 h/(ht +1) sau 1/ gy h+(hs +1)-Re
Zo_c Rell @/ hp) Re Re
A.J_e - - 1
Zs e - - (h+Rg)/ (hs +1)

Masurarea amplificarilor de tensiune se realizeaza ca in lucrarea ,,Amplificator de semnal mic, cu

tranzistor bipolar”. Masurarea impedantei de intrare se realizeaza astfel: se ataseaza un rezistor

suplimentar, Tn serie cu intrarea, cum este R1 din figura 3, si se aplica semnal de la generator. Se

masoara tensiunile la extremele sale, notate Ug si Ui. Curentul absorbit la intrare este:
Ug -Up .

| = , lar impedanta de intrare:

1

Ui

_TZRl. g Ui l

Masurarea impedantelor de iesire, in colector sau in emitor, se realizeaza similar, cu conditia ca
sursa de semnal din baza sa fie pasivizatd. Rezistorul atasat, in scopul masurarii, este R7, respectiv

R8.

Ui
Z T (8)

22::.L;J ngy Q?zﬂ O P;Ij@
g 1L l(jgu
oo | ﬂ{;)faﬂu o: /"EEE\ Ja G
L 1} oy Tom@)
0 .0 wa S = B 5
b 2 = = .
> J:]EEQ aﬁglj b @]] o o 0
i a

Figura 5: Pozitiile componentelor pe cablaj

Modul de lucru
1. Se identifica toate componentele si punctele de test din circuit. Platforma are schema din figura 3,

iar dispunerea componentelor pe cablg este ceadin figuras.

2. Se alimenteaza circuitul de la o sursa stabilizata, cu tensiunea de 10V. Se masoara tensiunea
colector-emitor, Ucg, si se verifica daca Ucg >Upg (tranzistorul sa nu fie saturat). Voltmetrul
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este pe modul de lucru DC. Se masoara curentul de colector, ih mod indirect, masurind tensiunea pe
R4.

I _Yra_ A

Ry

3. Se realizeaza configuratia de amplificator ,,emitor comun”, prin conectarea J2. La generator se
selecteaza semnal sinusoidal, frecventa 20kHz, excursia de tensiune Vvirf-virf 60mV, valoarea medie
OV. Se aplica acest semnal la intrarea b_2 (capatul liber al R1). Se masoara tensiunile la extremele
lui R1 (Ug, Ui) si la iesire (Uc).

La masurarea lui Uc, semnalul Ui este vizualizat pe canalul CH1, semnalul Uc pe canalul CH2.
Valoarealui Uc vaavea semnul + sau —, dupéd cum cele doua semnale sint in faza sau in opozitie de
faza.

Ugpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Ui-pp= ... (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Ucpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

(Reamintire: modul de cuplare ,,AC”, la acel canal al osciloscopului, pe care se face masurarea.)
Se calculeaza amplificarea de tensiune, rezultata din masurare (nu uitati semnul lui Uc):
AJ_C :UC/U| = ...
Se calculeaza impedanta de intrare, rezultatd din masurare:
U; U;
—1=R- ! = ... kQ
l; Ug-Ui
Se calculeaza raportul curentilor din colector si de la generator, rezultat din masurare:
lc _Uc R _
i Ry Ug-U;

Zi_esc=

4. Verificati ca este respectata conditia de semnal mic. Este Ui (virf - virf) comparabil cu 10mV? ...
5. Atingeti cu degetul pinul b_2, sau B, sau partea superioara a lui C1. Observati efectul
perturbatiilor, pe osciloscop.

6. Verificati cd, la aceasta frecventd, condensatorul C3 este un scurtcircuit, fatd de componentele
vecine, astfel: observati semnalul de tensiune din emitor (punctul E). Este acest semnal observabil,
peste nivelul zgomotului (pe scara cea mai sensibila a osciloscopului)? ...

7. Se realizeaza configuratia de amplificator ,,baza comuna”, astfel: se conecteza J1 (baza la masa),
se deconecteaza J2. La generator se selecteaza semnal sinusoidal, frecventa 20kHz, excursia de
tensiune virf-virf 300mV, valoarea medie OV. Se aplica acest semnal la intrarea e_2 (capatul liber al
R8). Se masoara tensiunile la extremele lui R8 (Ug, Ui) si la iesire (Uc). Din nou, se folosesc
ambele canale, pentru a observa dacé Ui si Uc sint in faza sau in opozitie. (Semnul lui Uc si semnul
amplificarii se stabilesc Tn consecinta).

Ugpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Ui-pp= ... (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Ucpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Se calculeaza amplificarea de tensiune, rezultata din masurare:
AJ_C:Uc:/Ul = ...
Verificare: este valoarea amplificarii de tensiune comparabila cu modulul |A, .|, caculat la

punctul 3?
Se calculeaza impedanta de intrare, rezultata din masurare:
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U; U;
Z =—Ll=Ry.—1—= . kQ
i _bc I, Rg Ug U,

8. Verificati ca, la aceasta frecventa, condensatorul C1 este un scurtcircuit, fata de componentele
vecine, astfel: observati semnalul de tensiune din baza (punctul B). Este acest semnal observabil,
peste nivelul zgomotului (pe scara cea mai sensibila a osciloscopului)? ...

9. Se calculeaza valorile parametrilor modelelor de semnal mic, astfel:
- panta tranzistorului, folosind modulul amplificérii de tensiune, masurata la punctul 3:

gm:M = ... MANV
Ry

- panta tranzistorului, folosind amplificarea de tensiune, masuratd la punctul 7 (trebuie sa fie
comparabila cu precedenta):

Al_c
Ry

- panta tranzistorului, folosind impedanta de intrare masuratd la punctul 7 (trebuie s& fie
comparabila cu precedenta):

Om = 1 - .. MA/V

Zi be
- parametrul m, din modelul de semnal mare al tranzistorului, folosind relatia (6). La acest punct,
poate fi folosita oricare dintre valorile pantei tranzistorului, calculate mai sus, acceptind faptul ca
toate sint afectate de mici erori de masurare:

= ... mA/N

Om=

I
mz—C =
Om-Vr
- parametrul hi, folosind impedanta de intrare masurata la punctul 3: Z; o =h || Ry || R3. Rezulta:
1 1 1.1
h=(——-—)"=.. kQ
Zi o« R0 Rs

(La acest punct, eroarea de masurare indirecta poate fi mai mare decit la punctele precedente, din
cauza cd, in calcul, apare o diferenta micd, intre doua valori mari.)
- parametrul hf, folosind impedanta de intrare, masurata la punctul 7 si parametrul hi (calculat mai
us): Zj pe =h /(hf +1). Rezulta:

hf Eh /Zi_bC = ...
- parametrul hf, folosind: parametrul hi (calculat mai sus), raportul dintre curentul de iesire
(colector) si curentul de la generator, masurat la punctul 3, si impedanta de intrare, masurata tot la
punctul 3: 1o =h¢ -1y =h¢ -1j-Z; o /hj. Rezulta:

| - s y
hy =—= I—C-—: (trebuie sa fie comparabilad cu valoarea precedenta)
i
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Se realizeaza configuratia de amplificator cu sarcina distribuita, lasind necuplat condensatorul C3
(jumper J2 neconectat). La generator se selecteazd semnal sinusoidal, frecventa 20kHz, excursia de
tensiune virf-virf 200mV, valoarea medie OV. Se aplica acest semnal la intrarea b2 (capatul liber al
R1). Se masoara tensiunile la extremele lui R1 (Ug, Ui) si la iesiri (Uc, Ue).

(Reamintire: modul de cuplare ,,AC”, la acel canal al osciloscopului, pe care se face masurarea.)

Ug= .. mVv Ui=..mVv Uc= .. mV Ue= .. mV
Se calculeaza amplificarile de tensiune, rezultate din masurare:

|AJ_C|:UC/U| = ...

A‘l_e:Ue/UI = ...
Se compara cele doud valori cu cele care rezultd din tabelul 1 (coloana din dreapta). Sint
comparabile?

Se calculeaza impedanta de intrare, rezultatd din masurare (aceasta masurare este afectatd de
imprecizie, din cauza valorilor apropiate ale termenilor de la numitor):

Z; :-’:Rl-L = .. kQ
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Lucrarea 5: Amplificator de semnal mic, cu tranzistor bipolar

Obiectivele lucrarii:

- masurarea cu voltmetrul electronic, valoare medie si valoare efectiva
- masurarea amplificarii, in banda

- masurarea impedantel de intrare

Aparate necesare: platforma experimentala cu amplificator cu tranzistor, sursa de alimentare
stabilizata 15V/0,5A, voltmetru electronic (cu functia True RMS), osciloscop, generator de semnal,
cutie decadica de rezistoare sau potentiometru.

Breviar teoretic

Amplificatoarele pentru semnale de joasa frecventa si semnal mic sint folosite Tn tehnica audio, n
tehnica radio si in unele traductoare. Performantele diferd, in functie de obiective, de dispozitivele
folosite si de configuratie. Tn mod tipic, amplificatorul este proiectat astfel Incit performantele sale
sd fie constante, intr-un interval de frecvente fixat, numit banda amplificatorului. Una dintre
performantele relevante ale amplificatorului este functia raspuns la frecventd, definita ca raportul
functiilor spectrale ale semnalelor de tensiune de intrare, respectiv de iesire. Aceasta este o functie
de frecventa, cu valori complexe, definitd numai n ipoteza functionarii liniare a amplificatorului.
Modulul acestei functii se numeste amplificare. Cel mai adesea, in interiorul benzii, modulul
amplificarii este aproximativ constant, nu depinde de tensiunea de intrare sau de frecventa. Pentru
simplitate, se presupune ca semnalul de intrare este sinusoidal, iar semnalul de iesire este tot
sinusoidal, intrucit circuitul functioneaza liniar. Atunci amplificarea este raportul amplitudinilor
semnalelor de iesire, respectiv de intrare, ca in relatia (1). Uneori, asociem un semn valorii
amplificarii de tensiune, pentru a exprima faptul ca semnalul de iesire este Tn faza sau antifaza cu
cel de intrare. Tn aceasta lucrare, se calculeaza doar modulul amplificarii.

Alte doua performante tipice ale amplificatorului sint impedanta de intrare si impedanta de iesire.
Ambele sint functii complexe de frecventd. Din nou, pentru functionarea in banda, cele doud
impedante sint numere reale, constante. Tn acest caz, impedanta de intrare este raportul dintre
tensiunea si curentul de la intrare, cain relatia (2), in ipoteza ca amplificatorul functioneaza liniar.
Ea caracterizeaza transferul de semnal, intre sursa de semnal si intrarea amplificatorului. Aceasta
impedantd se defineste cu iesirea in gol. Similar, impedanta de iesire caracterizeaza transferul de
semnal Tntre amplificator si sarcina.

_Yo
A ®
7 -1 @

Tn figura 1 este prezentatd schema unui etaj de amplificare tipic, de semnal mic, cu tranzistor
bipolar, Tn conexiunea emitor comun. Semnalul de intrare este aplicat intre bazd si masa, iar
semnalul de iesire se culege intre colector si masa (punctul comun al intrarii si iesirii, fata de care
masuram tensiunile). Polarizarea tranzistorului este asigurata de divizorul rezistiv din baza si de
rezistoarele din emitor si colector. Rezistorul din emitor contribuie la stabilizarea punctului static de
functionare, in raport cu temperatura si cu dispersia parametrilor tranzistorului. Condensatoarele C1
si C2 Tmpiedica propagarea perturbatiilor de la sursa de alimentare si asigura o impedanta
echivalenta foarte mica a sursei, tipica pentru sursa ideald de tensiune. Condensatorul din baza
separa etajul in curent continuu, fata de sursa de semnal, ceea ce este uzual pentru semnalele la care
componenta medie nu este relevanta. Condensatorul din emitor este utilizat pentru decuplarea
rezistorului RE, care Tsi joaca rolul la polarizare, dar dispare din circuitul echivalent de curent
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dternativ. Tn interiorul benzii, CB si CE actioneaza ca scurtcircuite, fatd de componentele
Tnvecinate (ssmbolul Coo).

- - - G“Ilil:.? o:;
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Figura 1: Amplificator de semnal mic, de audiofrecventa
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Figura 3: Pozitiile componentelor pe cablaj
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Amplificarea de tensiune corespunzatoare iesirii din colector are forma:
UC
Aic=— ©)
Up
Circuitul poate sa mai furnizeze un semnal de iesire, in emitor, daca nu este folosit condensatorul
CE. In acest caz, mai definim o amplificare de tensiune, corespunzatoare iesirii din emitor:
Ue

Ai—e= U_b (4)

Modul de lucru
1. Seidentifica toate componentele si punctele de test din circuit. Platforma are schema din figura 2,
iar dispunerea componentelor pe cablg este ceadin figura 3.

2. Se alimenteaza circuitul de la o sursa stabilizatd, cu tensiunea de 15V. Se méasoara curentul de

N - . : U N
colector, in mod indirect, masurind tensiunea pe RC: I =—RC  pentru misurare, se foloseste un

voltmetru, la care se selecteazda, din comutator, functia de masurare de tensiune continua
(reamintire: Tn acest mod de lucru, notat uneori V- sau DC, se masoara valoarea medie a tensiunii).
Tn timp ce masurati curentul de colector, rotiti potentiometrul semireglabil P1, pind cind valoarea
curentului devine: 1 =2,4mA. (In acest scop, calculati ce valoare trebuie sa aibd tensiunea pe RC,

astfel Tncit sa se obtina valoarea dorita a curentului de colector.)
Din acest punct, nu se mai modifica tensiunea de alimentare sau pozitia lui P1.

3. Se realizeaza configuratia de amplificator cu sarcind distribuita, Iasind necuplat condensatorul
CE. La generatorul de semnal se selecteaza semnal sinusoidal, frecventa 5kHz, excursia de tensiune
delavirf lavirf 200mV, valoareamedie OV.

ATENTIE: Cuvintul ,,Amplitude” de pe afisorul generatorului inseamna excursia de la virf la virf.
Deseori, indicatia aparatelor contine unitatea de masura sub forma ,,Vpp” (,,Volt peak-to-peak”),
pentru a specifica faptul ca se refera la tensiunea virf-virf.

Cuvintul ,,Offset” de pe afisorul generatorului inseamna componenta continuda a semnalului
(componenta continua = componenta medie).

Se aplica acest semnal la intrarea amplificatorului.

ATENTIE: Conductorul de masa de la generator, pinul de masa de la amplificator si conductorul de
masa de la osciloscop vor fi mereu legate intre ele. Conectarea n altd configuratie duce la
nefunctionare si erori de masurare.

La intrarile celor doua canale ale osciloscopului se aplica, respectiv, semnalul de intrare si semnalul
de iesire din colector. Este de preferat ca semnalul de intrare sa fie vizualizat pe canalul 1 al
osciloscopului (CH1 sau Y1), iar semnalul de iesire din colector sé fie vizualizat pe canalul 2 (CH2
sau Y?2), astfel incit sa fie usor de memorat semnificatiile semnalelor. Sincronizarea ramine mereu
cucanalul 1 (CH1sauY1).

Semnalul din colector are componenta continua nenula (= componenta medie) si componenta
alternativad. La canalul CH2, alegeti din meniu, la modul de cuplare (,,Coupling”), optiunea ,,AC”,
adica eliminarea componentei continue si vizualizarea numai a componentei alternative.
(Reamintire: atunci cind componenta alternativa este prea mica, in raport cu media, observarea ei
este dificila sau imposibila. Tn astfel de situatii, se elimind componenta medie din semnalul afisat,
pe canalul pe care se face masurarea. Apoi, se méareste sensibilitatea (scara) pe verticala, pina cind
componenta alternativa apare cu o dimensiune convenabila.)

4. Se creste treptat amplitudinea semnalului de la generator, pina cind semnalul de iesire, observat
pe osciloscop, devine nesinusoidal. Spunem c& semnalul de iesire este distorsionat (= nu mai
pastreaza forma semnalului de la intrare). Schitati pe raport forma semnalului distorsionat.
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(Aici schita:)

Micsorati semnalul de la generator, pina cind semnalul de iesire redevine nedistorsionat. Masurati
excursia virf-virf asemnalelor de intrare si de iesire din colector. Apoi, mutati borna calda a sondei
de la canalul 2 al osciloscopului (CH2 sau Y 2) laiesirea din emitor. Masuratia excursia virf-virf a
acestui semnal. Valorile celor trei semnale sint notate Ui, Uc, Ue.

(Reamintire: observati pe ecranul osciloscopului excursia de la virf la virf, exprimata in diviziuni,
apoi Tnmultiti cu sensibilitatea (scara) pe verticald, exprimata in V/div. Evitati masurarea unor
semnale care ocupa un numar mic de diviziuni, Tntrucit eroarea de masurare creste.)

Ui-pp= ... (div) x .. (V/div) = ... Vpp
Ucpp= .. (dv)x ... (V/div) = ... Vpp
Uepp= .. (div) x ... (V/div)= ... Vpp

Calculati valorile modulelor celor doua amplificari, corespunzatoare iesirilor din colector si emitor,
conform cu relatiile (3) si (4) (Ui ialocul lui Ub).

Ue

UC
Pu-c—ui = AJ—e—Ui =
5. Fara a modifica semnalul de intrare, folositi 0 a doua metoda de masurare a amplificarii, cu
voltmetrul electronic. In acest scop, selectati la voltmetru functia de masurare a valorii efective
(modul de lucru selectat din comutator: V~) si selectati ca masurarea sa considere doar componenta
alternativd (la butonul de pe panoul fatd, care are pozitiile ,,DC+AC” si ,,AC”, selectati ,,AC”).
Verificati pe afisorul voltmetrului ca a fost selectat modul ,,RMS AC”.
(Reamintire: Initialele RMS, din limba engleza, provin de la ,,root mean square”, care se traduce
prin valoare efectiva.)
Masurati valorile tensiunii efective pentru semnalul de intrare si semnalul de iesire Tn colector, apoi
calculati modulul amplificarii, corespunzatoare iesirii din colector.

Ayc = Uc_ef _

_C - -
Uj_ef

Este aceeasi valoare cu cea de la punctul 4 (in limitele erorii de masurare)?

6. Verificati daca valoarea efectiva a tensiunii de colector, masurata la punctul 4, si tensiunea virf-
virf, masurata la punctul 5, sint in relatia:

Uc-pp = 22 Uc-¢f
(Reaminire: aceasta relatie este valabila doar pentru semnale de forma sinusoidala.)

7. Se muta borna calda a sondei de la canalul 2 al osciloscopului la iesirea din colector. Se creste
amplitudinea semnalului de la generator, pina cind se observa, pe osciloscop, distorsionare
puternica a semnalului din colector. Repetati masurarea valorilor efective ale tensiunilor de intrare
si iesire, folosind voltmetrul electronic. Calculati din nou modulul amplificarii:
Ayc= Uc_ef _
_C - -
Uj_ef

Este aceeasi valoare cu cea de la punctul 5?
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8. Se configureaza conexiunea ,,emitor comun”, conectind CE in paralel cu RE. Se micsoreaza
semnalul de la generator, pina cind semnalul de iesire este nedistorsionat. Masurati tensiunile virf-

virf Ui si Uc.
Ui-pp= ... (div) x .. (V/div)= ... Vpp
Ucpp= .. (dv)x ... (V/div) = ... Vpp
Calculati valoarea modulului amplificarii, corespunzatoare iesirii din colector:
UC
Ac=1
Semnalul de iesire este Tn faza sau in antifaza cu cel de intrare? Faza / Antifaza

9. Féara a modifica semnalul de intrare, se masoara impedanta de intrare a amplificatorului, folosind
metoda Tnjumétatirii semnalului. Tn acest scop, se inseriazé un rezistor variabil, intre generatorul de
semnal si intrarea Tn amplificator (borna calda). Rezistorul poate fi o cutie decadica de rezistente
sau un potentiometru (valoare orientativa 10kQ). Se variaza rezistenta adaugata in serie, pina cind
tensiunea de iesire Uc se reduce la jumétate din valoarea pe care o0 avea, Thainte de addugarea
rezistorului variabil (valoarea masuratd la punctul 8). Tn acest moment, rezistenta adiugati este
egala cu impedanta de intrare in amplificator.

10. Se determind experimental caracteristica amplificare-frecventd a amplificatorului, Tn conexiunea
~emitor comun”. Tn acest scop, se mentine constantd amplitudinea semnalului de intrare (mai mica
sau cel mult egald cu cea selectata la punctul 7) si se modifica succesiv frecventa, la valorile din
tabel. Pentru fiecare valoare a frecventei, se masoara amplitudinea Uc si se noteaza in tabel, apoi se
calculeaza valoarea modulului amplificarii (ca in relatia (3)) si se converteste amplificarea in forma
exprimata in dB.

(Reamintire: A, :LLJJ—C, Agg = 20logyg A, )
i

Folosind datele din tabel, se deseneaza graficul Agg(f), Tn coordonate logaritmice (vezi caroigjul
pe pagina urmatoare).

U=..mV

f kHz | 002 | 005 |01 |02 |05 |1 2 5 10 20 50 100 | 200

Uc |V

Au |-

AdB | dB

11. Pe graficul astfel desenat, se observa portiunea in care amplificarea este aproximativ constanta.
Se determina limitele benzii, ca fiind acele valori ale frecventei, pentru care amplificarea este cu
3dB mai micad decit valoarea din bandad. (Trasati o dreaptd orizontald, la 3dB mai jos decit
amplificarea din banda. Intersectiile sale cu caracteristica amplificare-frecventa se produc la limitele
finf = ... kHz.
foup = - kHz
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Lucrarea 6: Etg de amplificare cu TEC-J (tranzistor cu efect de cimp, cu jonctiune)

Obiectivele lucrarii:
- determinarea parametrilor modelelor de semnal mare si semnal mic, ale TEC-J
- metode de masurare specifice circuitelor cu impedante foarte mari

Aparate necesare: platforma experimentala cu amplificator cu TEC-J, sursa de alimentare
stabilizatda 16V/0,5A, doua voltmetre electronice de c.c., osciloscop, o sonda cu atenuare 1:10,
generator de functii.

Breviar teoretic

Etajele de amplificare cu TEC-Jsi TEC-MOS sint folosite atunci cind este necesara impedanta mare
de intrare. Ambele tipuri de tranzistoare sint potrivite, deoarece au la intrare fie o jonctiune p-n
blocata, fie o grild izolata. Ca exemplu, amplificatoarele integrate care folosesc la intrare o pereche
de TEC-J au curenti de polarizare mai mici de 1nA. Avind curent de polarizare neglijabil si
impedantd mare de intrare, marimea de intrare este, de regula, tensiunea grild - sursa. Prin
comparatie cu tranzistoarele bipolare, tranzistoarele cu efect de cimp au impedanta de intrare mult
mai mare, pantd mai mica (cam cu un ordin de marime), dependentd mai slaba de temperatura, iar
dispersia mare afecteaza doi parametri independenti (fata de un singur parametru, la tranzistoarele
bipolare). Exemple tipice de etge, care folosesc TEC-J cu cana n, apar in figura 1. Varianta
bootstrap este rar folosita, Tntrucit intrarea in grila asigurd, ea insasi, suficienta impedanta de intrare.

ip
IDSS ............... UGS=|:|U
Ipzar
T_TGS=—1U
Ipss
Ugg=-2V
ups
o UGS
Ugs="p Vp o

Figura 2: Caracteristici deiesire ale TEC-J si caracteristica de transfer, pentru functionareain
regiunea de saturatie

Modelul de regim static (semnal mare) al TEC-J neglijeaza, de obicei, curentul de grila.
Familia caracterigticilor de iesire, la temperaturd constantd, este cea din figura 2a, in care
parametrul familiel este tensiunea grila-sursa. Parametrul V, este acea val oare atensiunii grila-sursa
la care se blocheazd conductia prin canal (pentru canal n, este o tensiune negativd). Regiunea
nvecinata cu axa ordonatelor este regiunea de trioda a caracteristicilor, in care curentul este
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aproximativ proportional cu tensiunea drend-sursi. Tn aceasta regiune, rezistenta canalului variaza
monoton cu tensiunea grila-sursa. Regiunea in care caracteristicile sint aproximativ orizontale este
zona de saturatie. In aceastd regiune, caracteristica de transfer, pentru valori fixate ale temperaturii
si tensiunii drena-sursa, are aspectul din figura 2b si este modelata, cu foarte buna aproximatie, de
relatia (4). Parametrul |pss este acea vaoare a curentului de drend, corespunzatoare Ugs=0, la valori
fixate ale tensiunii Ups Si temperaturii. Un dezavantg al procesului de fabricatie este acela ca ambii
parametri, V, si lpss au dispersie parametrica mare (similar cu parametrul 3, la tranzistoarele
bipolare), ceea ce impune precautii Tn circuitul de polarizare. Conditia ca punctul static de
functionare sa se afle in regiunea de saturatie este:

UDS >UGS —Vp (1)

Circuitul de polarizare al etajului din aceasta lucrare (figura 5) se supune relatiilor (2) — (4), daca
TEC-J functioneaza in zona de saturatie. Tn aceasta ipoteza, curentul de drend si tensiunea Ugs sint
determinate doar de relatiile (2) si (4). Ups se deduce din relatia (3), apoi se verifica daca
indeplineste restrictia (1). Tn relatia (2), curentul de grild a fost neglijat, chiar pentru valori mari ale
rezistentel R (de ordinul MQ). Rezistoarele din circuitul terminalului sursa sint necesare pentru a
obtine valoare negativa a tensiunii Ugs, motiv pentru care se mai numesc ,,rezistente de negativare”.

Uss=-IpRy ()
E=Ups+Ip(Ry +Ry+R5) (©)
2
Ugs
Ip =1 -5 (4)
it

G2 D

g
: g Vs :
Ugs () Eo ui| iRg ol o I
o T : 3 o[
- g3 . :

3 . 3

Figura 3: Modelul de semnal mic a TEC-J si circuitul echivalent al etajului din figura 1b

Modelul de semna mic a TEC-J, pentru regiunea de saturatie, este prezentat in figura 3a, n
care se neglijeaza, din nou, curentul de grila. Parametrul gm este panta caracteristicii de transfer
(figura 2b), in jurul p.s.f.. Expresia lui, obtinutd prin derivarea relatiei (4), este data de (5), in care
lg i Ugs sint amplitudinile micilor abateri, fata de valorile din p.s.f.. Conditia de semnal mic,

pentru o eroare maxima de 5% din componenta alternativa a curentului de drend, este data de (6).

oi I I
gm:alD gm:Ud =-2 5$(1_L</GSJ ®)
UGS |ypg=const gs p p
1
Ugs <E(UGS _Vp) (6)

Pentru circuitele din figura 1, in interiorul benzii de frecvente, valorile aproximative ae
marimilor de interes (performante de regim dinamic) sint date in tabelul 1. Din valorile masurate ale
amplificarii se poate determina parametrul gm, a modelului de semna mic. Parametrul rgs, din
acelasi model, necesitd o schema de masurare mai elaborata. Masurarea amplificarilor de tensiune si
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a impedantelor se realizeaza ca n lucrdrile anterioare: ,,Amplificator de semnal mic, cu tranzistor
bipolar” si ,, Tranzistor bipolar, parametrii modelului de semnal mic”.

Tabelul 1
sursa comuna sarcina distribuita bootstrap
Au_d —OmRp _ ImRp _ gmRb
1+ 9mRs 1+ gm(Ry + Ry)
Ai_s - 9mRs Im(Rs + R5)
1+ 9mRs 1+ Im(Ry + Rs)
Z. ngS
| e e R 2 )

Determinarea experimentala a parametrului gm se poate face, cel mai simplu, dupa
masurarea amplificarii, la etajul in configuratia ,,sursa comunad”, ca in relatia (7). Méasurarea in
circuitul ,,sarcina distribuita” este altd varianta posibila, valoarea gm rezultd din (8). Totusi, in
relatia (8) se observa ca numitorul contine o diferenta, deci eroarea de calcul creste, cu cit valoarea
amplificarii este mai apropiata de 1. Este preferabild determinarea ca in relatia (7).

Om= _%d Sau Om= | AUR;d | (7
Al s

. _ 8

I R 1-A, o) ©

Determinarea experimentala a parametrilor V, si Ipss foloseste, in general, scheme mai
elaborate decit cea a platformei din aceastd lucrare. Totusi, se pot folosi relatiile (4) si (5), care
formeaza un sistem de doua ecuatii, neliniar, pentru a estima cei doi parametri. Solutia este cea din
relatiile (9), (10). Din nou, se constatd ca numitorul din relatia (10) contine o diferentd, ceea ce
accentueaza erorile. Rezultatul este rezonabil, daca acea diferenta este 0,3 sau mai mare.

Vp=Ugs— 22 ©)
Om
—Vp - Om
Ipss = p—u (10)
2.{1_GSJ
Vp
+E +E
Rp Rp
R R4 Rg R4
S 0 S 0

Figura4: Masurarea incorecta (a), circuitul echivalent de c.c., Tnainte de montarea voltmetrului (b),
circuitul echivalent de c.c., dupa montarea voltmetrului, Tntre grila si sursa (c)

Privitor la erorile de metoda de masurare, in aceasta lucrare trebuie luate precautii deosebite,
din cauza impedantei mari de intrare a TEC-J. La masurarea tensiunii Ugs, nu este rezonabil sa
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plasdam sondele voltmetrului ntre terminalele gril3 si sursd ale TEC-J, cain figura4a. in figurile 4b,
4c sint prezentate circuitele echivalente de c.c., ale schemei de polarizare, Thainte si dupa montarea
voltmetrului. Se observa ca valoarea tensiunii grila-sursa, care era datd de relatia (2), acum va fi
data de:

Ure = —| —_ 11

cs=—IpRy R+ Ro (1)

unde Ry este rezistenta interna a voltmetrului. Chiar pentru un voltmetru electronic, cu rezistenta

interna de 10MQ, apare o eroare de masurare de 5%, daca Rg are valoarea 470kQ. Pentru valori

mai mari ale Rg (ceea ce este foarte frecvent), eroarea creste. Variante alternative de méasurare, n

care una dintre sondele voltmetrului se plaseaza direct in grild, produc acelasi de tip de eroare,

posibil mai mare. Solutia standard, pentru aceastd problemd, este de a masura tensiunea pe
rezistorul R4, stiind ca aceasta difera de Ugs cu mai putin de 1mV.

Aceeasi problema apare la masurarea componentei alternative a semnalului din grila, cu
osciloscopul. Impedanta de intrare a sondei este de IMQ sau 10MQ, dupa cum atenuarea selectata
este 1:1 sau 1:10. Dacéd semnalul provine de la un generator cu impedanta interna mica (ex.: 50Q),
borna calda a sondei osciloscopului poate fi plasata in grila. Daca, Tnsa, semnalul din grila este adus
printr-o rezistentd mare, sonda osciloscopului nu va fi plasata in grild, ci intr-un punct in care se
cunoaste ca semnalul (componenta alternativa a tensiunii) are aceeasi valoare cu cea din grila. Tn
cazul de fatd, acest punct este nodul dintre R4 si R5. Concluzia celor prezentate este ca voltmetrul
nu trebuie conectat intr-un punct care prezinta impedanta mare de intrare.

W+ O QO v+

R
R3 Cqmm C3 ¥ oV
g 100u| 3300
LK/ R
k2

Grila

R1 Q
I?- Drena
4704
" éll}OH b Sursa
g.2 T Ty L
470k R4
ov ov 1k
=
LA A
ol

. C2 ov ov
TI™ 11

Figura 5: Schema platformel experimentale

12

Figura 6: Pozitiile componentelor pe cablaj
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Modul de lucru
1. Se identifica toate componentele si punctele de test din circuit. Platforma are schema din figura 5,
iar dispunerea componentelor pe cablgj este ceadin figura 6.

2. Se alimenteaza circuitul de la o sursa stabilizatd, cu tensiunea de 16V. Pentru determinarea p.sf.,
se masoara tensiunea pe rezistorul R4 si tensiunea Ups. Din tensiunea pe R4 si valoarea rezistentei
R4, se determina valoarea curentului Ip.

b= .. MA

UDS =..V

3. Pentru a pune n evidentd ca masurarea directd a Ugs, Intre terminalele grila si sursa, este afectata
de eroare, din cauza impedantei mari de intrare in grila, se procedeaza astfel: se masoara tensiunea
pe R4 cu voltmetrul V1 (electronic). Tn timpul masurdrii, se plaseaza sondele unui al doilea
voltmetru (V2, electronic) pe terminalele grila si sursa. Se observa daca indicatia lui V1 deviaza, ca
semn al faptului c&d V2 a modificat p.s.f..

4. Pentru a evita eroarea de metoda, nu se atinge grila, ci se masoara cu V1 tensiunea pe R4 (intre
nodul dintre R4 - R5 si terminalul sursa, in aceasta ordine).
ATENTIE: respectati ordinea sondelor, tensiunea masurata este negativa.

UGS = ..V

5. Se realizeaza configuratia de amplificator ,,sursa comuna”, conectind capatul liber al C2 (din
conectorul J1) cu terminalul sursa (se foloseste un conductor cu pinii potriviti). La generator se
selecteaza semnal sinusoidal, frecventa 5kHz, excursia de tensiune virf-virf 200mV, valoarea medie
OV. Se aplica acest semnal la intrarea g_1 (grild).

(Reamintire: modul de cuplare ,,AC”, pe ambele canale ale osciloscopului.)

Se masoara semnalul de tensiune la terminalul grila (canalul CH1) si la terminalul drend (CH2). Se
observa daca semnalul de pe canalul CH2 este in faza sau in opozitie de faza cu cel de pe canalul
CH1 (semnalul din grild), pentru a stabili semnul amplificarii de tensiune.

Observatie: in aceasta configuratie, masurarea direct in grila este posibild, pentru ca acolo a fost
legat generatorul, care are o impedanta interna neglijabila (50Q), in comparatie cu osciloscopul.

Ug-pp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Ud-pp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Se calculeaza amplificarea de tensiune, la iesirea din drena (nu uitati semnul):
AJ_d :Ud /Ug = ..

6. Se observa daca semnalul din drena are aspectul de semnal sinusoidal (dac&d este rezonabila
aproximarea de functionare liniara).

7. Se realizeaza configuratia de amplificator cu sarcina distribuita: se elimina firul dintre C2 si
terminalul sursa si se conecteaza J1. La generator se selecteazd excursia de tensiune virf-virf
400mV. Se masoara semnalul de tensiune la terminalul grila (canalul CH1) si la terminalul sursa
(CH2). Se observa daca semnalele sint in faza sau in opozitie de faza. Apoi, se muta sonda CH2 la
terminalul drena si se masoara Ud, la fel ca mai sus.

Ugpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Uspp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Ud-pp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Se calculeaza amplificarile de tensiune (nu uitati semnul):

A, s=Ug/Ug = ...

AJ_d :Ud /Ug = ..
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8. Pentru masurarea impedantei de intrare, se mutd semnalul de la generator la intrarea g_2 (capatul
liber al R1). La generator se selecteaza excursia de tensiune virf-virf 800mV.

Pentru a observa daca masurarea cu sonda plasata in grila produce eroare, se procedeaza astfel: se
aplica sonda CHL1 la terminalul sursa, sonda CH2 este in aer, se observa semnalul pe canalul 1.
Sonda CH2 se mutd pe atenuarea 1:10 (sau este sondd cu atenuarea fixa 1:10) si se aplica la
terminalul grila. Se observa daca se modifica semnalul pe canalul CH1, in momentul conectarii
sondei CH2 la grila.

9. Pentru a evita eroarea de metoda de masurare, se vizualizeaza pe canalul CH1 semnalul de la
generator, iar pe canalul CH2 semnalul din terminalul sursa (va fi folosit pentru a determina indirect
semnalul din grild).

Ugen-pp= ... (div) x .. (V/div) = ... mVpp
Uspp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
Se calculeaza semnalul de la terminalul grila, folosind amplificarea determinata la punctul 7:
U
Ug=—=""-=.. mV
g A s pp
Se calculeaza impedanta de intrare, rezultata din masurare:
Ug Ug _
Z =—2=R-——=— = .. kQ
- l; Ugen—Ug
(Pentru ca eroarea de calcul sa fie mica, este necesar ca diferenta Ugen — Ug sa nu fie foarte mica,
_Ug

U
in comparatie cu Ug, adica raportul % s& fie comparabil cu unitatea sau mai mare. La
g

aceasta platforma, valorile au fost alese astfel incit eroarea sa fie acceptabila.)

10. Prelucrarea datelor.

Nu se stie inca daca TEC-J lucreaza in zona de saturatie (conditia (1)), pentru ca nu se cunoaste V.
Acest lucru va fi verificat mai tirziu. Pentru moment, presupunem aceasta conditie Tndeplinita,
pentru ca V, are valori, orientativ, intre -2V si -4V.

Nu se stie incad daca este indeplinita conditia de semnal mic (6). Pentru moment, presupunem cé este
Tndeplinita, Tn conformitate cu observarea de semnal sinusoidal, la iesirea din drena (punctul 6).

10a: se calculeaza panta tranzistorului, folosind amplificarea de tensiune A, 4, determinata la
punctul 5, in relatia (7):

ALl
e

mA/V

m

10b: se calculeaza parametrii modelului de regim static (semnal mare), folosind relatiile (9) si (10),
valoarea gm, determinata mai sus (10.a) si valorile marimilor din p.s.f.: Ip, masurat la punctul 2, si
Ugs, masurat la punctul 4. Nu uitati semnele!

vpzuGS—gﬂl=." Y%
Im

—Vp - Om

o=
2.( _GSJ
Vp

10c: folositi valorile Ups (punctul 2), Ugs (punctul 4) si parametrul V, (10.b), pentru a verifica
conditia (1). TEC-J lucreaza in zona de saturatie?

= ... mA
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10d: pentru configuratia ,,sursa comuna”, valoarea de virf a tensiunii de intrare in tranzistor, Ugs,
este jumatate din excursia virf-virf, masurata la punctul 5:

Folositi valoarea Ugs (punctul 4) si parametrul V, (10.b) pentru a verifica conditia (6). Semnalul la
intrare este suficient de mic, incit sa acceptam aproximarea liniara? ....

10e: pentru configuratia ,sarcina distribuita”, calculati tensiunea de intrare in tranzistor, Ugg,
folosind masurarile de la punctul 7, Ug si Us. Valoarea de virf a acestui semnal este jumatate din
excursia virf-virf, deci:

Folositi valoarea Ugs (punctul 4) si parametrul V, (10.b) pentru a verifica conditia (6). Semnalul la
intrare este suficient de mic, incit s& acceptam aproximarea liniard? ....

10f: pentru configuratia ,,sarcina distribuitd”, calculati valorile amplificarilor, conform cu relatiile
din tabelul 1, folosind valoarealui g, (punctul 10.a):

_ 9mRy _
AJ_S Tt o Ry

___9mRs _
A 1+ 9mRy

Sint aceste valori comparabile cu cele masurate la punctul 7?7 ...

10g: pentru configuratia ,,sarcina distribuitd”, valoarea impedantei de intrare, din tabelul 1, este R2.
Este aceasta comparabila cu valoarea masurata la punctul 9? ...
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Lucrarea 7: Caracteristicile de frecventa ale unui amplificator audio

Obiectivele lucrarii:

- studiul comportérii in frecventd a amplificatoarelor

- metode de determinare experimentala a caracteristicilor de frecventa si a impedantelor de intrare si
iesire

- desenarea caracteristicilor in coordonate logaritmice.

Aparate necesare:

platforma experimentala ASLK, sursa de alimentare +10V/0,5A, voltmetru electronic, osciloscop,
generator de semnal.

Material grafic:
imaginea platformei ASLK, foaie de catalog TLO72 (http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl072.pdf).

Breviar teoretic

Amplificatoarele pentru semnale de joasa frecventa sint folosite in tehnica audio, in
echipamentele de masurari si industriale, Tn aparatele de laborator. Cel mai frecvent sint realizate cu
circuite din categoria amplificatoarelor operationale (AO). O schema uzuala de amplificator este
cea din figura 1a in care se presupune ca generatorul care furnizeaza semnalul Ui asigura si
curentul de polarizare al intrarii notate cu ,,+” (intrarea neinversoare). Pentru ca semnalele de intrare
si iesire sa poata varia in ambele sensuri, se mai presupune ca amplificatorul este alimentat ca n
figura 1b, cu doua surse de tensiune continua.

Caracteristica intrare-iesire a amplificatorului, Tn interiorul benzii (frecvente medii), are
aspectul din figura 2a, in care extremele tensiunii de iesire sint dependente de tensiunea de
alimentare. De reguld, fabricantul circuitului indicd in foaia de catalog diferenta minima dintre
tensiunea VV+ si tensiunea de iesire, din care putem calcula limita Uo-max. Similar, pentru limita
Uo-min. Panta portiunii liniare a caracteristicii intrare-iesire este amplificarea de tensiune, a carei
valoare este;

A, 1R 1)
Ry

Graficul modulului functiei raspuns la frecventa a amplificatorului este prezentat in figura
2b. Intervalul de frecventd, in care amplificarea este aproximativ constantd, se numeste banda
amplificatorului. Prin conventie, limitele benzii se definesc ca fiind acele valori ale frecventei intre
care amplificarea scade cu cel mult 3dB fati de valoarea maxima din banda. Tn cazul din figura 2b,
banda se intinde de la frecventa O (tensiune continuad) pina la frecventa notata ,,fsup”.

Tn tehnica audio si Tn unele circuite de masurd, componenta medie (= componenta continua)
nu este utila, asa incit se folosesc amplificatoare zise ,,de curent alternativ (c.a.)”, adica amplifica
doar componenta alternativa. Tn practica, aceasta inseamné c& sint eliminate componentel e spectrale
avind frecventa mai mica decit frecventa limita inferioard, ca in figura 3a. O schema posibila este
prezentata in figura 3b, schema in care nu mai este nevoie ca generatorul de semnal sa asigure
curentul de polarizare al intrarii neinversoare. Valoarea amplificarii in banda ramine cea din relatia
(). Frecventa limitd superioara este datd de proprietdtile intrinseci ale amplificatorului si de
valoarea amplificarii de tensiune. Cu aproximatie, valoareaei este:

f

fo=—1— 2)
A

unde A, este amplificarea de tensiune, n banda, iar parametrul f; este indicat de fabricant, cu

numele ,,produsul amplificare-banda” (,,gain-bandwith product,, sau ,unity-gain bandwidth™).
Frecventa limita inferioara este determinata de capacitatea C, de impedanta generatorului si de
impedanta de intrare Tn amplificator:
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1
fint Zm- 3

In schema din figura 3b, impedanta de intrare, Tn interiorul benzii, este egald cu R3.
Masurarea impedantei de intrare se face astfel: se ataseaza un rezistor suplimentar, in serie cu
intrarea, ca in figura 5, si se aplica semnal de la generator. Se masoara tensiunile la extremele sale,

Uy —U;j
notate Ug si Ui. Curentul absorbit laintrare este: 1 :%, lar impedanta de intrare:

Cel mai adesea, comportarea in frecventa este descrisa doar prin caracteristica amplificare-
frecventa. Totusi, la analiza unor proprietati ale circuitului, cum este stabilitatea, mai este necesara
caracteristica faza-frecventa. Semnificatia celor douad caracteristici este cea de modul, respectiv
argument al functiei raspuns la frecventd (vezi cursul de ,Semnale si sisteme”). Tn figura 4 sint
prezentate cele doua caracteristici, pentru un amplificator audio uzual. Pentru masurarea defazajului
ntre intrare si iesire, cu ajutorul osciloscopului cu doua canale, este necesara observarea simultana
a celor doud semnale (intrare si iesire), in regim permanent sinusoidal. Conventia pentru semnul
defazgjului este: daca semnalul de iesire este intirziat fatd de cel de intrare, atunci defazgjul este
negativ. Tn caz contrar, defazajul este pozitiv. Tn practica, se considera valorile defazajului reduse la
intervalul [-m .. T radiani], sau [-180 .. 180 grade].

R2 -
Ve 10
Rl SR
o + l“u % J'uu '
Bl =10
Figura 1: Schema uzuala de amplificator neinversor, de frecventa joasa
Ug
L —
[&]
cE _20 dE
ui : ./dec
: : £
s Ul:l'ﬂl'iﬂ fsiup

Figura 2: Caracteristicaintrare-iesire, pentru frecvente joase, si caracteristica amplificare-frecventa

- R2

dE : : Rl

\ Uii—| C + LUD
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E3
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Figura 3: Amplificator de c.a. si caracteristica sa amplificare-frecventa
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Figura 4: Caracteristicile de frecventa pentru un amplificator audio (amplificare si faza)
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C1=0,1pF, R1=0,5kQ, R2 = R3 = 10kQ, R4 = 3,3kQ.

Figura 5: Schema amplificatorului, de realizat pe platforma experimentala

OPAMP TYI

Figura 6: Sectiunile din platforma in care se aplica alimentarea, respectiv se configureaza
amplificatorul

Modul de lucru
1. Se citesc din foaia de catalog a amplificatorului TLO72 parametrii: tensiuni maxime de

alimentare, limitele maxime ale tensiunii de iesire (ca functii de tensiunile de alimentare), produsul
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amplificare-banda. Se verifica faptul ca tensiunile de alimentare alese (x10V) respecta limitele
impuse de fabricant. Se calculeaza limitele maxime ale tensiunii de iesire (Uo-max, Uo-min), pentru
tensiunile de alimentare alese (£10V).

2. Schema circuitului de realizat apare in figura 5. Sectiunile din platforma experimentald, in care se
afla conductoarele de alimentare si capsula amplificatorului, apar in figura 6 (intreaga platforma in
figura 7). Se identifica componentele care vor fi folosite la configurarea amplificatorului. Rezistenta
R1 se obtine legind in paralel doua rezistoare de 1k. Rezistorul R4 este atasat din exteriorul
platformel (necesar numai la punctul 5 din modul de lucru). Se configureazd amplificatorul,
conform cu figura 5.

3. Pentru alimentare se procedeaza astfel: se porneste sursa dubla, fara sa fie conectata platforma
ASLK. Se méasoara tensiunile (voltmetrul pe modul de lucru: tensiune continud) si se ajusteaza la
valoarea de 10V, apoi se opreste sursa Si se conecteaza conductoarele de alimentare ale placii
(vizibile in figura 6), cain figura 1b. Pentru simplitate, conductoarele negre se conecteaza la borne
alaturate ale celor doua sectiuni ale sursei, conductorul rosu se conecteaza la borna +10V,
conductorul galben la—-10V. Se porneste sursa.

4. Se masoara p.s.f., adica tensiunile la cele doua intrari ale AO si la iesire, n absenta semnalului de
intrare. Masurarile se fac fata de punctul comun (masa), notat pe platforma: ,,GND”, folosind un
voltmetru electronic (scara de tensiune continuad). Se verifica faptul ca tensiunea de repaus laiesirea
amplificatorului este aproximativ OV.

ATENTIE: la méasurarea tensiunilor intrarilor, este important ca voltmetrul sa fie electronic, avind
impedanta de intrare foarte mare (nu se foloseste un voltmetru indicator cu ac).

5. Se masoara impedanta de intrare Tn amplificator, la limita indicata cu linie punctata in figura 5,
asa cum a fost descris n breviarul teoretic, relatia (4). Se adauga la intrare un rezistor suplimentar
R4, de 3,3kQ, se aplica de la generator un semnal sinusoidal, cu frecventa 2kHz, tensiune virf-virf
500mV, componentd continua nuld. Se masoara tensiunile virf-virf, la extremele lui R4 (Ug si Ui),
fatd de masa, folosind osciloscopul. Se calculeaza modulul impedantei de intrare, valabila la acea
frecventa a semnalului, folosind relatia (4). La acest punct, am presupus ca frecventa 2kHz este in
interiorul benzii de trecere a amplificatorului. Se verifica daca valoarea impedantei de intrare este
egala cu R3 (in limitele erorilor de masurare).

6. Se scoate rezistorul R4, iar semnaul de la generator se aplicd la intrarea amplificatorului
(condensatorul C) si se vizualizeaza semnalele de intrare si de iesire, pe canalele CHL1 si CH2 ale
osciloscopului. Se creste amplitudinea de la generator, pina cind se obtine semnal distorsionat, apoi
se reduce amplitudinea de intrare pind se obtine din nou semna nedistorsionat. Se noteaza
extremele semnalului nedistorsionat la iesire. Se verificad daca cele doua valori sint similare cu cele
calculate lapunctul 1.

7. Pentru ridicarea caracteristicilor de frecventa, tensiunea virf-virf la generator se alege 200mV si
nu va fi modificatd, pe durata masurarilor. Semnalele de intrare si de iesire se observa simultan, pe
cele doua canale ale osciloscopului. Acesta se va sincroniza cu semnalul de intrare. La fiecare
masurare, se procedeaza astfel:

- se modifica frecventa, la generator, conform cu tabelul;

- semasoara cele doud tensiuni (excursiavirf-virf, la intrare, respectiv la iesire) si se scriu n tabel;

- pentru masurarea defazajului intre iesire si intrare (vezi fisierul CEF-cursl.pdf, fig. 2.2), se
masoara ntli decalarea Tn timp, ntre trecerea prin 0 a ambelor semnale, Tn sens crescator.
Conventie: decalarea in timp (At) este pozitiva, daca semnalul de iesire este in avans fata de cel de
intrare. Valoarea masurata se scrie in tabel. (Daca decalarea in timp nu este perceptibila pe ecran,
scrieti Tn tabel valoarea 0.)
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Dupa completarea liniilor Ui, Uo, At, se calculeaza si se scriu in tabel:
- modulul amplificarii: Au = Uo/Ui.
- amplificarea exprimata in dB, folosind relatia de definitie:

Agg = 20-log1o(Ay)- ©)
- defazgjul, exprimat n grade, calculat conform cu:
j :360.%:360.Dt-f , (6)

unde T este perioada semnalului. (Defazajul se poate exprima si in radiani.)

f kHz | 0,02 | 0,05 | 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 | 200
Ui mv 200

Uo \Y

At Us

Au -

AdB | dB

¢ grad

8. Calculati amplificarea din banda, conform cu relatia (1). Verificati daca amplificarea maxima
masurata corespunde cu cea calculata.

9. Se deseneaza caracteristica amplificare-frecventa, adica graficul Agg(f), Tn coordonate

logaritmice, ceea ce inseamna ca amplificarea se reprezinta in dB, iar frecventa se gradeaza
logaritmic (cain exemplul din figura4). Folositi caroiajul din figura 8.
Se deseneaza caracteristica faza-frecventa, adica graficul j (f), Tn coordonate semilogaritmice,

ceea ce Inseamna ca faza este gradata liniar, iar frecventa - logaritmic, ca mai sus. Cele doua grafice
se deseneaza n ordinea aratata in figura 4.

10. Din primul grafic se determina banda de trecere a amplificatorului, la—3dB, adica intervalul de
frecvente Tn care amplificarea nu scade cu mai mult de 3dB fatd de valoarea din banda. Tn acest
scop, se traseaza o dreapta orizontald, la o valoare mai mica cu 3dB, decit valoarea amplificarii din
banda. Intersectiile graficului cu aceastd dreaptd au loc la limitele benzii. Se verificd daca valorile
limitelor benzii corespund cu vaorile calculate, ca in relatiile (2) si (3). Rezistenta interna a
generatorului, care aparein relatia (3), are, de reguld, valoarea 5S0Q.

Raportul lucrérii de laborator trebuie sa contina:

- schema amplificatorul ui

- verificarea limitelor impuse tensiunii de alimentare (punctul 1)

- p.sf. (punctul 4)

- valorile celor doua tensiuni masurate laintrare. Valoarea impedantei de intrare, compararea cu R3
(punctul 5).

- valorile extreme ae semnalului nedistorsionat, compararea cu limitele indicate de fabricant
(punctul 6)

- tabelul cu datele méasurate si cele calculate (punctul 7)

- caracteristicile de frecventa (punctul 9)

- verificareavalorilor amplificarii in banda si limitelor benzii (punctele 8, 10)
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Figura 8: Caroiajul pentru trasarea caracteristicilor de frecventa, in coordonate logaritmice,
respectiv semilogaritmice

Model de raport al lucrarii de laborator
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Numel e studentul ui Data
Caracteristicile de frecventa ale unui amplificator audio

E4

C1=0,1pF, R1 =0,5kQ, R2 = R3 = 10kQ, R4 = 3,3kQ.

1. valorile extrase din foaia de catal og:

tensiuni maxime de alimentare: | Yecs - Voo— Supply voltage v

tensiunile de aimentare alese (+10V) respecta limitele impuse de fabricant?

excursia maxima de tensiune la iesire: Maximum peak output voltage wersus supply voltage
tensiunile maxime la iesire: Uo-max = ... V, Uo-min= ... V

produsul amplificare-banda: Ynity-gain bandwidth M Hz

4. p.sf.

tensiunealaintrareainversoare; ... V
tensiunealaintrareaneinversoare; ... V
tensiunea la iesire: ... V

5. Impedanta de intrare

Ug= ... Vpp
U= ... Vpp
Z=... kQ

Este Zi comparabild cu R3?

6. Extremele tensiunii de iesire

Limita de sus a semnalului nedistorsionat: ... V
Limitadejosasemnalului nedistorsionat: ... V

Sint aceste limite comparabile cu limitele indicate de fabricant (punctul 1)?

1.

f kHz | 0,02 |005 |01 |02 |05 |1 2 5 10 20 50 100 | 200
Ui mV 200

Uo mV

At HUs

A -

AdB | dB

() grad

8. Au (calculat) = ...

Au (maxim masurat) = ...
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9. Caracteristicile de frecventa

A(dE)

40

30

20

10

o001 o002 00 01 02 0s 1 2 3 20 50100 200 500

(grade)

o0

45

FiHz)

—45

=50

o001 o002 00 01 02 0s 1 2 3 20 50100 200 500

10.

Frecventa limita superioara, calculata conform (2):

Frecventa limitd superioara, determinata din grafic: f_sup=.... kHz
Frecventa limitd inferioara, calculata conform (3):

Frecventa limitd inferioara, determinata din grafic: f_inf =.... kHz

f(kHz)
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Lucrarea 8: Efectele reactiei negative

Obiectivele lucrarii

- verificarea efectelor: reducerea neliniaritatii, Tmbunatatirea raportului semnal-zgomot, largirea
benzii

- vizualizarea perturbatiilor produse prin cuplare electricd (reteaua din laborator) si prin alimentare
(redresor + filtru)

- producerea de oscilatii n lantul de amplificare audio

Aparate necesare
Platforma experimentala cu amplificator de putere si sursa de alimentare proprie, difuzor, microfon
dinamic (poate fi folosit un a doilea difuzor), generator, osciloscop.

Breviar teoretic

Reactia negativa are efecte benefice asupra amplificatoarelor: sensibilitate scazuta, fata de dispersia
parametricd si perturbatii, liniaritate crescutd, apropierea de amplificator ideal si largirea benzii.
Pretul platit este scaderea amplificarii, fatd de situatia fara reactie, dar aceasta scadere este
compensata simplu, prin adaugarea de etaje de amplificare. Factorul prin care se stabileste de cite
ori se imbunatatesc performantele este transmisia pe bucla (produsul dintre amplificare si factorul
de transfer al circuitului de reactie). Tn circuitele de amplificare care folosesc amplificator
operational (AO), transmisia pe bucla este foarte mare, datoritda AO, ceea ce duce la proprietati
favorabile. Daca in circuit existd surse de perturbatii sau neliniaritati, reactia negativa contribuie la
reducerea efectelor lor.

Etajul de amplificare in clasd B (figura 1a), folosit pentru putere mare de iesire, este un
exemplu tipic de circuit cu ambele neajunsuri. Pe de o parte, prezintda o neliniaritate tipica:
neracordarea, la trecerea prin zero, ca in figura 1b. Neliniaritatea poate fi redusa, prin cresterea
tensiunii de polarizare, intre bazele tranzistoarelor finale, cu ajutorul circuitului numit ,,superdioda”
(figura 1c). Totusi, circuitul nu ajunge la comportare liniard, deoarece cresterea tensiunii de
polarizare ar duce la cresterea vizibila a consumului, deci la Tncalzirea etajului. Pe de alta parte,
etgul este alimentat dintr-o sursa cu zgomot de retea, care se regaseste in semnalul de iesire. Aceste
neajunsuri sint compensate substantial, prin aplicarea reactiei negative.

+E +E

k1

Figura 1: Etaj de iesire Tn clasa B (a), caracteristica sa intrare-iesire (b), circuitul “superdioda” (c)

Tn figura 2 se prezinta doud scheme simplificate de amplificator, care contin un AO, la
intrare, si un etaj de iesire, In clasi B. ntre ele diferd modul de utilizare a reactiei. In figura 2a, AO
are reactie negativa, amplificarea sa de tensiune are valoarea 1, iar etajul de iesire nu este cuprins in
bucla de reactie. In acest caz, neliniaritatea etajului de iesire si perturbatiile produse de alimentare
afecteazd semnalul de la iesire. Tn figura 2b, ambele etaje (AO si etajul de iesire) sint cuprinse in
bucld, iar amplificarea de tensiune a intregului circuit are valoarea 1. Noua configuratie a circuitului
permite compensarea neliniaritatii. Tn plus, intrucit AO este slab influentat de perturbatia de pe
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alimentare, este posibild compensarea efectului acestei perturbatii. Tn ambele probleme, reactia
negativa actioneaza asupra iesirii AO, astfel incit aceasta este deformatd, in sens invers fata de
deformatia introdusa in etajul de iesire.

Un alt efect al reactiei negative este largirea benzii, pe masura ce scade amplificarea. Se
demonstreaza ca produsul dintre amplificare si frecventa limitd superioara rdmine neschimbat, ceea
ce asigurd proprietatea enuntatd mai sus. In figura 3, reteaua de reactie este aleasa astfel incit

- g - v - - 4 R
amplificarea de tensiune sa fie supraunitara: A, =1+—2.

Ry
Tnchiderea buclei de reactie poate crea probleme. Dacd nu este asiguratd faza corectd, in
bucla, reactia poate deveni pozitiva, iar circuitul sa oscileze. Acest fenomen se intimpla frecvent,
cind microfonul unui amplificator audio preia semnal de la difuzor, iar amplificarea este suficient
de mare. Fenomenul este studiat Tn capitolul ,,Oscilatoare”.

neliniar neliniar a
neinversor J{uu neinwversor J/un

Uii

Figura 2: Amplificator cu etajul de iesire in afara reactiei (a) si in bucla de reactie (b)

R2
R2
R R
- - neliniar o
+ ug, + neinwversor ug
I.Ii\L I.Ii\L

Figura 3: Amplificatoare n care valoarea amplificarii este supraunitara

Modul de lucru

1. Se identificd componentele de pe platforma experimentald (figurile 4, 5), inclusiv pozitiile
conectorilor J1, J2. Se observa, in schema, cuadripolul de reactie, topologie cu esantionare de
tensiune si comparare tot de tensiune. Cuadripolul este format din R4 si R5 sau R5 (singur), dupa
cum este cuplat sau nu conectorul J2. Pentru cazul in care J2 este cuplat, se calculeaza factorul de
transfer al cuadripolului de reactie si valoarea aproximativa a amplificarii unui amplificator, care
foloseste, in reactie, acest cuadripol:

Rs

R - A=1+—== ..

Ry +Rs Ry
Se observa punctul din care se ia reactia, dupd cum J1 este conectat 1-2 sau 3-2. Tn primul caz,
bucla de reactie cuprinde doar AO (IC1), iar Tn a doilea caz, bucla cuprinde tot amplificatorul (AO
+ etajul de iesie). Pentru ambele variante, se numara inversarile de faza, pentru a stabili daca reactia
este negativa sau pozitivd. Se observa structura etajului de iesire (tranzistoare compuse
complementare, superdiodad). Se observa cum alimentarea pentru IC1 este filtrata suplimentar prin
R12, C3, R13, C4, fatd de alimentarea etajului de iesire.
Se alimenteaza circuitul din sursa dubld £15V sau dintr-un transformator cu priza mediana,
2x12Vef.
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Figura5: Vedere aplatformel experimentale

2. Tn urmatoarele 4 puncte, se studiaza efectul reactiei negative asupra p.s.f. (polarizarea). Dorim ca
n repaus, adica atunci cind tensiunea de intrare este nuld, tensiunea de iesire sa fie nula. Tn acest
scop, se scurtcircuiteaza pinii 1 si 3 ai SL1, sau se monteaza intre ei microfonul, care are impedanta
interna mica. Tensiunea pe superdioda se regleaza astfel: se masoara tensiunea colector-emitor alui
Q2, cu un voltmetru electronic (modul de lucru c.c.), si se ajusteaza semireglabilul R7, pina cind
tensiunea pe Q2 este 1,7V.

3. Se realizeaza configuratia de reactie 1, Tn care J2 este ntrerupt, iar conectorul J1 este cuplat 1-2.
Tn acest caz, reactia se aplicid numai IC1, iar amplificarea lui de tensiune = 1. Se masoara tensiunile
de c.c., fata de masa, in punctele: intrare (pinul 3 IC1), semnal de reactie (pinul 2 IC1), iesire AO
(pinul 6 1C1) si iesirea amplificatorului (difuzor, pinul 2 al SL3). Valorile se scriu in tabel.

4. Se realizeaza configuratia de reactie 2, in care J2 este intrerupt, iar conectorul J1 este cuplat 3-2.

Tn acest caz, reactia se aplicd intregului amplificator, iar amplificarea lui de tensiune = 1. Se
masoara tensiunile de c.c., ca mai sus, Si se scriu n tabel.
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5. Se realizeaza configuratia de reactie 3, in care J2 este conectat, iar conectorul J1 este cuplat 3-2.
In acest caz, reactia se aplica intregului amplificator, iar amplificarea lui de tensiune = ....
Se madsoara tensiunile de c.c., ca mai sus, si se scriu n tabel.

Tensiune Tensiune Tensiune Tensiuneiesire
intrare (pinul | reactie (pinul | pinul 6 IC1 (pinul 2 SL3)
31C1) 21C1)

Configuratia 1 (in reactie
numai AO)

Configuratia 2 (in reactie tot
amplificatorul, A, =1)

Configuratia 3 (in reactie tot
amplificatorul, A, =...)

Tn care dintre situatiile de mai sus tensiunea de iesire are o valoare apropiatd de tensiunea de la
intrare (OV)?

6. La acest punct, se studiaza efectul perturbatiilor, prezente la intrarea amplificatorului. Configu-
ratia de reactie ramine cea de la punctul 5 (J2 conectat, J1 cuplat 3-2). Intrarea se lasa in gol, iar la
iesire se conecteaza difuzorul. Se vizualizeaza semnalul de iesire pe un canal al osciloscopului, Tn
timp ce se atinge cu degetul un pin de intrare. Se observa efectul acustic in difuzor, se masoara
frecventa semnalului (semnalul de iesire poate fi inghetat pe ecranul osciloscopului).

Se conecteaza microfonul la intrare (pinii 1 — 3 ai SL1), dupa care se atinge cu degetul, din nou,
pinul deintrare.

Frecventa= ... Hz
Frecventa masurata este un indiciu asupra sursei perturbatiilor?
In care dintre cele doua situatii ati observat semnal de iesire mai mare?

7. La urmatoarele doud puncte, se studiaza efectul reactiei negative, asupra propagarii zgomotului
provenind de la alimentare. Tn acest scop, alimentarea se face de la un transformator cu prizi
mediand, 2x12Vef. Se realizeaza configuratia de reactie 1 (J2 neconectat, J1 cuplat 1-2), astfel Tncit
etajul de iesire sa fie in afara buclei de reactie. Tensiunea pe superdioda ramine reglata la 1,7V
(vezi punctul 2). Laintrare (pinii 1 — 3 ai SL1) se aplica semnal sinusoidal de la un generator, cu
componentd medie nuld, frecventd 1kHz, 100mVvv. Se vizualizeazd semnalul de pe iesire
(componenta alternativa). Se observa suma celor doud componente: cea similara cu intrarea si cea
perturbatoare. Se masoara excursia de tensiune virf-virf a componentel perturbatoare periodice si
frecventa sa. Pentru a deduce originea acestui semnal, se vizualizeaza componenta alternativa a
tensiunilor de alimentare £15V, adica in colectorul lui Q4 si in emitorul lui Q5. Observati daca
semnalul perturbator de pe iesire are similitudini cu vreunul dintre cele doua semnale indicate.

Frecventa= ... Hz

Semnalul perturbator de tensiune la iesire (excursiavirf-virf) = ... V

8. Se realizeaza configuratia de reactie 2 (J2 neconectat, J1 cuplat 3-2), astfel incit etajul de iesire sa
fie inclus Tn bucla de reactie. Tensiunea pe superdioda si semnalul de intrare ramin ca la puncul
precedent. Se observa componentele semnalului de la iesire. Se poate masura excursia de tensiune a
componentei perturbatoare?

Semnalul de tensiune la iesire (excursia virf-virf) = ... V

Pentru a observa efectul buclei de reactie, se foloseste al doilea canal al osciloscopului pentru a
vizualiza semnalul la iesirea AO (pin 6). Exista vreo similitudine cu cel de la iesire?
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Pentru a explica reducerea zgomotului, se observa tensiunile de alimentare ale AO, filtrate (la C3,
C4, sau la pinii 1 si 8 ai AO). Componenta alternativa este mult mai mica decit cea observata la
alimentarea +15V.

Tn care dintre cele doud configuratii s-a obtinut semnal perturbator mai mic?

9. La acest punct, se studiaza efectul reactiei negative asupra neliniaritatii amplificatorului. Se
realizeaza configuratia de reactie 1 (J2 neconectat, J1 cuplat 1-2), astfel incit etajul de iesire sa fie in
afara buclei de reactie. Se decupleaza generatorul de semnal, apoi se reduce tensiunea pe superdioda
la 1,4V. Se vizualizeazd semnalul de pe iesire (componenta continua + alternativa). Se ajusteaza din
P1, astfel incit tensiunea de iesire Tn repaus sa fie nuld. Se recupleaza generatorul de semnal, ntre
pinii 1 — 2 ai SL1 (intrare doar in c.a.), cu aceleasi valori ale marimilor. Se observa semnalul de
tensiune la pinul 6 al AO (similar cu intrarea) si pe iesire (afectat de neliniaritatea etajului de iesire).
Se realizeaza configuratia de reactie 2 (J2 neconectat, J1 cuplat 3-2), astfel incit etajul de iesire s&
fie inclus in bucla de reactie. Se opreste semnalul de la generator, se ajusteaza P1, astfel incit
tensiunea de iesire Tn repaus sa fie nula, se reporneste semnalul de la generator. Se observa semnalul
de tensiune la pinul 6 al AO (deformat, fata de cel de la intrare) si pe iesire (similar cu intrarea).

Tn care dintre cele doud configuratii s-a obtinut semnal de iesire nedeformat?

10. La acest punct, se observa daca circuitul consuma putere, chiar si in absenta semnalului.
Tensiunea pe superdioda se regleaza la 1,7V. Se opreste semnalul de la generator si se atinge
radiatorul tranzistoarelor de iesire. Este rece sau cald?

11. La acest punct se pune in evidenta, calitativ, un fenomen de instabilitate. Se realizeaza configu-
ratia de reactie 3 (J2 conectat, J1 cuplat 3-2). Se conecteaza microfonul la intrare (pinii 1 -2 a SL1,
numai componenta alternativd). Se aduce microfonul aproape de difuzor, pina cind circuitul
oscileaza. (Se va analiza in capitolul ,,Oscilatoare”.)

12. La acest punct se pune in evidenta efectul reactiei negative asupra benzii de frecventa. Se
realizeaza configuratia de reactie 2 (J2 neconectat, J1 cuplat 3-2), amplificareade tensiune A, =....

Tensiunea pe superdioda ramine la 1,7V. Se ajusteaza din P1 tensiune de iesire nuld, in repaus.
Difuzorul de la iesire este nlocuit cu un rezistor (intre 100Q — 1kQ). La generator se selecteaza
semnal sinusoidal, 10kHz, medie nula, 2Vvv. Se vizualizeaza semnalul pe iesire. Se variaza
frecventa, crescator, pina cind semnalul de iesire scade la 0,707 din valoarea din banda (sau:
amplificarea scade cu 3dB, fata de valoarea din banda). Valoarea frecventei se noteaza, este limita
superioara a benzii, pentru prima valoare a amplificarii.

Se realizeaza configuratia de reactie 3 (J2 conectat, J1 cuplat 3-2), amplificareade tensiune A, = ....
La generator, se modifica excursia de tensiune, 200mVvv. Se reia variatia frecventei, crescator,

incepind cu 10kHz, pind cind se determina limita superioara a benzii, care se noteaza in tabel.
Calculati produsul amplificare x banda, in cele doua situatii.

fsup Produsul amplificare x banda

Configuratia 2 A =

Configuratia 3 A =..
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Lucrarea 9: Amplificatorul inversor, realizat cu amplificator operational

Obiectivele lucrarii:

- determinarea produsului amplificare-banda

- verificarea limitei inferioare a benzii si a tensiunilor pe intrarile AO
- determinarea experimentald a impedantei de intrare

Aparate necesare:
platforma experimentala ASLK, sursa de alimentare £10V/0,5A, voltmetru electronic, osciloscop,
generator de semnal.

Breviar teoretic _
Zi 1 Zir

Figura 1. Amplificator inversor, realizat cu AO

El

[—
T

Amplificatorul inversor, realizat cu amplificator operational (AO), are schema generica din
figura 1. El exploateaza proprietatile intrinseci ale AO integrat, care are amplificarea de tensiune, in
bucla deschisa, de ordinul a, = 100.000 ... 200.000, iar impedanta de iesire Zga = 50 ... 100Q. n

circuitul din figura 1, R2 asigura reactia negativa, R1 nu face parte din reteaua de reactie, iar
topologia este: esantionare de tensiune, comparare de curent. Consecinta acestei topologii este ca
amplificatorul, din care omitem R1, are impedanta de impedanta de iesire Z,, (figura 1) foarte mica,
de ordinul mQ. Impedanta de intrare este datda de R1. Valorile celor doua sint date in relatiile (1),
(2). Datorita faptului ca intrarea in amplificator este aplicata la intrarea inversoare a AO, semnalul
de tensiune la iesire este Tn antifaza cu cel de la intrare. Ca urmare, amplificarea de tensiune este
negativa, valoarea fiind cea din (3). Elementul esential, care asigura imbunatatirea performantelor,
este transmisia pe bucld, care are valori de ordinul mii sau zeci de mii. Valoarea ei, pentru
amplificatorul de tensiune din figura 1, este data de relatia (4). Valorile din relatiile de mai jos sint
valabile in interiorul benzii de trecere a amplificatorului. Caracteristica intrare-iesire, n interiorul
benzii, are aspectul din figura 2. Panta portiunii liniare din figura 2 este amplificarea de tensiune.

Zo,r:% @D
Zi=R+7Z=R. )
__R 3
R )
:i 4
| Al @

Datorita reactiei negative cu transmisie pe bucla foarte mare, intrarea inversoare este virtual
la acelasi potential cu intrarea neinversoare, adica la OV. Aceasta proprietate este valabila atit Tn
repaus (p.s.f.), cit si atunci cind se aplica semnal. AO si circuitul de reactie functioneaza inclusiv in
c.C., ceea ce determind urmatoarea proprietate: limita inferioara a benzii de frecventa este OHz.
Caracteristica amplificare-frecventa apare in figura 3.
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Figura 2: Caracteristicaintrare-iesire Figura 3: Caracteristica amplificare-frecventa

(ininteriorul benzii)

O proprietate generala a amplificatoarelor cu reactie negativa este aceea ca limitele benzii de
frecvente sint in raport invers proportional cu amplificarea. In cazul acestui amplificator de
tensiune, banda de frecvente este egala cu limita superioard, intrucit limita inferioara a benzii este
OHz. Produsul dintre modulul amplificérii de tensiune si banda este o constantd, a carei valoare este
indicata in foaia de catalog a circuitului AO, cu numele ,,unity-gain bandwidth” sau, in limba
romana, produsul amplificare-banda. Limita superioara a benzii este data de:

fsup = %' 5)

unde A, este amplificarea de tensiune, in banda, iar parametrul fr este produsul amplificare-

banda. Valoarea din foaia de catalog a acestui parametru este afectata de o oarecare imprecizie (de
ordinul 10-20%), dar ofera o informatie utild, despre comportarea in frecventa a circuitului.

Una dintre metodele de masurare a impedantei de intrare presupune urmatoarele operatii: se
ataseaza un rezistor suplimentar (aici este notat R3), In serie cu intrarea, cain figura 4, si se aplica
semnal de la generator. Se masoara tensiunile la extremele sale, notate Ug si Ui. Curentul absorbit
Ug Ui .

?3’ lar impedanta de intrare:

laintrare este: 1 =

(6)

Figura 4: Schema amplificatorului, de realizat pe platforma experimentala

Modul de lucru

1. Schemacircuitului de redlizat apare in figura 5. Sectiunile din platforma experimentald, in care se
afla conductoarele de alimentare si capsula amplificatorului, apar in figura 6. Se identifica
componentele care vor fi folosite la configurarea amplificatorului: OP2A, R31-R35. Se observa ca
rezistoarele sint legate cu un capat la intrarea inversoare a AO (linia alba de pe placa). Se
configureazd amplificatorul, conform cu figura 5, cu valorile: R1 = 1kQ, R2 = 4,7kQ (se folosesc
R35 si R32 de pe placd).
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Figura 5: Schema circuitului folosit la masurare (de realizat pe placa)

Figura 6: Sectiunile din platforma in care se aplica alimentarea, respectiv se configureaza AO

2. Pentru alimentare se procedeaza astfel: se porneste sursa dubla, fara sa fie conectata platforma
ASLK. Se masoara tensiunile celor doua sectiuni (voltmetrul pe modul de lucru: tensiune continud)
si se ajusteaza la valoarea de 10V, apoi se conecteaza conductoarele de alimentare ale placii
(vizibile Tn figura 6). Pentru simplitate, conductoarele negre se conecteaza la borne alaturate ale
celor doua sectiuni ale sursei, conductorul rosu se conecteaza la borna +10V, conductorul galben la
-10V.

3. Se masoara p.s.f., adica tensiunile la cele doua intrari ale AO si la iesire, Tn absenta semnalului de
intrare. Masurarile se fac fata de punctul comun (masa), notat pe platforma: ,,GND”, folosind un
voltmetru electronic (scara de tensiune continud). Se verifica faptul ca tensiunile de repaus la iesirea
amplificatorului si la intrarea inversoare au valorile aproximative OV.

4. La acest punct, se verifica caracterul inversor al amplificatorului si se masoara valoarea
amplificarii, Tn banda de frecvente de trecere, a amplificatorului. Se aplica la intrarea
amplificatorului semna de la un generator, la care se alege: semna sinusoidal, frecventa 5kHz,
tensiunea virf-virf 100mV, componenta medie nuld. (Am presupus ca frecventa de 5kHz se afla in
interiorul benzii de trecere.) Se vizualizeaza pe canalul CH1 al osciloscopului semnalul de la
generator, iar pe canalul CH2, semnalul de iesire, cain figura 5. Se alege sincronizarea cu canalul 1
(meniul ,,Trigger”). Semnalul de iesire este Tn faza sau in antifaza cu intrarea?
Se méasoaré tensiunile virf-virf, Ui si Uo.

Ui-pp= ... (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Uopp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp
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Se calculeazd amplificarea de tensiune, rezultatd din masurare (semnul amplificarii se aege n
functie de relatia de faza intre intrare si iesire, verificata mai sus). Se calculeaza valoarea teoretica a
amplificarii de tensiune, ca in relatia (3), pentru valorile R1 si R2 care au fost alese la punctul 1.

(masurat) A, :%:

(calculat) AU:—&:

R

Sint apropiate cele doud valori (in limitele erorilor de masurare si ale tolerantei rezistoarelor)? ...

5. La acest punct, se verifica faptul ca intrarea inversoare a AO este un punct virtual de masa. Se
muta sonda canalului 2 la intrarea inversoare a AO. Se observa pe canalul 2 alt semnal decit
zgomotul? ...

6. La acest punct, se verifica faptul ca limita inferioard a benzii de frecvente este OHz. La generator
se modifica valoarea componentei medii, Ui-med = 100mV. La canalul CH2 a osciloscopului se
alege din meniu reprezentarea cu componenta medie (optiunea DC). Se determina valoarea
componentei medii asemnaului de la iesire:

Uo-med= ... (div) x ... (Vidiv)= ... mV.
Se calculeaza amplificarea pentru componenta medie (frecventa 0):

(mésurat) A, _Yo-med -
Ui —med
Este aceasta valoare apropiata de cele doua valori de la punctul 4? ...
Frecventa OHz face parte din banda de trecere a amplificatorului? ...

7. La acest punct se masoara limita superioara a benzii, pentru mai multe valori ale amplificarii. La
generator se aege, din nou, valoarea OV a componentei medii. Apoi se procedeaza astfel:

a. se configureazad amplificatorul cu valorile R1 si R2 din prima linie a tabelului;

b. se regleaza la generator frecventa 5kHz;

c. se modificd amplitudinea tensiunii de la generator, pind cind tensiunea de iesire are valoarea
400mVpp (folositi scara 50mV/div, la canalul 2). Atentie la ajustarea tensiunii: se poate schimba
valoarea din tastatura numericd, dar este posibilda si plasarea cursorului pe cifra cea mai
semnificativa, dupa care se roteste butonul de sus, dreapta, Tn sensul dorit;

d. se creste frecventa semnalului, pind cind semnalul de iesire scade la 280mVpp (adicd 0,7 x
400mVvv). Valoarea obtinuta a frecventei este fg, care se scrie in tabel, coloana 3 (valorile
asteptate intre sute de kHz si citiva MHz). Ajustarea frecventei la generator se face in unul din cele
douad moduri, similar cu ajustarea tensiunii de la punctul precedent;

e. calculati valoarea amplificérii, conform cu relatia (3), corespunzator cu valorile R1 si R2 folosite
Tn amplificator, si scrieti modulul acestei valori in coloana 4;

f. calculati produsul amplificare-banda, Tnmultind valorile din coloanele 3 si 4, si scrieti valoarea
calculata in coloana 5.

Pasii a-f se repeta pentru fiecare linie din tabel. La ultima linie, valoarea R1 = 0,5kQ se obtine
legind Tn paralel cele doua rezistoare de 1kQ.

R1 (kQ) R2 (kQ) fap (MH2) |Aul (calculat) | Produsul |Au|x fg, (MHZ)
1 1
1 2,2
1 4,7
1 10
0,5 10
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Sint similare valorile din coloana a cincea (adica: este constant produsul amplificare x banda)? ...

8. Desenati un grafic, ale carui puncte au ordonata din coloana a patra (amplificarea) si abscisadin
coloana a treia (banda de trecere a amplificatorului). Daca produsul celor doua marimi este o
constanta, punctele trebuie sa se eseze pe o hiperbola.

Ay
20
12
léa
14
12
10

[ TR T A . O

0 05 1 15 2 35 3 35 4
Banda (MWHz)

9. Laacest punct, se misoara impedanta de intrare. Tn acest scop, se adauga la intrare un rezistor R3
= 1kQ, ca in figura 4 (rezistorul nu este dintre cele disponibile pe placa, trebuie folosita o
componenta suplimentard). Amplificatorul aramas configurat conform cu ultima linie din tabelul de
la punctul 7. La generator se selecteazda semnal sinusoidal, frecventa 5kHz, tensiunea virf-virf
900mVvv, componenta continua nuld. La acest punct, se poate verifica daca frecventa 5kHz este in
interiorul benzii de trecere a amplificatorului (prin comparatie cu valoarea din coloana a treia a
tabelului de la punctul 7). Se masoara tensiunile virf-virf, la extremele lui R3 (Ug si Ui), fata de
masa, folosind osciloscopul.

Ugpp= .. (div) x ... (V/div) = ... mVpp

Ui-pp= ... (div) x ... (V/div) = . mVpp
Se calculeaza modulul impedantei de intrare, valabila in banda de trecere a amplificatorului,
folosind relatia (6).

Zi (masurat) = ... kQ.
Este valoarea masurata similara cu valoarea R1, indicata de relatia (2)7? ...
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Lucrarea 10: Oscilatoare armonice in cuadratura

Obiectivele lucrarii:

- studiul conditiei de oscilatie armonica

- stabilirea amplitudinii de oscilatie, cu ajutorul unei componente neliniare
- verificarea defazgelor, prin figuri Lissgous

Aparate necesare:
platforma experimentalda ASLK, sursa de alimentare £10V/0,5A, osciloscop cu functia FFT.

Breviar teoretic

In telecomunicatii si in unele traductoare sint necesare oscilatoare armonice, care produc
doud semnale sinusoidale, defazate intre ele cu 90 grade. Se spune ca semnalele sint ,in
cuadraturd”. Oscilatoarele folosesc reactia pozitiva, dar nu au retea de reactie selectiva, ci un grup
de etaje, care insumeaza defazaj de 360 grade, pe bucla. Calatoate oscilatoarele cu reactie pozitiva,
structura lor este cea din figura 1a., unde A este amplificarea amplificatorului de baz, iar [ este
factorul de transfer al circuitului de reactie (este tot o amplificare, dar subunitard). Pentru ca
oscilatiile s& se mentind, Tn regim permanent, cele doud marimi trebuie sa Tndeplineasca, cu
exactitate, doua conditii (impreuna, se numesc conditia Barkhausen, pentru oscilatii armonice):

|A)sc|‘|bosc| =1 (1

arg (Apse) +arg (bosc) = 2kp )
Indicele ,,osc” arata ca au fost considerate valorile marimilor, in regimul permanent al oscilatiilor.
Conditia (1) nu poate fi Tndeplinita exact de catre un circuit liniar, din cauza dispersiei parametrice
si a derivei termice a amplificarii. Ca urmare, se introduce in circuit, intentionat, o mica
neliniaritate, care face ca amplificarea sa scada, odata cu cresterea tensiunii de iesire, ca in figura
1b. Tn punctul de echilibru al oscilatorului, M, este indepliniti conditia (1). Forma caracteristicii din
figura 1b asigura si amorsarea oscilatiilor, Tn momentul alimentarii. Din considerente practice, se
cauta solutii prin care frecventa si amplitudinea oscilatiilor sa poata fi ajustate independent (,,reglaje
ortogonale™).

fy

18]

UOSC

Figura 1: Structura unui oscilator armonic, cu reactie pozitiva, si caracteristica neliniara a
amplificatorului

Conditia (2) poate fi indeplinita, folosind circuite reactive, la care defazajul depinde de frecventa.
De regula, ndeplinirea acestei conditii conduce la stabilirea frecventei oscilatiilor, in regim
permanent. Tn cadrul oscilatoarelor in cuadraturd, cel putin un defazaj, intre doua semnale de iesire,
trebuie sa fie de 90grade. O solutie simpla pentru a-I obtine este utilizarea unui integrator, cacel din
figura 2 (integrator inversor). Functia raspuns la frecventd a integratorului se calculeaza ca o
amplificare, folosind expresiain complex aimpedantelor (provine din transformata Fourier):

1 1

. /Rl T —
WG, JWC,R,

H(jw) =- (3)
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unde produsul R;C; este constanta de timp de integrare. Defazajul iesirii fata de intrare, pentru un

circuit cu functia H(jw) = TWOR’ este —90 grade, la orice valoare a frecventei semnalului armonic.
jw

Totusi, pentru circuitul din figura 2, trebuie considerat si caracterul inversor care, pentru semnale
sinusoidale, este echivalent cu un defazaj de 180grade, ceea ce face ca semnalul de iesire sa apara
cu defazaj +90grade, fatd de cel de intrare.

Una dintre variantele de realizare a oscilatorului armonic in cuadratura este cea din figura 3
(va fi folosita Tn aceasta lucrare). Se recunoaste structura integratorului inversor, realizat cu OP1A.
Fiecare din cele trel etgje are propria reactie negativa dar, in plus, existad o reactie pozitiva, prin
OP1B, OP2A si R4. Pentru a verifica conditiile de oscilatie (1) si (2), se calculeaza functia raspuns
lafrecventa pentru toata bucla.

1
U, W) =~ WCR Us(w)
- _ 1 . _ 1 . — _Rs .Ul(W) Us(W)
U,w) = (jWCZ IR/ R, -U,(w) (ij2 IR;)/ R, -Us(w) 1+ WC,R, ( R TR )

Re
U, =-—=-U,
(w) R (w)

In analiza efectuati aici, s-a tinut cont de faptul ci OP1B insumeazi efectul tensiunilor U1 si U3.
Prin eliminarealui U2 si U3, rezultd, succesiv:

- R LW UW),
R 1+ wCR " R, R
u3(w)£1+ JWC,R; R 1J:u1(w)

R, R« R, R,
U,(w) = _RSR“RG U, (w)
R, (R,Rs + JWC,R;R,Rs — RyR;)
U, (w) =- “RRiRy U, w)
JWC,RR,(R,Rs + JWC,R,R,R; - RR;)
HoW) = R

(iw)*C.C,RRRR,Rs + JWC,R R, (R,Rs ~ RiR;)
In regim permanent a oscilatiilor, H,(w) =1 (conditiile (1) si (2)), de unde rezulta frecventa
oscilatiilor si conditia de amplificare. Pentru simplitate, s-a aes R5=R6, deci:

2 _ & 2 _ _ 1
W0 RiRQClCZ - R5 Sau WO I:\’1R2C1C:2 1 Sau fosc 2p m (4)
R, = & Sau R, =R ®)

Rs

Dipolul neliniar, care s& imprime caracteristica din figura 1b, nu afost ales R5 sau R6, pentru ca nu
ar permite ajustarea ortogonala a frecventei si a amplitudinii oscilatiilor. Tn schimb, dipolul neliniar
poate fi ales pe pozitia R3 sau R4. In primul caz (R3), pentru obtinerea stabilititii, rezistenta lui
trebuie si scadd, odati cu cresterea amplitudinii oscilatiilor. In acest fel, se obtine o caracteristici ca
cea din figura 1b. Tn a doilea caz (R4), rezistenta dipolului neliniar trebuie si creascd, odat cu
cresterea amplitudinii oscilatiilor. In aceasta lucrare, a fost ales un dipol neliniar ca cel din figura 4,
plasat pe pozitia lui R3.
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Figura 2: Circuit integrator inversor Figura 3: Oscilatorul in cuadratura
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Figura4: Schemadipolului neliniar, folosit pentru stabilizarea amplitudinii oscilatiilor

MAIN POWER &8

opanP TvPe | R | T OPAME -
inveRTING [N , .

Figura5: Sectiunile din platforma in care se aplica alimentarea, respectiv se configureaza
amplificatorul

Modul de lucru
1. Schemaccircuitului de redlizat aparein figura 3, iar sectiunile din platforma experimentald, in care
se afla conductoarele de alimentare si amplificatoarele, apar in figura 5. Se identifica componentele
care vor fi folosite la configurarea amplificatorului: OP1 (A si B), OP2A si componentele pasive.
Se observa ca rezistoarele sint legate cu un capat la intrarea inversoare a AO (linia alba de pe
placd). Se configureaza amplificatorul, conform cu figura 3, cu valorile: R1 = R2 = 2,2kQ, R4 =
4,7kQ, R5 = R6 = 1kQ, C1 = C2 = 100nF. Tn acest scop, se folosesc componentele de pe pozitiile,
respectiv: R13, R23, R24, R31, R35, C12, C23. Pe pozitia lui R3, intre iesirea si intrarea inversoare
OP1B, se monteaza dipolul neliniar din figura 4, care este prevazut cu pini pereche cu cei de pe

placa.
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2. Pentru alimentare se procedeaza astfel: se porneste sursa dubld, fara s fie conectatd platforma
ASLK. Se masoara tensiunile celor doua sectiuni (voltmetrul pe modul de lucru: tensiune continud)
si se ajusteaza la valoarea de 10V, apoi se conecteaza conductoarele de alimentare ale placii
(vizibile in figura 5). Pentru simplitate, conductorul rosu se conecteaza la borna +10V, conductorul
gaben la-10V, iar conductoarele negre la cele doua borne ramase.

3. Se plaseaza sondele osciloscopului pe iesirea OP1A (semnalul U1) si pe iesirea OP2A (semnalul
U3). Sincronizarea se stabileste cu Ul. Se roteste potentiometrul din compunerea lui R3. Se observa
cum, la un capéat al acestuia, oscilatiile dispar. Rotind spre celdlalt capat (valori mai mari ae
rezistentei), apar oscilatiile, apoi amplitudinea lor creste, apoi apar distorsiuni evidente ale
semnalelor. Dacé este necesar, ajustati nivelul de sincronizare, astfel incit semnalele sa fie stabile,
pe ecran. Se ajusteazd pozitia potentiometrului, astfel Tncit excursia virf-virf a lui Ul sa aiba
valoarea 6V (semnalele trebuie sa fie sinusoide, nedistorsionate). Se observa cum semnalele afisate
pe ecran sint imobile, unul fata de celalalt, ceea ce arata ca au aceeasi frecventa si ca diferenta de
faza dintre ele este o0 constantd. Se masoara perioada semnalelor, si se calculeaza frecventa. Se
verifica daca valoarea frecventei, obtinuta experimental, coincide cu cea teoretica, data de relatia

(4).

Semnalul detensiune U1 (excursiavirf-virf) = ... V
Perioada (T) =... ms

Frecventa (experimental) = ... Hz

Frecventa (teoretic) = ... Hz

4. Scopul acestui punct este de a verifica defazgjul corect, intre U1 si U3 (semnale Tn cuadratura).
Valoarea teoretica a defazajului lui U1 fata de U3 este +90 grade, justificata mai sus, in legatura cu
figura 2.

Se procedeaza astfel: se aliniaza pe verticala cele doua semnale, astfel incit amindoua sa fie
simetrice, fatd de axa orizontala din mijlocul ecranului. Pentru masurare comoda, baza de timp
poate fi aleasa la 200us/div, iar scara pe verticald la 1V/div. Se observd momentele de intersectie a
celor doua semnale cu axa de mijloc, in acelasi sens de variatie. Se masoara decalajul in timp intre
aceste momente. Decalajul trebuie sa fie mai mic decit jumatate de perioadd. Conventia de semne
este: decalgjul lui U1 fata de U3 este pozitiv, dacd intersectia lui cu axa apare inaintea celei a lui

U3. Se calculeaza defazajul: j =%-360 grade sau | :%-Zp rad. Se verifica daca valoarea

defazajului, obtinutd experimental, coincide cu cea teoretica.

Decalgjul intimp, Ul fata de U3 (At) = .. .. ms
Defazajul (@) = .. ... grade sau=.. .. radiani

5. Scopul punctelor 5 si 6 este de a verifica valoarea defazajului, prin metoda figurilor Lissgous. Se
foloseste modul de afisare XY al osciloscopului. Aici, s-a presupus ca modelul osciloscopului este
OWON DS7072E. Pentru ate modele, numele butoanelor si ale optiunilor pot fi diferite. Se apasa
butonul Display, apoi, din meniul de jos, se apasa butonul de sub XY Mode, pina apare optiunea
ON. Daca defazajul dintre cele doua semnale este de 90 grade, se va afisa o elipsa, cu axele paralele
cu laturile ecranului pentru. Tn cazul particular in care cele doud semnale au amplitudini egale,
elipsadevine un cerc. Se verifica daca defazajul are valoarea 90 grade.

6. Se muta sonda de la semnalul Ul la semnalul U2 (iesirea OP1B), astfel incit sint afisate
semnalele U2 si U3. Daca defazajul dintre ele este 180grade, trebuie sa apara o dreapta inclinatd, in
cadranele 2 si 4. Daca defazajul dintre ele este Ograde, apare o dreapta inclinatd, in cadranele 1 si 3.
Se verifica faptul ca defazajul intre U2 si U3 este de 180grade, corespunzator cu configurarea lui
OP2A caamplificator inversor.
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Se modifica scara timpului (baza de timp) cu 1-2 pozitii. Se modifica aspectul imaginii de pe ecran?

Sonda osciloscopului se muta inapoi, de la U2 la U1. Pentru areveni lamodul de afisare Tn timp, se
apasa iar butonul de sub XY Mode, pina apare optiunea OFF.

7. Scopul acestui punct este de a verifica componenta spectrald a semnalului, folosind functia de
analiza spectrala a osciloscopului (s-a presupus modelul OWON DS7072E). Se apasa butonul
MATH, se selecteaza functia FFT, se selecteaza optiunile ca semnalul analizat sa fie U1 si ca
afisarea sa se faca in valori efective (unitatea de masura 1VVrms). Pe ecran se afiseaza un grafic cu
amplitudinile componentelor spectrale. Se modifica baza de timp la 10ms/div sau 20ms/div, astfel
incit scara frecventelor sa fie 5S00Hz/div sau 250Hz/div. Se observa linia spectrald a semnalului
afisat, se masoara frecventa. Se masoard valoarea efectiva a liniei spectrale, se calculeaza
amplitudinea (relatia intre amplitudine si valoarea efectiva, pentru semnale sinusoidale, cunoscuta
de labazele electrotehnicii).

Semnalul de tensiune U1 (valoarea efectiva) = ... V
Semnalul detensiune U1 (amplitudinea) = ... V
Frecventa= ... Hz

Se verifica daca frecventa si amplitudinea coincid cu valorile determinate la punctul 3.
Se mai observa alte linii spectrale? ....

Se apasa butonul MATH, pentru a reveni la afisarea in domeniul timp, iar baza de timp se comuta la
200ug/div. Se roteste potentiometrul din compunerea lui R3, spre valori mai mari ale rezistenteli,
pina cind semnalele devin puternic distorsionate. Se apasa din nou pe MATH, pentru a rediza
afisarea in domeniul frecventd, si Se modifica baza de timp la 10ms/div sau 20ms/div. Se verifica ce
efect are functionarea neliniara a amplificatoarelor (evidentiatd prin distorsionarea semnalelor),
asupra componentei spectrale:

- s;aschimbat valoarea frecventei de oscilatie?

- au aparut noi componente spectrale?

8. Scopul acestui punct este de a evidentia cazul semnalelor necoerente (cu frecvente apropiate, dar
neegale). Semnalele periodice produse din aceeasi sursd au exact aceeasi frecventd. Diferenta de
faza dintre ele este o constantd, sau variaza putin, cu medie nuld, n jurul unei constante. Se spune
ca semnalele sint coerente. Daca diferenta de faza este constantd, imaginile celor doua semnale,
afisate pe osciloscop, sint imobile, una fata de cealalta. Semnalele produse de doua surse diferite nu
pot avea exact aceeasi frecventd, se spune ca sint necoerente. Pentru a ilustra cazul semnalelor
necoerente, se scoate sonda osciloscopului de la semnalul U3. Pe acelasi canal se aduce semnal (de
orice forma) de la generatorul de functii, si se alege valoarea frecventei foarte apropiatd de
frecventa oscilatiilor generate de platforma (semnalul U1). Daca osciloscopul a ramas la afisarea in
domeniul frecventa, se revine la afisarea Tn domeniul timp, apasind butonul MATH si gjustind
convenabil baza de timp. Semnalul cu care a fost sincronizat osciloscopul este imobil. Cel de al
doilea semnal, care provine de la generatorul de functii, este imobil, fata de U1? ....

Caracterul necoerent a surselor de semnal poate fi observat si prin afisarea in mod XY. Fara a
schimba semnalele afisate, se trece osciloscopul Tn acest mod, ca la punctul 5 (butonul Display, apoi
modul XY, din meniul de jos). Daca defazajul este o constanta, figura trebuie sa fie fixa. Daca
semnalele sint necoerente, iar frecventele suficient de apropiate, defazajul este variabil, iar figura se
modifica continuu. Ea trece prin toate formele, corespunzind valorilor defazajului de la 0 la 360
grade. Este fixa figura afisata? ....

Concluzie: semnalele provenind din cele doua surse diferite sint coerente / necoerente.
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9. Scopul acestui punct este de a observa regimul tranzitoriu, la amorsarea oscilatiilor. Comenzile
descrise sint specifice osciloscopului OWON DS7072E, dar se pot imita pe orice osciloscop, care
are functia ,,Single shot”, prin care se ,,ingheata imaginea”, dupa primul moment de sincronizare. Se
deconecteaza semnalul adus de la generatorul extern. Se presupune ca sincronizarea osciloscopul ui
este datd de canalul la care avem semnal din oscilatorul construit pe platforma experimentald. Se
regleaza nivelul de sincronizare, pina cind imaginea este stabila. Se modifica baza de timp, astfel
ncit sa incapa un numar mare de perioade ale semnalului (spre exemplu, 50mg/div). Apoi:

- Se conecteaza un conductor, Tn paralel cu C1 sau R6 (dispar oscilatiile)

- se apasa butonul SINGLE al osciloscopului (pentru declansare la reaparitia semnalului cu care se
face sincronizarea)

- se asteapta sa apara pe ecran mesajul ,,Ready” (stinga sus, fond galben)

- se deconecteaza conductorul adaugat anterior (Se amorseaza oscilatiile)

- semnalul este Tnregistrat cind lumineaza butonul ,,Start/Stop”, iar osciloscopul mentine imaginea,
pina la aparitia unei noi comenzi.

Semnalul memorat pune n evidentd regimul tranzitoriu, la amorsarea oscilatiilor. Daca regimul
tranzitoriu nu incape pe ecran, se modifica convenabil baza de timp si se reia testul.

(Alta varianta de regim tranzitoriu, care implica amorsare, este oprireasi repornirea alimentarii.)

(Pentru revenire laregimul normal al osciloscopului, se apasa pe butonul ,,Start/Stop™.)
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Lucrarea 11: Oscilatoare armonice cu retea Wien

Obiectivele lucrarii:

- studiul conditiei de oscilatie armonica

- stabilirea amplitudinii de oscilatie, cu ajutorul unei componente neliniare

- metoda de capturd a regimul tranzitoriu, cu aplicatie la studiul amorsarii oscilatiilor.

Aparate necesare:
platforma experimentald, sursa de alimentare +15V/0,5A, osciloscop cu functia de ,,inghetare” a
imaginii, generator de semnal.

Breviar teoretic

O categorie importanta de oscilatoare armonice (care produc semnal sinusoidal) folosesc
reactia pozitiva, printr-o retea de reactie pasiva. Structura lor este cea din figura 1a, unde A este
amplificarea amplificatorului de baza, iar [ este factorul de transfer al circuitului de reactie (este tot
o amplificare, dar subunitard). Pentru ca oscilatiile s& se mentind, in regim permanent, cele doua
marimi trebuie sa indeplineasca doua conditii (impreuna, se numesc conditia Barkhausen, pentru
oscilatii armonice):

| Posc|*|Posc| =1 (1)

arg (Apse) + arg (bose) = 2kp ()
Indicele ,,0sc” arata ca au fost considerate valorile marimilor, in regimul permanent al oscilatiilor.
Conditia (1) nu poate fi indeplinita exact de catre un circuit liniar, din cauza dispersiei parametrice
si a derivei termice a amplificarii. Ca urmare, se introduce in circuit, intentionat, o mica
neliniaritate, care face ca amplificarea sa scada, odata cu cresterea tensiunii de iesire, cain figura
1b. Tn punctul de echilibru a oscilatorului, M, este indeplinitd conditia (1). Forma caracteristicii din
figura 1b asigurd si amorsarea oscilatiilor, Tn momentul alimentarii. Tntrucit functionarea este usor
neliniard, s-ar parea ci nu mai este compatibild cu generarea de oscilatii armonice. In practica,
neliniaritatea este slaba, deci se obtin oscilatii foarte apropiate de forma ideald. Caracteristica din
figura 1b este determinata pentru fundamentala (prima armonica a) semnalului de tensiune si se
numeste functia de descriere a amplificatorului. In functie de natura neliniarititii, marimea din
abscisa (U) este valoarea efectiva sau amplitudinea semnalului de tensiune.

fy

18]

UOSC

Figura 1: Structura unui oscilator armonic, cu reactie pozitiva, si caracteristica neliniara a
amplificatorului

Una dintre variantele de realizare a oscilatorului armonic, cu reactie pozitiva, este de a folosi
un amplificator neselectiv, cu reactie negativa usor neliniara, si o retea Wien, asa cum apar in figura
2. Caracteristicile de frecventa ale retelei Wien, alimentata si ,,cititd” in tensiune, sint reprezentate
in figura 3. (Reamintire: caracteristicile de frecventa sint graficele modulului si fazei functiei
raspuns la frecventa.) Se observa cé valoarea maxima a factorului de transfer se obtine la frecventa
la care defazagjul intrare-iesire este nul. O situatie des intilnita este cea in care reteaua Wien are
componente egale (C1=C2, cele doua sectiuni ale potentiometrului P1 sint egale). Tn acest caz,
valoarea factorului de transfer, in regimul permanent al oscilatiilor, este fosc = 1/3. Ca urmare,
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valoarea amplificarii, In acelasi regim, trebuie s fie 3 (punctul M din figura 1b). Tn situatiile reale,
valorile componentelor au abateri, fata de valorile nominale, iar sectiunile lui P1 nu variaza identic,
ceea ce face ca valoarea osc sa difere de valoarea 3.

B3]

| gt S et e S ] - e e e = | ==~ e
| I | I : o
1 3 I I c1 P1 I
[ T 6 - ia]
: q_ cH | I arg Byl )
F —— ) | L H
! ; ﬂ/'_ cz: i \
T ;
| BE o ] AR il ] B | : &
A | :
! R1 I — :
! LB _retea RC selectiva, :
—_ amplificare, & |esIRE '% :

Figura 2: Structura oscilatorului cu retea Wien Figura 3: Caracteristicile de frecventa
aleretelei Wien

Tn figura 2, unul dintre dipolii R1 si R2 este neliniar, pentru a induce o caracteristic
similard cu cea din figura 1b. Tn cazul de fata, R1 contine un bec cu incandescentd (,,baretor”), a
carui rezistenta creste, odata cu tensiunea aplicata. Utilizarea unui bec, ca element neliniar, are un
avanta] semnificativ: inertia sa termicd, cu constante de timp de ordinul secundei, face ca rezistenta
sa varieze nesemnificativ, pe durata unei perioade. Ca urmare, desi circuitul de reactie negativa este
neliniar, forma semnalului generat nu se abate de la forma sinusoidala.

Modul de lucru
1. Se identifica componentele si punctele de test din circuit, conform cu figurile 3 si 4. Se ajusteaza
tensiunile sursei duble la valoarea de 15V, apoi se alimenteaza circuitul.

JJ 4
en
J1 IN+
oFa D gl e P Fidus
of =1 E s 2P UL 1K PT
TLs 5 ) * 0
IN ? ’ 1/ A |jﬁ

. o % 220n Sy T 2
oV IN- Pi@ Wt | 2200
= RZ W 1%
: ' P2 - T
J2 10 500
ar-: . 1NAgo?
o Ve Ve Wy 007
R1 D3 R4 =" v /
10 ¥ e ov T OOV
o ——Q
R3 s
RN _ zk2l ] £N/D4 D2
EQFC 48V/50mA # Liu
o— > = Qv
V- V- 1N4007

Figura 3: Schema platformel experimentale
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Figura 4: Dispunerea componentelor pe platforma experimentala
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Figura5: Circuit pentru caracterizarea amplificatorului de baza (neliniar)

2. Scopul acestui punct este de a evidentia comportarea neliniara a amplificatorului de baza. Se
configureaza circuitul ca in figura 5, astfel: J1 conectat 0-1, J2 conectat 0-2, J3 neconectat. P2 se
fixeaza la jumatatea cursei, dupa care nu se mai modifica. La generator se selecteaza semnal
sinusoidal, frecventa 200Hz, componenta medie nuld. Valorile tensiunii se regleaza succesiv, ca in
tabel. Semnalul se aplica la intrarea circuitului. Se masoara tensiunea de iesire virf-virf (punctul
PT2) si se scrie In tabel. Masurarea se opreste, atunci cind semnalul de iesire este distorsionat.

Ui |[Vpp| 04081216 2 | 3 | 4 | 5

Uo | Vpp
Au
, - : Uo
Se calculeaza amplificarea de tensiune, A, = Us
i

Se reprezinta grafic caracteristica Au(Uo) (se poate folosi caroiajul de pe ultima pagina).

3. Scopul urmatoarelor doua puncte este de a determina frecventa la care reteaua Wien prezinta
defazaj nul, intre intrare si iesire, precum si factorul de transfer (amplificarea) sa, la aceasta
frecventa. Se configureaza circuitul ca in figura 6, astfel: J1 conectat 0-1, J2 conectat 0-1, J3
conectat. P1 se fixeaza la jumatatea cursei, dupa care nu se mai modifica. La generator se selecteaza
semnal sinusoidal, tensiunea virf-virf 2V, componenta medie nuld. Semnalul de intrare si semnalul
din punctul PT1 se vizualizeaza pe osciloscop, in modul XY. (Reamintire: pentru modul de lucru
XY, la un osciloscop OWON DS7072E, se apasa butonul ,,Display”, apoi articolul de meniu ,,XY
Mode”. Pentru revenire la modul Yt, se schimba tot din articolul de meniu ,,XY Mode”.)
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Se variaza frecventa semnalului de intrare, pina cind figura de pe ecran (este o figura Lissajous)
devine o dreaptd, situata in cadranele 1 si 3. La aceasta frecventa, defazajul dintre intrare si iesirea
retelei Wien este nul. Se noteaza valoarea frecventei:

f(): .. Hz

T

I osciloszo
- > canal
TS U ISRy g > canal 2

Figura 6: Circuit pentru caracterizarea retelei Wien, la frecventa la care defazajul este nul

4. Se revine la modul de lucru Yt al osciloscopului si se masoara tensiunile virf-virf, la intrare si la
PT1. Se determina factorul de transfer in tensiune al retelei Wien (amplificarea), la aceasta
frecventa. Valoarea sa este un numar real, pozitiv, subunitar

Ui-pp= ... (div) x ... (V/div)= ... Vpp

Upri-pp= ... (div) x .. (VIdiv)= ... Vpp

U
b(fg)=—FTL = .
(fo) ==

5. Scopul acestui punct este de a observa regimul permanent al oscilatiilor. Se deconecteaza
generatorul de la intrare. Se configureaza circuitul ca in figura 2: J1 conectat 0-2, J2 conectat 0-2, J3
conectat. Se vizualizeazd semnalul de iesire (PT2) si se masoara frecventa oscilatiilor si tensiunea
Virf-virf.

foc= ... Hz

Uose-pp = ...  (div) x ... (Vidiv)= ... Vpp
Cu al doilea canal al osciloscopului se vizualizeaza semnalul la PT1 (intrarea neinversoare a AO) si
se masoara defazajul prin reteaua Wien, adica defazajul semnalului de la PT1, fata de cel de iesire
(PT2). (Reamintire: se masoara decalarea Tn timp, intre cele doua semnale, apoi se calculeaza

Dj :i-360grade. Defazajul este negativ, daca semnalul la PT1 este in intirziere, fata de cel de
osc

laPT2.)
A = ... grade

Se muta sondele osciloscopului la cele doua intrari ale AO. Se verifica:
- semnalele la cele doud intréri sint Tn fazd/antifaza? ...
- amplitudinile tensiunilor lacele doua intrari sint egale? ....

6. Scopul acestui punct este de a observa efectul temperaturii asupra amplitudinii oscilatiilor, prin
intermediul elementului neliniar. Canalul CH1 se conecteazd la PT2, se observd oscilatiile
permanente; in acest timp, se sufld aer cald peste bec. Ce se observa, in privinta amplitudinii
oscilatiilor? Pentru a justifica fenomenul, tineti cont de faptul ca rezistenta becului creste, odata cu
temperatura. (Amplificarea scade, deci amplitudinea scade, pina se atinge noul punct de echilibru.)

7. Scopul acestui punct este de a observa regimul tranzitoriu, la amorsarea oscilatiilor. Comenzile
descrise sint specifice osciloscopului OWON DS7072E, dar se pot imita pe orice osciloscop, care
arefunctia ,,Single shot”, prin care se ,,ingheatd imaginea”, dupa primul moment de sincronizare. Se
cupleaza canalul CH1 al osciloscopului la PT2 si se regleaza nivelul de sincronizare, pind cind
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imaginea este stabild (sincronizarea osciloscopului trebuie sa fie la canalul CH1). Se modifica baza
de timp la100ms/div. Apoi:

- se deconecteaza J3 (dispar oscilatiile)

- se apasa butonul SINGLE al osciloscopului (pentru declansare la reaparitia semnalului cu care se
face sincronizarea)

- Se asteapta sa apara pe ecran mesajul ,,Ready” (stinga sus, fond galben)

- se recupleaza J3

- semnalul este inregistrat cind lumineaza butonul ,,Start/Stop”, iar osciloscopul mentine imaginea,
pind la aparitia unei noi comenzi.

Semnalul memorat pune in evidenta regimul oscilant al amplitudinii oscilatiilor (nu este o greseala
de exprimare!), cauzat de constanta de timp foarte mare a incalzirii becului.

(Pentru revenire laregimul normal al osciloscopului, se apasa pe butonul ,,Start/Stop™.)

8. Se variaza pozitia potentiometrului P1, pentru a observa domeniul de frecvente ae semnalului
generat de oscilator. Se noteaza extremele:

fmin= .. Hz

fmax = ... Hz

9. Se fac urmatoarele verificari:
- sint comparabile frecventa fo (masurata la punctul 2) si fos, masurata la punctul 5? ...
- din graficul Au(Uo), desenat la punctul 2, se determina valoarea amplificarii, corespunzatoare
tensiunii de iesire Uy, mMasurate la punctul 5. Se calculeaza produsul dintre aceasta valoare a
amplificarii si factorul de transfer al retelei Wien, in timpul oscilatiilor permanente (b (fy) , masurat
la punctul 4).

Au(Uos) X b(fg) =...
Este comparabil acest produscu 17 ...
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Determinarea impedantei de iesire a oscilatorului
Varianta de oscilator cu placa ASLK
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Lucrarea 12: Amplificatoare de putere. Randamentul

Obiectivele lucrarii:

- evaluarea randamentului amplificatoarelor de putere (clasa AB, clasa D)

- studiul semnalului modulat PWM si rolul filtrului, la amplificatoare in clasa D

- observarea componentei spectrale, pentru semnal distorsionat si semna modulat PWM
- masurarea factorului de distorsiuni

- observarea incalzirii componentelor, cu camera video IR.

Aparate necesare:
platforma experimentala TDA2030, platforma experimentala PAM8610, osciloscop, generator de
semnal, ampermetru, sursa de alimentare 12V/1A, distorsiometru, camera video IR.

Breviar teoretic

Circuitele electronice active folosesc puterea absorbita de la sursa de alimentare, pentru a
genera puterea semnalului de iesire. Prin definitie, randamentul circuitului (1) este raportul dintre
puterea semnalului din sarcina (puterea utild) si puterea absorbita de la sursa de alimentare (se
neglijeaza puterea absorbita de la sursa de semnal). Diferenta dintre cele doua puteri este disipata de
circuit (nu ajunge la sarcind) si se transforma in caldurd. Tn cazul circuitelor care vehiculeaza puteri
mari, problema randamentului este acuta, din doua motive: puterea disipata este o risipa a energiei
de la sursa de alimentare si contribuie la incalzirea excesiva a circuitului.

R

h=-5
Pa

D

Pentru amplificatoarele de putere, destinate semnalului audio, obiectivul este mai pretentios:
pentru o valoare impusa a puterii Tn sarcing, trebuie obtinute simultan randament bun si distorsiuni
neglijabile. Solutiile gasite sint legate de clasa de functionare: clasa AB sau clasa D, pentru
amplificatoare de banda larga, respectiv clasa C, pentru amplificatoare de banda ingusta. n esents,
clasa de functionare a dispozitivelor din amplificator se refera la timpul cit aceste dispozitive se afla
in regiunea activa (cvasiliniard) a caracteristicilor. Scopul adoptarii unei clase sau ateia este
compromisul dintre liniaritate si randament.

Clasa A: dispozitivele lucreaza n regiunea activa normala 100% din perioada semnalului. Este
folosita Tn amplificatoare cu puteri foarte mici, cu comportare foarte liniara.

Clasa B: o0 pereche de dispozitive lucreaza alternativ, cite jumatate din perioada, Tn regiunea activa
normald, restul timpului fiind blocate. Produce distorsiuni de neracordare (vezi lucrarea ,,Efectele
reactiei negative”).

Clasa AB: dispozitivele lucreaza tot in pereche, dar depasind putin jumatatea de perioada, pentru a
reduce drastic distorsiunile de neracordare. Se foloseste n amplificatoare audio si n
amplificatoarel e integrate.

Clasa C: dispozitivele lucreaza mai putin de o jumatate de perioada, ceea ce produce o distorsionare
puternica a semnalului. Forma lui este recuperatd de caracterul selectiv al sarcinii, tipic pentru
amplificatoarele de radiofrecventa, care lucreaza in banda ingusta.

Clasa D: dispozitivele comuta permanent, intre blocare si deschidere maxima (adica saturatie,
pentru tranzistoarele bipolare, respectiv regiunea de trioda, pentru tranzistoarele cu efect de cimp).
Este folosita in electronica de putere si in amplificatoare audio. De reguld, modificarea puterii in
sarcina se realizeaza prin modulatie PWM (Pulse Width Modul ation).

Desi distorsiunea de neracordare este anulatd, distorsiunile datorate saturatiei ramin de
neevitat, pentru oricare tip de amplificator. Distorsiunile introduc componente armonice noi, in
semnalul de iesire. Pentru a observa prezenta lor, cea mai simpla metoda este de a aplica un semnal
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sinusoidal la intrare, cici spectrul siu contine doar fundamentala. in analiza spectrald a semnalului
de iesire se observa armonicele superioare, daci acesta este distorsionat. Tn consecinta, factorul de
distorsiuni este definit prin aportul armonicelor superioare la valoarea efectiva a semnalului de
iesire, raportat la contributia fundamentalei (2). Tn aceast relatie, Ai sint amplitudinile armonicelor
de ordin i (seria Fourier armonica).:

/ 2 2
d:%. 2)

Stereo 3.5 audio input

DC power input
5.5%2.1 socket

i Mute switch
., :/ Power switch

L outpu Volume adjustment

Figura 2: Conexiunile platformei cu circuitul PAM8610

Tn aceastd lucrare se folosesc doud circuite integrate tipice, pentru domeniul audio:
TDA2030 (clasa AB) si PAM8610 (clasa D), ale caror imagini se gasesc in figurile 1 si 2.
TDA2030: clasd AB, alimentare 12-36V, putere In sarcind 8W/8Q (la aimentare 28V, factor de
distorsiuni max. 0,5%), banda 40Hz-15kHz, curent consumat in gol 40mA, fara informatii despre
randament. Alimentarea poate fi simetrica sau nesimetrica, iesirea este nesimetrica.

PAMBS8610: clasa D, alimentare 8-15V, putere n sarcina 10W/8Q (pe fiecare canal, la alimentare
12V, fara informatii despre distorsiuni), banda 20Hz-50kHz, curent consumat in gol 20mA,
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randament maxim 90%. lesirea este diferentiald (nici o borna de iesire nu este legata la GND).
Semnalul purtator al modulatiei PWM are frecventa 420kHz. Pentru scopuri audio, difuzorul are
inertie mecanica suficientd, ncit sa filtreze trece-jos semnalul de iesire. Pentru observare pe
osciloscop a semnalului audio, este necesar un filtru trece-jos pe iesire, ca in figura 3 (60uH, 1 pF).

D—L:w\]-:;\,_ .
g C:: HRS Jg

I

Figura 3: Filtrul trece-jos, pe iesirea amplificatorului cu iesire diferentiald, modulatd PWM

Modul de lucru

1. Se identifica bornele de alimentare, bornele sarcinii si pinii de intrare, pentru ambele platforme.
Se regleaza tensiunea sursei de alimentare la valoarea 12V. La iesiri este cuplata cite o sarcina de
10Q/5W.

2. Se alimenteaza platforma cu TDA2030, se inseriaza un ampermetru pe circuitul de alimentare
(scara 1A, curent continuu). Potentiometrul de volum este la mijloc. La generator se alege semnal
sinusoidal, frecventa 1kHz, tensiune 0,2Vpp, componenta medie nulad (offset = 0V). Se aplica acest
semnal la intrarea circuitului (borna rece a generatorului la borna GND a amplificatorului). Se
cupleaza canalul CH1 al osciloscopului laiesire (la rezistenta de sarcina), modul de lucru Yt (borna
rece la GND). Se observa semnalul de tensiune la iesire, forma sinusoidald. Se mdsoara perioada
semnalului, se calculeaza frecventa, se verifica egalitatea cu frecventa aleasa la generator.

Perioada= ... ms

Frecventa= ... Hz

3. Scopul acestui punct este de a observa efectul distorsiunii, in domeniul timp si in domeniul
frecventd. Se creste tensiunea la generator, pina la limita semnalului de iesire distorsionat
(orientativ, tensiune de intrare 0,5V pp). Este important ca semnalul sa fie incadrat complet in ecran,
pe verticala (spre exemplu, sa ocupe maximum 8 diviziuni virf-virf). Se noteaza amplitudinea
semnalului de iesire, adica jumatate din tensiunea virf-virf.
Uv= .. V
Pentru a observa componenta spectrala a semnalului de iesire, se alege modul de lucru FFT (meniul
MATH), si se aleg: sursa la CH1, unitatea de masura 1Vrms, fereastra Hanning. Se modifica baza
de timp a osciloscopului, pind cind spectrul este afisat pe scara 500Hz/div. Se observa prezenta
fundamentalei si absenta armonicelor superioare. Se noteaza valoarea efectiva a fundamentalei.
Alef = ... Vrms
Se continua cresterea semnalului de intrare, pina la tensiunea de intrare 1Vpp, si se observa aparitia
armonicelor superioare. Se readuce osciloscopul in modul de lucru Yt si se observa distorsiunea
produsa de saturatie.

Se verifica daca valorile notate mai sus sint in relatia: Uv = Alef x J2.

4. Scopul acestui punct este de a evalua randamentul amplificatorului, cu accent pe situatia cind
semnalul este nedistorsionat. Se modificd, succesiv, tensiunea de la generator, la valorile din tabel.
Se determina tensiunea de iesire (virf-virf, de la osciloscop). Se masoara curentul absorbit de la
sursd (ampermetru). Se calculeaza puterile, conform cu relatiile (3)-(5), apoi se calculeaza
randamentul, conform cu (1), exprimat in procente.

- puterea in sarcina: Ps=(Ug_ pp)2 18/ Ry 3
- puterea absorbita de la sursa de alimentare: Py =U g1 5_med 4
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- puterea disipata de circuit: Py = P, — P (5)
In relatia 4, se foloseste valoarea medie a curentului, indicatd de ampermetru, intrucit valoarea
tensiunii de alimentare este constanta. A fost neglijatad puterea disipata de ampermetru (rezistenta
internd 0,55Q). Se reprezinta grafic randamentul, functie de puterea in sarcina.

Ui Vpp | 0,1 02 | 03| 04| 05| 06 | 07
Uo | Vpp

la mA

Ps W

Pa W

Pd W

h %
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5. Pentru a vizualiza efectul termic al puterii disipate de circuit, se foloseste camera de luat vederi in
infrarosu, cu care se vizeaza radiatorul circuitului si rezistenta de sarcind. Se observa cresterea
temperaturii, Tn ambele puncte, odata cu cresterea puterii in sarcina.

Instructiuni de utilizare (modelul Chauvin Arnoux CA1950): se porneste din butonul Power, se
ridica oblonul de protectie al camerelor, se comuta intre imaginea in vizibil si imaginea n infrarosu,
apasind pe tragaci. Imaginea se ingheata apasind pe F2. Temperatura se citeste pe scara culorilor.
Daca punctul vizat este in centrul imaginii, temperatura este afisata numeric, pe ecran. La oprire, se
apasa pe Power si se coboara oblonul de protectie.

6. Se opreste generatorul, se opreste sursa de alimentare. Se indepéarteaza platforma cu TDA2030 si
se alimenteaza platforma cu PAM8610. Ca si la punctul 1, un ampermetru este nseriat pe
alimentare. Potentiometrul de volum este rotit la maxim spre dreapta. Se aplica semnal de la
generator (borna rece la GND), cu aceiasi parametri ca in cazul platformei anterioare. Pentru
observarea semnalului modulat PWM, se conecteaza canalul CH1 al osciloscopului, cu borna rece
la GND si borna calda la unul dintre pinii de iesire ai plicii. In acest mod, se observa semnalul
modulat, doar pe jumatate din perioada semnalului audio. Se reduce tensiunea de intrare, de la
generator, la valoarea minima (ImVpp) si se masoara perioada semnalului purtator (orientativ, baza
detimp lal ps/div). Se calculeaza frecventa purtatorului.
(Pentru a observa aspectul semnalului modulat, pe durata unei perioade a semnalului modulator, nu
este comod de folosit osciloscopul digital. Se poate folosi, in schimb, osciloscopul analogic, atit
pentru semnalul diferential, cit si pentru cel intre o0 borna de iesire si masa.)

Perioada purtatorului = ... ps.

Frecventa purtatorului = ... kHz
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7. Pentru a observa componenta spectrald a semnalului de iesire, se creste semnalul de intrare la
valoarea 0,6Vpp. Se conecteaza sonda de osciloscop la cele doua borne de iesire (diferential). La
osciloscop se alege modul de lucru FFT (meniul MATH), si se aleg: sursa la CH1, unitatea de
masura 1Vrms, fereastra Hanning. Se modifica baza de timp a osciloscopului, pina cind spectrul
este afisat pe scara 50kHz/div. Se observa o linie spectrala la frecventa purtatorului, o linie spectrala
la frecventa joasa (imposibil de masurat acea frecventa, la scara 50kHz/div), si alte linii spectrale,
mai mici. Se modifica baza de timp a osciloscopului, pina cind spectrul este afisat pe scara
5kHz/div, apoi 2kHz/div, 1kHz/div si 500Hz/div. Se observa cum unele linii spectrale se muta in
sens invers fata de cel asteptat (spre stinga), ceea ce ne aratd cd provin din replierea spectrului
(frecventa purtatorului este asa de mare, in comparatie cu a semnalului modulator, incit
osciloscopul nu poate, simultan, sa observe o perioadd a modulatorului si sa respecte teorema
esantionarii). Neglijind acele linii, se observa linia spectrald a fundamentalei semnalului modulator
(audio).

8. Pentru a observa semnalul de joasa frecventa, prezent pe sarcind, se muta sonda osciloscopului pe
rezistenta de sarcina, la iesirea filtrului LC. Desi semnalul este, in continuare, contaminat cu
impulsuri de duratd mica, se poate distinge, fard efort, componenta de joasd frecventd. Se creste
semnalul de intrare, pina cind semnalul de iesire (componenta de joasa frecventd) devine
distorsionat.

9. Pentru a evalua randamentul, se repeta operatiile de la punctele 4 si 5. Pe linia lui Uo se noteaza
tensiunea observata dupa filtru. Se reprezinta grafic randamentul, functie de puterea n sarcina.

Ui Vpp | 0,2 04 | 06 | 08 10 | 06 | 0,7
Uo | Vpp
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10. Pentru a vizualiza efectul termic al puterii disipate de circuit, se repeta operatiile de la punctul 5.
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Lucrarea 13: Amplificatoare selective, acordareafiltrelor

Obiectivele lucrarii:

- acordarea unui filtru, folosind vobul oscopul

- utilizareamodului XY a osciloscopului

- utilizarea modulatiei lente de frecventa a generatorului (functia Sveep)

Aparate necesare:
platforma experimentala amplificator selectiv, osciloscop analogic cu modul XY, generator de
semnal cu doua canale si modulare externa.

Breviar teoretic

Pentru observarea rapida a caracteristicii amplificare-frecventa a circuitelor selective, se
foloseste un vobuloscop, a cdrui schema bloc este prezentatd in figura 1. Semnalul de joasa
frecventa (20-30Hz) este folosit pentru a varia, relativ lent, frecventa semnalului aplicat circuitului
de testat. Aceastd proprietate se obtine prin intermediul modulatorului in frecventa. Acelasi semnal
este folosit si pentru baleiajul pe orizontala, in osciloscop. De reguld, in modulatorul MF, frecventa
semnalului modulat este dependentd liniar de semnalul de joasd frecventa. In fiecare moment,
amplitudinea semnalului de iesire al circuitului testat este proportionala cu modulul functiei raspuns
la frecventd, corespunzatoare valorii momentane a frecventei. VValoarea amplitudinii este extrasa de
detectorul de anvelopa. La intrarile osciloscopului se aplica: semnalul modulator de joasa frecventa,
pe intrarea X, si amplitudinea de iesire din circuitul testat, pe intrarea Y. Tntrucit amplitudinea
variaza proportional cu modulul functiei raspuns la frecventa, iar frecventa variaza liniar in timp,
osciloscopul traseazd direct caracteristica amplificare-frecventa, pentru intervalul de frecvente
produs de modulatorul MF. Tn afara de componentele spectrale din acest interval, Tn modulator apar
componente spectrale suplimentare, care sint neglijate, intrucit au amplitudine mica.

Generator Modulator Circuit il DEtS ctor -
&
IF LIF testat anvelopd

AN Osciloscop
X (mod XT)

Figura 1: Principiul vobul oscopul ui

Tn general, vobuloscopul este folosit la reglarea filtrelor, din amplificatoare selective. Se
procedeaza astfel: se aleg extremele semnalului de joasa frecventa (modulator), astfel incit sa
corespunda cu intervalul spectral examinat. lesirea din modulator se aplicad circuitului testat, iar
iesirea din acesta este aplicatd detectorului. Intrucit valorile extreme ale frecventei instantanee sint
cunoscute, orizontala ecranului osciloscopului poate fi gradatad direct in valori ale frecventei (Hz).
Similar, se alege amplitudinea semnalului aplicat circuitului testat (parametru a modulatorului), iar
amplitudinea semnalului de iesire este data de detector. Ca urmare, verticala ecranului
osciloscopului poate fi gradata direct Tn valori ale modulului amplificarii.

Elementele reglabile din filtru sint ajustate, pina cind se obtine forma dorita a caracteristicii
amplificare-frecventa. Semnalele observate la intrarile osciloscopului, pentru un filtru LC trece-
banda, au aspectul din figura 2a (abscisa semnalului triunghiular gradatda deja in valori ale
frecventei), iar graficul afisat in modul XY are aspectul din figura 2b.
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Figura 2: Semnalele la intrdrile osciloscopului si graficul afisat de osciloscop, ih modul XY
r g
Ext Mod In Osciloscop
{mod XY)
Crenerator
+ M odulator CHI(X) CH2(Y)
CHI CH2 ?
N ﬁ J
Circuit Detsectnr
testat anvelopd

Figura 3: Montajul experimental, cu functie de vobuloscop

-

Figura 4 Panoul fatd al generatorului OWON AG1012F
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Modul de lucru

1. Se realizeaza circuitul cu schema din figura 3, in care generatorul cu douad canale are Si
posibilitatea de modulare FM, cu semna modulator din exterior. Generatorul folosit este OWON
AG1012F (vezi figura 4). Osciloscopul trebuie sa posede modul XY (este mai comod de folosit un
osciloscop analogic). La canalul CH2 al generatorului se monteaza un cuplor BNC in T, cele doua
cabluri merg la intrarea de semnal modulator (Ext Mod In) si la intrarea X a osciloscopului. De la
canalul CH1 al generatorului un cablu merge la circuitul testat. lesirea din detectorul de anvelopa
merge la intrarea Y a osciloscopului. Daca circuitul testat are nevoie de alimentare, se porneste
alimentarea. Se porneste osciloscopul si se trece pe modul XY. Se porneste generatorul.

2. Se selecteaza parametrii semnalelor de la generator.
- se alege intervalul de frecvente, in interiorul caruia va fi examinat circuitul: fmin si fmax;
- se calculeaza frecventa centrald a intervalului si deviatia maxima de frecventa:
fg = Frmin + fmax
2
Df = fmax_ fmin .

2 1
- se dege tensiunea virf-virf a semnalului care va fi aplicat circuitului testat, Uin (se presupune ca
impedanta de intrare in circuitul testat este mult mai mare decit impedanta de iesire din generator,
50Q);
- se selecteazd meniul canalului CH2 al generatorului (butonul CH1/2, figura 4), unde se alege:
semnal triunghiular, tensiune 2Vpp, frecventa 20Hz, componentd medie nula (offset = OV);
- se selecteaza meniul canalului CH1 a generatorului (din nou, butonul CH1/2), unde se aeg
parametrii semnalului purtator: semnal sinusoidal, frecventa fy, tensiunea virf-virf Uin,

componentd medie nuld (offset = 0V);
- se apasa butonul Mod (figura 4), care aduce pe ecran meniul corespunzator modulatorului MF. Se
selecteaza, in ordine: modulatie FM, deviatia de frecventa Df (corespunzatoare semnalului

modulator de 1V), sursa Externa;
- se activeaza cele doud canale ale generatorului.

3. Se selecteaza sensibilitatea pe cele doua canale ale osciloscopului, astfel incit graficul sa ocupe o
zona convenabila. Extinderea pe orizontala corespunde cu intervalul fn...frax . 180 extinderea pe

verticala corespunde cu produsul dintre amplitudinea semnalului de intrare (jumatate din tensiunea
virf-virf) x modulul amplificarii.

4. Daca scopul testarii este acordarea unui filtru, sint ajustate elementele reglabile din filtru, pina
cind se obtine forma dorita a caracteristicii amplificare-frecventa.
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Lucrarea 14: Stabilizatoare liniare cu reactie

Obiectivele lucrarii:

sarcina si de alimentare

- masurarea riplului si a raspunsului tranzitoriu, la variatiile sarcinii
- observarea protectiei prin limitarea curentului.

Aparate necesare:

platforma experimentalda LM723, voltmetru, ampermetru, sursa de aimentare reglabila 16V-
20V/0,6A, reostat 500Q/0,5A, sursa de alimentare nestabilizata (alimentata de la retea), osciloscop,
consumator Tn impulsuri.

Breviar teoretic

Stabilizatoarele de tensiune sint circuite care furnizeaza catre consumator, o tensiune
aproximativ constantd, in raport cu perturbatiile uzuale: curentul absorbit de sarcina, tensiunea de
alimentare, temperatura ambianta. Principalele marimi de interes, pentru functionarea in regim de
stabilizare, sint: tensiunea de iesire, curentul de sarcinda maxim, domeniul acceptabil a tensiunii de
aimentare, domeniul acceptabil a temperaturii ambiante. Tn regim static, comportarea
stabilizatorului, fatda de variatiile sarcinii, este reprezentata prin caracteristica de sarcind, adica
dependenta tensiunii de iesire de curentul de sarcind. Ea este definita pentru valori constante ale
tensiunii de alimentare si temperaturii. Doua exemple de caracteristici de sarcina sint date in figura
1. In ambele cazuri, limitarea curentului este introdusd pentru scop de protectie. Intervalul ntre
curent O si fringerea caracteristicii reprezinta functionarea in regim de stabilizare. Intervalul in care
tensiunea de iesire este in scadere reprezinta functionarea in regim de limitare.

Figura 1: Caracteristici de sarcina, cu limitare abrupta (a), respectiv limitare cu intoarcere (b)

In oricare punct de functionare, sensibilitatea fati de curentul de sarcini este dati de
derivata tensiunii n raport cu curentul. Din considerente de semnificatie fizica, inginerii folosesc
marimea numita rezistenta interna a stabilizatorului. O altd marime, care exprima comportarea in
raport cu alimentarea, este factorul de stabilizare. Cele doud marimi apar in relatiile (1), (2) si sint
definite pentru un anumit punct de functionare, adica pentru valori fixate ale tensiunii de alimentare,
curentului de sarcina si temperaturii.

du
—_ s 1
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Pentru stabilizatoare alimentate de laretea, perturbatia indusa de alimentare se manifesta atit
prin variatia tensiunii medii de alimentare, cit si prin ondulatia (riplul) produsa de redresor.
Presupunind c& redresorul lucreazd in ambele alternante, frecventa riplului este dubla fata de
frecventa alimentarii (frecventa retelei din Romania este 50Hz). Stabilizatoarele pot fi aimentate
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din baterii, de la surse regenerabile sau de lareteaua electrica. Cele aimentate prin transformator de
retea au structura din figura 2. Este cazul, cel mai frecvent, a stabilizatoarelor liniare. Prin opozitie,
stabilizatoarele care lucreaza in comutatie, chiar daca se alimenteaza de la retea, nu sint nevoite sa
foloseasca transformator de retea, ceea ce reduce mult gabaritul si pretul. Stabilizatoarele in
comutatie au randament mai bun decit cele liniare, dar au riplu mai mare si regim tranzitoriu mai
lung. Tn aceasta lucrare, sint evaluate performantele stabilizatoarelor liniare.

~ Filtw de | Redresor [ Filtr tenvs. — ) [P
220V, 50Hz retea Z’S redresatd L Stahilizator Fs
- T

Figura 2: Structura unel surse stabilizate, alimentate prin transformator de retea

T1i Fgunt T1i Fgunt
R4ﬁ Ry
Ug 1 Ug
) )
: — l “RS ? T2 L l HRS
B3
RS[]
Uref Rz
=t o— fut o—

Figura 3: Stabilizator liniar, cu limitare abrupta (a), respectiv cu limitare cu intoarcere (b)

Structuri uzuale, pentru stabilizator liniar cu reactie, sint cele din figura 3, care difera doar
prin tipul de limitare a curentului. Elementele esentiale ale stabilizatorului sint sursa de referinta,
circuitul de reactie (aici R1, R2), amplificatorul de eroare si tranzistorul plasat in serie cu sarcina
(aici T1). Circuitul de protectie prin limitare foloseste un sunt, pentru masurarea curentului de
sarcind, si un amplificator (aici T2). Solutia cu T2 folosit ca amplificator este invechita, dar permite
evaluarea performantelor, la fel ca oricare altd solutie. Tensiunea nominalda de iesire a
stabilizatorului este datd de relatia (3). Valoarea maxima a curentului de sarcind, in regim de
stabilizare, este aproximata in relatiile (4) si (5), pentru limitarea abruptd, respectiv cea cu
ntoarcere (T2 este presupus cu siliciu). Relatia (6) aproximeaza curentul de scurtcircuit al
stabilizatorului cu limitare cu intoarcere.

u.,=U, -(1+% 3
s max = g;\n’t @
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Platforma experimentald are schema din figura 4, iar dispunerea componentelor este indicatd in
figura 5. Este folosit un circuit integrat dedicat (LM723), care contine sursa de referinta,
amplificatorul de eroare, un tranzistor serie cu sarcina si tranzistorul pentru limitare (T2, din figura
3). Intrucit curentul maxim depaseste limita admisd de LM723, tranzistorul serie (T1, din figura 3),
este compus din doud tranzistoare Tn cascada, dintre care unul se gaseste in circuitul integrat, iar
tranzistorul de putere mai mare se afla in exterior (aici, T1, TIP48).
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Figura5: Dispunerea componentelor pe cabl g

Modul de lucru

1. Se identifici componentele de pe placd, bornele de alimentare, bornele sarcinii si pozitiile
conectorilor J1, J2, J3. Partea de circuit care asigura sarcina in impulsuri este deconectata (J3
neconectat), iar condensatoul de iesire este cuplat (J2 conectat). Se verifica in foaia de catalog a
circuitului LM723 valoarea tipica a tensiunii de referinta (aprox. 7,15V). Se regleaza tensiunea
sursei de adimentare lavaloarea OV, fara a alimenta montgjul.

2. Scopul acestui punct este de a verifica tensiunea minima de alimentare, pentru care functioneaza
generatorul tensiunii de referinta si regimul de stabilizare. Se realizeaza configuratia de stabilizator
de tensiune cu limitare abrupta: J1 conectat 0-1. Se alimenteaza platforma, iar iesirea se lasa in gol.
Se variaza tensiunea sursei, conform cu valorile din tabel ale V+, si se masoara valorile Vref si Us.
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Atentie: V+ nu este tensiunea sursei de alimentare, ci tensiunea masurata intre punctul marcat V+ si
punctul de masa (marcat OV).

V+ 2 4 6 7 8 9 10 11 |12 14 16 18 20

V
Vref |V
Us \/

Se reprezinta grafic Vref(V+) si Us(V+). Se determina valorile nominale ale tensiunii de referinta,
tensiunii aplicate ca referinta la pinul 5 a circuitului integrat si tensiunii de iesire (masurari facute
pentru V+ = 20V).

Vref-nom=.... V Vin=.... V Usnom=.... V.

Se calculeaza tensiunea de iesire prezisa de teorie, din relatia (3), stiind ca valoarea tensiunii de
referinta afost inlocuita de Vin, iar R1 si R2 au fost inlocuite, respectiv, de R4 si R5.
Usteor =.... V.

Se verificd daca valoarea tensiunii de referinta este egala cu cea din catalog si daca tensiunea de
iesire este egala cu cea prezisa teoretic.

3. Scopul urmatoarelor puncte este ridicarea caracteristicii de iesire (de sarcind) a stabilizatorului si
determinarea parametrilor: rezistenta interna, in regim de stabilizare, vaoarile maxime ale
curentului de sarcina si puterii disipate pe tranzistor.
Se stabileste tensiunea sursei de aimentare la valoarea 18V si se conecteaza la iesire o sarcina
reglabila (500Q/0,5A), Tnseriatd cu un ampermetru (scara peste 300mA). Se masoara valoarea
tensiunii V+.

V+=.. V.

Se variazad rezistenta de sarcind, astfel incit sa determine valorile indicate ale curentului (sau
apropiate) si se masoara tensiunea de sarcina. Masurarea tensiunii se face cu voltmetrul digital, cu
rezolutie mai buni de 1mV. In coloana liberd se noteaza valorile curentului si tensiunii, in
momentul Tn care tensiunea Tncepe sa scada semnificativ. A b

Pe linia a treia se calculeaza puterea disipata pe tranzistor si pe sunt: PT =Is* (V+ - Us).

Is mA 25 50 | 100 | 150 | 200 | 250

Us |V 10 7 4 0

PT | W
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4. Se deseneaza curbele Us(Is) si PT(Is). Se determina: curentul maxim, in regim de stabilizare,
curentul de scurtcircuit, puterea disipata pe tranzistor si sunt, la scurtcircuit.
Issmax =.... mA Iscc=.... mA PTscc=.... W

Se verifica daca valoarea maxima a curentului este egala cu cea prezisa derelatia (4):
Issmax-4=... mA
Se calculeaza rezistenta interna aproximativd a stabilizatorului, pentru regim de stabilizare si

frecvente joase, folosind relatia (1), in intervalul curentilor de sarcina 25 ... 200mA.
Ro=... Q.

De addugat caracteristica de limitare cu intoarcere
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