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Introducere

Introducere

DESCRIEREA SI UTILIZAREA APARATELOR DE LABORATOR

In laboratorul de Circuite Integrate Analogice se utilizeaza urmatoarele tipuri de aparate:
* surse de tensiune continua stabilizata;
* generatoare de semnal (sinusoidal, dreptunghiular, triunghiular);
» osciloscoape catodice;
* multimetre analogice;
e multimetre numerice.

1. Sursele de tensiune continua stabilizata furnizeaza energia de c.c. necesara functionarii
montajelor electronice de pe modulele de laborator si/sau nivele precise de tensiune continua
necesare in ridicarea caracteristicilor statice.

Sursele de tensiune continua stabilizata pot fi:

» surse simple de tensiune continua stabilizata, caz in care pe panoul aparatului se gasesc:
a) o borna notata cu “+”;
b) o borna notata cu “-”;
¢) o bornd de masa, legata d.p.d.v. electric la carcasa aparatului (sasiu). Aceastd borna
nu are legatura cu montajul electronic al sursei stabilizate.

Observatie: in functie de tipul circuitului electronic alimentat de la sursa simpla, poate
deveni borna de masa fie borna “+” fie cea “-”. Prin borna de masa se intelege acea borna care
constituie referinta de potential, fata de care se masoara toate celelalte potentiale (atat de c.c. cat
side c.a.).

De exemplu, in cazul unui montaj electronic realizat cu tranzistosre PNP, masa este borna
“+ 7 iar in cazul unui montaj electronic realizat cu tranzistoare NPN, borna “-” constituie masa
montajului.

» surse duble sau triple de tensiune care cuprind 2 sau 3 stabilizatoare de tensiune, deci sunt
alcatuite din 2 sau 3 surse simple. Fiecare sursa are doud borne, una de “+” si o alta de “-”. Intreg
aparatul este prevazut cu o bornd de masa la care se conecteaza electric sasiul aparatului.

Sursele duble au doud sectiuni identice i se pot utiliza separat sau impreund pentru
alimentarea cu tensiune simetrici, pozitiva si negativa, fati de o masi comuni. In acest caz cele
doua surse simple se leagd in serie, adicd se uneste minusul primei surse cu plusul celei de a doua
surse §i acest punct devine masa montajului alimentat cu tensiune simetrica. Plusul primei surse va
fi plusul general de alimentare iar minusul celei de a doua surse va fi minusul general de alimentare
al sursei simetrice.

Sursele triple au pe langa cele doua surse, de obicei cu tensiune reglabild in trepte, si o a
treia sursa cu tensiunea fixa, egald cu 5V, pentru alimentarea circuitelor digitale.

Multe surse permit atat reglarea nivelului tensiunii furnizate cat si a curentului maxim
debitat. Pe panoul aparatului pot exista, de exemplu, doud LED-uri, unul care indicd prezenta
normala a tensiunii i un al doilea LED care indicd doar situatia de curent depdsit, caz in care LED-
ul de tensiune se stinge si se aprinde cel care indica situatia de suprasarcina.

Greselile de manevrare a surselor de tensiune continua stabilizata care trebuie evitate sunt:
» din punct de vedere a polaritatii, conectarea gresitd a bornelor sursei la montajul analizat (“+” in
loc de ““-”, respectiv “-” 1n loc de “+7);
* pozitionarea potentiometrului de reglare a valorii limitate a curentului furnizat de sursa
corespunzator unui curent mai mic decat cel cerut de montajul analizat;
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» confundarea sursei simple cu o sursd dubld; “pacaleala” este produsa de existenta bornei de masa
(=sasiu), neconectatd la montajul electronic din interiorul sursei;

* omiterea conexiunii dintre punctul de Inseriere a celor doud surse simple atunci cand se
urmdreste obtinerea unei surse simetrice $i masa montajului alimentat, caz in care circuitul
analizat ramane fara referinta de potential (nu are masa !).

2. Generatoarele de semnal constituie surse de tensiuni variabile in timp necesare
functionarii, masurarii si depandrii unei mari varietati de aparate si instalatii electronice sau
electrice.

Semnalele posibile au o diversitate de forme (sinusoidale, dreptunghiulare, triunghiulare,
trapezoidale etc.) iar ca repetitie In timp sunt semnale periodice (cazul cel mai des intdlnit),
impulsuri singulare sau trenuri de impulsuri. In laboratorul de CIA se folosesc semnalele periodice
sinusoidale, dreptunghiulare si triunghiulare, cu frecventa reglabila de la unitati de hertzi la sute de
kilohertzi sau chiar megahertzi.

Pentru utilizarea corectd a generatoarelor de semnal trebuie cunoscute urmatoarele:

* tipul semnalului (sinusoidal, dreptunghiular sau triunghiular), ales cu ajutorul unui comutator;

* domeniul de frecvente in care generatorul furnizeaza semnal. Pe panoul aparatului exista sisteme
mecanice sau electronice de indicare a frecventei de oscilatie;

e nivelul semnalului, indicat cu un sistem mecanic sau electronic, sau masurat cu un voltmetru
exterior;

* rezistenta de iesire a generatorului (tipic 50Q sau 600Q) pentru a se evita fenomenul de divizare
a semnalului intre rezistenta internd a generatorului si rezistenta de intrare a montajului analizat
(in cazul unor montaje cu rezistenta de intrare mica).

De exemplu daca rezistenta de intrare a montajului analizat este egald cu sute de ohmi sau
1kQ si se utilizeaza iesirea de 600Q a generatorului, nivelul real al semnalului de la intrarea
montajului va fi egal cu aproximativ jumatate din cel furnizat de generator.

3. Osciloscopul catodic este un aparatde masurare sau observare, care utilizeaza unul sau
mai multe fascicole electronice pentru a da o reprezentare a valorilor instantanee ale semnalului
electric masurat in functie de diverse marimi variabile, dintre care cea mai des Intalnita este timpul.
Aceasta reprezentare se realizeaza pe ecranul unui tub catodic, de unde si numele de osciloscop
catodic.

Schema bloc de principiu a osciloscopului care utilizeaza tub catodic cu deflexie
electrostatica se prezinta in fig. 1, a.

. Placile Y
Amplificatorul pe
verticala z
Modulatia
y o—H Ay K3 %o exterioard a
4 intensitatii
/f‘ spotului
Placile X CS spotul in dreaota
1 [ ecranului
) K2
Amph.ﬁcatorlvll pe A, oo Circuit de cursa directd icr?\tzer‘sa
orizontala 1 2 comandi a
2 luminozitatii
K1 X
o—0
T
1 X-EXT B
spotul 1n stanga
T BT Baza de timp ecranului
a) b)

Fig. 1. Schema bloc de principiu a osciloscopului catodic.
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Pe placile de deflexie verticald (placile Y) se aplica semnalul de vizualizat y, dupa ce a fost
amplificat prin intermediul amplificatorului pe verticald A,.

Pe placile de deflexie orizontald (placile X) se aplica un semnal proportional cu timpul 7, pe
ecranul tubului catodic aparand astfel dependenta y(t).

Semnalul proportional cu timpul se numeste baza de timp si este produs de generatorul bazei
de timp BT si amplificat la nivelul necesar de amplificatorul pe orizontald Ay.

Tensiunea bazei de timp are forma tipica din fig. 1, b, care justificd denumirea de fensiune in
dinti de fierastrau. Pe timpul cursei directe, spotul parcurge ecranul de la stdnga la dreapta iar in
timpul cursei inverse spotul descrie o miscare de la extremitatea dreapta la extremitatea stanga a
ecranului.

Vizualizarea dependentei y(t) se realizeaza in timpul cursei directe. In timpul cursei inverse,
prin intermediul unui circuit comandat de generatorul bazei de timp, spotul este stins.

Imaginea de pe ecranul osciloscopului va fi stabila numai in cazul in care perioada T a bazei
de timp este egala sau este un multiplu al perioadei semnalului vizualizat. Pentru abateri mici de la
aceastd egalitate imaginea se misca lent spre stanga sau spre dreapta in functie de sensul abaterii, iar
pentru abateri mari imaginea devine incoerenta.

Pentru a se obtine conditia de egalitate expusa anterior se actioneaza asupra frecventei bazei
de timp prin intermediul unui buton de pe panoul frontal pana in momentul in care se obtine o
imagine stabila.

Pentru vizualizarea dependentei y(x) dintre doua semnale y si x, comutatorul K, se trece pe
pozitia 2, marcatd pe panoul frontal cu X-EXT.

3.1 Osciloscopul cu doua canale permite vizualizarea simultan a doud semnale. Solutia
optima impune utilizarea unui singur tun electronic si a unui comutator electronic care realizeaza
comutarea intre intrarile osciloscopului si plicile de deflexie, obtinandu-se pe ecran imaginile
corespunzatoare semnalelor aplicate la intrari.

Sunt posibile doud moduri de lucru:

» primul 1n care semnalele apar pe ecranul osciloscopului alternat (succesiv in timp, conectarea si
deconectarea canalelor avand loc la sfarsitul cursei directe a fiecarui baleiaj) si

* al doilea in care spotul este comutat (chop-at) cu o frecventa fixa intre cele doud canale,
imaginile care apar pe ecran fiind compuse dintr-o succesiune de puncte (discontinuitatea fiind
practic nesesizata in conditii normale).

Alegerea unui anumit mod de lucru pe verticalda (ALTERNAT sau COMUTAT) se
realizeaza de catre operator, prin intermediul unui buton accesibil pe panoul frontal.

IMPORTANT: - modul de lucru ALTERNAT se utilizeaza pentru semnale de frecventd inalta
pentru care durata bazei de timp este mult mai mica decat timpul de remanenta al
tubului catodic;

- modul de lucru COMUTAT este util pentru frecvente mici ale semnalului
vizualizat, la care efectul de palpaire a imaginii (In modul alternat) devine
suparator.

4. Multimetrul analogic poate masura tensiuni, curenti si rezistente (AVO-metru) si are la
baza aparatul magnetoelectric. Acesta este un aparat de c.c. Principiul sau de functionare constd in
actiunea unui camp de inductie magnetica constant, produs de un magnet permanent, asupra unei
bobine parcursa de curentul de masurat.

Utilizarea corecta a multimetrului analogic presupune:

* pozitionarea corectd a comutatorului c.c.-c.a. in functie de natura semnalului masurat (c.c. sau
c.a.);

 alegerea corectd a domeniului de masurd (mai mare decat nivelul semnalului masurat);

* respectarea polaritdtii bornelor aparatului in cazul semnalelor de c.c.;
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* conectarea corectd in circuitul de masura (in paralel dacd se masoara tensiunea, respectiv in serie
daca se masoara curentul);

Pe domeniul de tensiuni, aceste aparate au o rezistenta internd micd (20kQ/V sau in cazuri
mai bune 100kQ/V). Acest lucru inseamna ca 1n cazul unui aparat care are 20kQ/V, pe domeniul de
1V, atunci cand se masoara o tensiune, 1n paralel cu circuitul masurat se aplica o rezistentd egala cu
20kQ. Daca circuitul masurat este jonctiunea bazd-emitor a unui tranzistor, indicatiile voltmetrului
vor fi eronate deoarece rezistenta de 20kQ modifica PSF-ul tranzistorului.

5. Multimetrul digital elimind dezavantajul semnalat mai sus, rezistenta sa interna fiind de
10MQ, indiferent de domeniul de masura a tensiunii.

Multimetrul digital poate fi cu scalare automata sau manuala. Indiferent de tipul de scalare,
functiile aparatului se aleg manual de cétre operator (tensiune continud sau alternativa, curent
continuu sau alternativ, respectiv masurare de rezistente).

Multimetrul este prevazut cu doud borne notate Hi (high - nivel inalt) si Lo (low - nivel jos)
si semnaleaza polaritatea in c.c., afisand semnul minus in cazul semnalelor negative, astfel:

» daca borna Hi se conecteaza la o polaritate mai pozitiva decat borna Lo, afisarea rezultatului
masurarii nu este afectata de semn,;

» daca borna Hi se conecteaza la o polaritate mai negativd decat borna Lo, in partea stangd a
rezultatului masurarii se afiseaza semnul minus.




Studiul surselor de curent constant prin simulare in PSpice

Lucrarea nr. 1

STUDIUL SURSELOR DE CURENT CONSTANT PRIN
SIMULARE iN PSPICE

1. Scopul lucrarii:

* studiul oglinzii simple de curent cu 2 tranzistoare;
e studiul sursei cu 3 tranzistoare;

* studiul sursei standard;

e studiul Widlar.

2. Consideratii teoretice despre sursele de curent din CIA:

 realizare: cu tranzistoare bipolare sau MOS

* rol: de a furniza curenti independenti de impedanta de sarcind si pe cat posibil de tensiunea de
alimentare si de temperatura

+ functii in CIA:

» de polarizare a altor etaje, de exemplu a celor diferentiale;
e de sarcini active;
* de deplasare a nivelului de c.c.

» deosebire fata de sursele cu componente discrete: sursele de curent din CIA contin mai multe
tranzistoare, deoarece rezistentele de valori mari ocupd o parte Insemnatd din aria cipului de
siliciu.

 surse realizate cu tranzistoare bipolare:

» oglinda simpla de curent cu 2 tranzistoare

 sursele de curent cu 3 tranzistoare

* sursa standard de curent

* sursa de curent Widlar

* sursa de curent cascoda

 sursa de curent multipla

» sursa de curent cu tranzistoare cu efect de camp (TEC-J).
 surse realizate cu tranzistoare MOS:

 sursa simpla de curent cu douad tranzistoare

* sursa de curent Wilson

* sursa de curent cascoda.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1 Oglinda simpld de curent cu 2 tranzistoare are schema din fig. 1, cu nodurile
numerotate dupa regulile cerute de mediul de simulare. Alaturi de schema se prezintd descrierea
circuitului, cuprinsa in fisierul OGL2TZ.CIR din subdirectorul F\ALL\LAB-CIA.

a) Se copiaza pe G: fisierul OGL2TZ.CIR din subdirectorul F\ALL\LAB-CIA
b) Raportul I(Rs)/I(Rr). Fisierul de intrare se completeaza cu instructiunile

.DC VC 15 15 1
PRINT DC I(Rs) 1¢(Q2) I(Rr) Ic(Q1)

si se citesc din figierul de iesire OGL2TZ.OUT valorile curentilor de colector ale tranzistoarelor si
prin rezistoarele Rr si Rs.
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Studiul oglinzii simple de curent cu 2 tranzistoare
Rr 1 2 144K

Rs 1 3 1K

QL 2 2 0 TB

Q2 3 2 0 TB

.model TB npn(Is=8.25E-14 Bf=100)

vVC 1 0 DC 15

.END

Fig. 1. Oglinda simpla.

¢) Se urmareste influenta tensiunii de alimentare VC asupra curentului de iesire Ic(Q2). Se
adauga analiza de c.c.:

.DC VvVC 5 30 1
Se deseneazd dependenta grafica dintre Ic(Q2) s1 VC.

d) Influenta factorului de amplificare in curent. Se revine la VC=15V si se determina

raportul I(Rs)/I(Rr) pentru 2 valori ale factorului de amplificare in curent Bf=25, respectiv Bf=100.
Se va modifica parametrul Bf din modelul tranzistoarelor.

e) Influenta tensiunii Early. La modelul tranzistoarelor (Bf=100) se adaugd tensiunea
Early, presupusa egald cu 20V, VAF=20 si se noteaza influenta efectului Early asupra curentului de

iesire I(Rs). Se va evalua raportul I(Rs)/I(Rr) si se va compara cu cel determinat analitic cu ajutorul
relatiel

1+ VCE2
I(Rs) _ VA
I(Rr) 1+ @
VA

3.2 Sursa de curent cu 3 tranzistoare elimina influenta valorii factorului de amplificare in
curent al tranzistoarelor asupra raportului dintre curentul de iesire si cel de referintd. Schema sursei
se prezintd in fig. 2, unde nodurile sunt numerotate dupd regulile cerute de simulare. Alaturi de

schemd se prezintd descrierea circuitului, conform fisierului SURSA3TZ.CIR din F:\ALL\LAB-
CIA.

! (1) Studiul sursei cu 3 tranzistoare

JRr | Rs ve Rr 1 2 14K
Rs 1 3 1K
@K o3 QL 2 4 0 TB

@ ® Q2 3 4 0 TB
QL S——=— Q2 Q3 1 2 4 TB
.model TB npn(Is=8.25E-14 Bf=100)
© VC 1 0 DC 15
. i .END

Fig. 2. Oglinda de curent cu 3
tranzistoare.

f) Se copiaza pe G: fisierul SURSA3TZ.CIR din subdirectorul F\ALL\LAB-CIA

g) Se urmareste influenta factorului de amplificare in curent asupra raportului curentilor

I(Rs)/I(Rr) pentru 2 valori ale factorului de amplificare in curent Bf=25, respectiv Bf=100. Se va
modifica parametrul Bf din modelul tranzistoarelor.

Se compara rezultatele cu cele de la subpunctul d).
8
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3.3 Sursa standard de curent are schema din fig. 3, cu nodurile numerotate dupa regulile

cerute de simulare. Aldturi de schema se prezinta descrierea circuitului, cuprinsd in fisierul
S_STAND.CIR din subdirectorul F:\ALL\LAB-CIA.

Sursa standard de curent
Rr 1 2 124K

Rl 4 0 2k
Rs 1 3 1K
R2 5 0 4K
Ql 2 2 4 TB
Q2 3 2 5 TB

.model TB npn(Is=8.25E-14 Bf=100)
vVC 1 0 DC 15
.END

Fig. 3. Sursa standard.

h) Se copiaza pe G: figierul S_STAND.CIR din subdirectorul F\ALL\LAB-CIA.

i) Diferenta dintre tensiunile B-E. Inainte de linia de definire a lui R2 se scrie:
.PARAM R2=1K
.STEP PARAM R2 LIST 4K 20K 100K 200K

ceea ce corespunde, ideal, unor curenti de iesire de 2, 10, 50 respectiv de 100 ori mai mici decat
curentul de referinta.

Linia de descriere a lui R2 se inlocuieste cu:
R2 5 0 {R2}

Cu ajutorul unei analize de c.c. si de tiparire in figierul S_STAND.OUT a marimilor
specificate prin instructiunea .PRINT se completeaza tabelul 1. Fisierul de intrare se va completa cu
liniile:

.DC VC 15 15 1

.PRINT DC I(Rs) I(R2) I(Rr) I(R1) V(2,4) V(2,5)
se determina diferenta dintre tensiunile B-E ale celor doud tranzistoare cu relatia:

AV, =V(2,4)-V(2,5)
si rapoartele curentilor I(Rs)/I(Rr), respectiv [(R2)/I(R1).

Tabelul 1

Parametrul | I(Rs) I(R2) I(Rr) I(R1) % I((%)) V(2,4) | V(2,5) | AV
R2 [mA] [mA] [mA] [mA] [mV] [mV] [mV]
4kQ
20kQ
100kQ
200kQ

3.4 Sursa de curent WIDLAR are schema reprezentata in fig. 4, cu nodurile numerotate

dupa regulile cerute de simulare. Alaturi de schema se prezinta descrierea circuitului, cuprinsa in
fisierul S WIDLAR.CIR din subdirectorul F:\ ALL\LAB-CIA.

j) Se copiaza pe G: fisierul S_WIDLAR.CIR din subdirectorul F:\ALL\LAB-CIA.

k) Influenta tensiunii de alimentare. Se modifica tensiunea de alimentare intre limitele 5V
s1 30V si se urmareste influenta lui VC asupra curentului de iesire. In acest scop se extrag de pe
reprezentdrile grafice ale curentilor I(Rs) si I(Rr)/10, determinate la cele doua valori specificate
pentru VC. Scalarea lui I(Rr) s-a introdus pentru ca I(Rs) si I(Rr)/10 s@ aiba domenii de variatie
asemanatoare §i sa se poata vizualiza pe acelasi grafic. Se completeaza:

9
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I(RS)|3ov - . I(Rr)|3ov _

I(Rs)|5V I(Rr)|5V ..........
Cum se explica rezultatul obtinut?

Sursa de curent WIDLAR

Rr 1 2 144K

Rs 1 3 1K

R2 5 0 1K

Q1 2 2 0 TB

Q2 3 2 5 TB

.model TB npn(Is=8.25E-14 Bf=100)
vC 1 0 DC 15

.END

Fig. 4. Sursa WIDLAR.
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Lucrarea nr. 2

STUDIUL AMPLIFICATOARELOR DIFERENTIALE PRIN
SIMULARE iN PSPICE

1. Scopul lucrarii - studiul amplificatorului diferential (AD) realizat cu tranzistoare bipolare
prin:
 determinarea punctelor statice de functionare ale tranzistoarelor;
 trasarea caracteristicii de transfer;
* studiul efectelor degenerarii in emitor;
* studiul relatiei de faza dintre semnale;
» determinarea frecventei limita superioare.

2. Consideratii teoretice

* definitie: AD este un amplificator cu doud “intrari calde” care amplifica diferenta dintre
semnalele aplicate pe cele doud intrdri, indiferent de valoarea lor individuala, cu conditia sa fie
mai mici decét tensiunea de alimentare sau decat o fractiune din aceasta.

* rolul AD in structura AO:

* ectaje de intrare;
* ectaje intermediare de amplificare.

e avantaje:

* sunt ideale pentru integrare datorita imperecherii §i cuplajului termic al tranzistoarelor
monolitice;
* pot fi conectate in cascada direct, fara capacitati de cuplaj.

 alimentare: de la o sursa dubla de tensiune, obtinuta prin inserierea a doua surse simple, punctul

de inseriere devenind referinta de potential (punctul de masa).

3. Desfasurarea lucrarii

Amplificatorul diferential utilizat in simulare are schema din fig. 1, cu nodurile numerotate
dupa regulile cerute de mediul de simulare. Alaturi de schema se prezintd descrierea circuitului,
cuprinsa in fisierul AD.CIR.

Studiul amplificatorului diferential

RBL 1 0 100K
RB2 2 0 100K
RC1 8 3 10K
RS RC2 8 4 10K
— RE1 5 7 1
RE2 6 7 1

RS 3 4 100K

Q1 3 1 5 9 TB

Q2 4 2 6 9 TB

.model TB npn(IS=41.5E-15 BF=100)
IEE 7 9 DC 1M

vC 8 0 DC 15

VE 9 0 DC -15

RG 10 1 1000

.END

a) Se copiaza pe G: fisierul AD.CIR din subdirectorul F:\ALL\LAB-CIA.

S 9
@ Qﬂm %EE
©®

Fig. 1. Schema amplificatorului diferential, utilizata in
simulare.
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b) Se determind PSF-urile tranzistoarelor pentru AD fara degenerare si apoi pentru AD cu
degenerare in emitor. Se considera RE1=RE2=100Q, se adauga, 1nainte de instructiunea .END din
fisierul de intrare, linia:

VI 10 2 DC O
s instructiunea .OP.
Cu datele din fisierul de iesire AD.OUT se completeaza tabelul 1.

Tabelul 1
Tipul V(1) V(Q3) V(5) V(7) IB1 IC1 UBE1 | UCE1 | UBC1
AD V(2) V(4) V(6) IB2 IC2 UBE2 | UCE2 | UBC2

[V] [V] [V] [VI | [MA] | [mA] | [V] [V] [V]

fara degenerare
cu degenerare

? Ce influenta are degenerarea in emitor asupra PSF-ului ?

¢) Se determina si se desencaza caracteristica de transfer a AD. Se considerda VI = 1mV si

se efectueaza o analiza de c.c.
.DC VI -200m 200m 1m

? Intre ce limite de variatie ale lui VI caracteristica de transfer este liniari ?

d) Se aplica la intrare un semnal alternativ cu amplitudinea de ImV
VI 10 2 AC 1m
si se determind amplificarea diferentiala a AD cu ajutorul instructiunii .TF de calcul a functiei de
transfer:
.TF V(3,4) VI

Se completeaza din fisierul de iesire, de la SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS,
valorile pentru:

* V(3 4)/VI=.....

* INPUT RESISTANCE AT VI=........

* OUTPUT RESISTANCE AT V(3,4) = ..........

Datele se trec in tabelul 2 i se compara cu valorile determinate analitic.

Tabelul 2

Parametru AD fara degenerare AD cu degenerare
SPICE analitic SPICE analitic

domeniul liniar
amplificarea diferentiald
rezistenta de intrare
rezistenta de iesire

e) Se urmaresc si se noteaza efectele degeneririi in emitor asupra performantelor de
semnal mic. Se modifica valorile rezistentelor RE1 si RE2, REI=RE2=100Q, se repeta analizele c)
si d) si se completeaza tabelul 2.

f) Cu RE1=RE2=100Q conectate, se vizualizeaza si se desenecaza relatia de faza dintre:
 tensiunea de intrare diferentiald si tensiunile individuale din colectoarele tranzistoarelor
* tensiunea de intrare diferentiald si cea de iesire diferentiala.
Se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 1mV si frecventa de 1kHz:
VI 10 2 SIN(O 1m 1k)
Se efectueaza o analiza in timp:
.TRAN 1E-5 4m 0 1E-5

12



Studiul amplificatoarelor diferentiale prin simulare in PSpice

iar pe reprezentarea graficd, tensiunea de iesire V(3,4) se scaleaza la valoarea V(3,4)/20 pentru ca
amplitudinile tensiunilor ce trebuie vizualizate sunt diferite Intre ele.

g) Se revine la AD fard degenerare In emitor (RE1=RE2=1Q) si se determind frecventa
limita superioara a amplificatorului, definita ca valoarea frecventei semnalului de iesire la care
amplitudinea semnalului de iesire scade cu 3dB fata de amplitudinea sa maxima. O scadere cu 3 dB
este echivalenta cu 0,707 din amplitudinea maxima a semnalului de iesire, determinata la frecvente
joase.

Se completeaza, pe rand, parametrii modelului pentru tranzistoarele bipolare cu valorile:

* CJE=IP TF=0.35N pentru a studia influenta numai a capacitatii baza-emitor
e CJC=0.3P VIC=0.55 MJC=0.3333 pentru a studia influenta numai a capacititii colector-
baza
e CJS=3P VIJS=0.52 MJS=0.3333 pentru a studia influenta numai a capacitatii colector-
substrat
unde:

CJE reprezinta capacitatea jonctiunii B-E la polarizare zero

TF - timpul de tranzitie directa a purtatorilor prin baza

CJC - capacitatea jonctiunii C-B la polarizare zero

VIC - potentialul intern al jonctiunii C-B

MJC - exponentul factorului de tensiune pentru capacitatea C-B

CIS - capacitatea jonctiunii C-substrat la polarizare zero

VIS - potentialul intern al jonctiunii C-substrat

MIS - exponentul factorului de tensiune pentru capacitatea C-substrat

Se ruleaza Spice pentru fiecare set de parametrii introdusi, efectudndu-se o analiza de c.a.
AC DEC 10 1K 1G
Semnificatia modului de descrire a tranzistoarelor, cu exemplificare pentru Q1 este:

21 3 1 5 9 TB
L numele modelabui
nodul substratului
nodul emitoralu

nodul baze:
nodul colectoruln

mmnele tran=istorului

Se observa ca substratul s-a legat la potentialul cel mai negativ din circuit §1 anume sursa
negativa de alimentare (nodul 9).

h) Se considerd simultan toti parametrii prezentati mai sus pentru tranzistoare §i se
determind in aceste conditii frecventa limita superioara a AD.

Calculele analitice se efectuecaza:

» pentru semicircuitul valabil pe mod diferential din fig. 2 pentru AD fara degenerare;

E
=& R [(Rs/2)

4,

5 R | 11 L 1 l_
2 oL LT TCHTCM _l_c# gmu_l_ccs 2

=

Fig. 2. Semicircuitul valabil pe mod diferential pentru AD fara degenerare.
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

respectiv pentru semicircuitul din fig. 3 in cazul AD cu degenerare.
Relatii de calcul pentru circuitul din fig. 2:
amplificarea diferentiala la frecvente joase:

R
€m (rn”RB )X(R 78)

Add ==

R
(r R ) +76

rezistenta de intrare diferentiala:
Ry =R +2x (rn”RB)

_'|'_ R [(Rg/2)
1 11 u,
M ul 'n TC;: Em! |Cr| Ces l

Ry

2

2

Fig. 3. Semicircuitul valabil pe mod diferential pentru AD cu degenerare.

Relatii de calcul pentru circuitul din fig. 3:
amplificarea diferentiala la frecvente joase:
R
B(Rc TS)

Add,deg en.

RzG+[rn+(B+1)RE](1+21;G)

B

rezistenta de intrare diferentiala:

R =Rg +2x{Ry|[r, + B+DR ]}

id,degen.
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AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL — analiza de semnal mic

Lucrarea nr. 3

AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL - analiza de semnal mic

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiazd un amplificator diferential real si se determind
gradul de concordantd intre parametrii determinati experimental si parametrii calculati teoretic
utilizdnd notiunea de semicircuit. Se determind punctele statice de functionare, amplificarile si
impedantele de intrare.

2. Consideratii teoretice

2.1 Definitie, parametrii. Amplificatorul diferential (AD), utilizat ca etaj de intrare in
amplificatoarele operationale (AO), are un rol determinant in asigurarea parametrilor intregului AO.

Prin definitie un AD ideal furnizeazd o marime de iesire proportionalda cu diferenta de
semnal dintre cele doud terminale de intrare, fard a fi influentat de semnalele de mod comun de la
intrare (semnale identice pentru ambele intrari). O caracteristica foarte utila a amplificatoarelor
diferentiale este aceea ca pot fi conectate in cascadd direct, fard a se introduce decalaj in curent
contiuu (AD permit realizarea in tehnologie monolitica a AO).

Principalele marimi caracteristice pentru functionarea in regim dinamic a unui etaj
diferential sunt (comform notatiilor din fig.1):

Fig. 1. Fig. 2.

* tensiune de intrare de mod diferential

Uy = U —Up (la)
e tensiune de intrare de mod comun
u, +u
u, =S (1b)
2
* tensiune de iesire de mod diferential
uod = u01 _uo2 (23)
e tensiune de iesire de mod comun.
u,+u
uoc — ol 02 (2b)
2

Acestor tensiuni le corespund 4 tipuri de amplificari :
» amplificarea de mod diferential
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

u
— “od
Ay = 3)
Yia [y, =0
» amplificarea de mod comun
u
—_— 0oC
A= “4)
uiC u;q =0

» amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferential

uod

A, = (5)
Ui u; =0
» amplificarea de transfer de la modul diferential la modul comun
u
A, =Y (6)
Uig

Uje =0

Semnalele utile fiind cele de mod diferential, trebuie maximizatd amplificarea de mod
diferential si redusd amplificarea de mod comun. Capacitatea amplificatorului de a separa efectul
util al tensiunii diferentiale de intrare de efectul perturbator al tensiunii de intrare de mod comun se

caracterizeaza prin factorul de discriminare definit astfel :

A
F="w 7
A (7)

Pentru un amplificator diferential perfect simetric se pot calcula amplificarile si impedanta
de intrare utilizand conceptul de semicircuit §i anume:

BR
A, =-—P2c 8
R ®)
=——bBX ©)
TR, 1+ 2R, (B4
R, =2r,
(10)

R, =1, +2(B +DRy

Prin Rg s-a notat rezistenta sursei de semnal; [3 si ry; reprezinta factorul de amplificare in
curent si rezistenta de intrare a tranzistoarelor. Se observa cd Rgp trebuie sa fie cat mai mare pentru
a minimiza efectele tensiunii de intrare de mod comun si de aceea se foloseste adesea in loc de
rezistorul din emitor un generator de curent constant care are o rezistentd echivalenta de iesire foarte
mare. Factorii perturbatori ca variatia temperaturii si a tensiunii de alimentare au efecte identice
pentru ambele tranzistoare, deci sunt semnale de mod comun $i sunt minimizati de AD.

Daca AD este perfect simetric atunci amplificarile de transfer A¢ si Age sunt nule. Aceste
amplificari reflecta interactiunea dintre functionarea pe mod diferential si functionarea pe mod
comun, datordndu-se in principiu asimetriilor schemei. Se defineste factorul de rejectie a modului
comun (CMRR - Common Mode Rejection Ratio). Acesta caracterizeazd capacitatea
amplificatorului cu asimetrii de a separa tensiunea de iesire diferentiald datorata tensiunii de intrare

diferentiale de cea datorata tensiunii de intrare de mod comun :

CMRR:ﬂ (1T)

de
2.2 Degenerarea in emitor. Pentru marirea gamei de tensiuni de intrare in care AD se
comporta aproximativ liniar, in serie cu emitoarele tranzistoarelor se introduc rezistente egale (Rg),
numite rezistente de degenerare. Aceste rezistente introduc o reactie locala care duce la micsorarea
pantei echivalente deci a amplificarii si la marirea liniaritatii. Amplificarea diferentiala si impedanta
de intrare devin:
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AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL — analiza de semnal mic
R

-1 B (RCHTL) 0401

= 1+ngE RG +I‘T[ ’ (gm C) (12)

1 —_—
RYy=(0+g,Rp)Ry
iar functionarea liniara se extinde cu o valoare aproximativ egala cu Rglgg.

'
dd

.....

semnalele de mod comun se pot utiliza circuite prevazute cu reactie negativa pe modul comun.

Un exemplu de astfel de circuit este prezentat in fig.2. In acest circuit tensiunea pe
emitoarele tranzistoarelor celui de-al doilea etaj diferential este cu bund aproximatie egala cu
tensiunea de iesire de mod comun a primului etaj. Aceastd tensiune, divizatd prin Ry/(R;+R),
determind modificarea curentului din colectorul tranzistorului Ts. Se produce astfel un curent de
reactie care se opune curentului determinat de tensiunea de intrare pe modul comun. Amplificarea

de mod comun 1n prezenta reactiei negative pe mod comun va fi :
A
Al = - (13)
1 + RZRC

R,(R,+R;)

pentru Rc<<2f(R;+R»).
3. Descrierea montajului

Ca amplificator diferential se va studia etajul de intrare al montajului "Structura de AO",
prezentat in fig. 3, realizat cu tranzistoarele T si T, din aria de tranzistoare de tip ROB 3018 cu
schema internd datd in fig. 4. Realizarea tranzistoarelor in tehnologie monoliticd asigurd o buna
imperechere a parametrilor dati in tabelul 1.

O o
R4 | RS Rid| |R1E +i=v
=hE ke 2k 2T
=1
KT4 TS
o1 €3 SBS B3 (2 E2 B2 NC
12 Rrie
Zh7
14 1=
N
-G 18
.1.7'CI i ¢4 E4 B4 Bl El1 C(Cl1 NC
D1 o112
RiZ Rlli
EEIle;l 1k o2 Sy
ITI o =13
Fig. 3. Fig. 4.
Tabelul 1
hrs fr (MHz) Co®F) | Co®P) [ Cu(P)
min. tip. min. tip. tip. (pentru I[c=0mA)
30 100 300 500 0,6 0,6 2,8
pt. VCE:3V; Ic=1mA VCE:3V VCB:3V VCSZ3V
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

Etajul este alimentat printr-o sursd de curent constant realizatd cu Ts, sursd polarizata prin
conectarea rezistentei Rjo la masa. Rezistenta de iesire a sursei de curent constant, foarte mare in
mod normal, poate fi redusa prin conectarea unui rezistor Rgg (R;3) intre colectorul lui T; si borna
de alimentare cu tensiune negativa. Se inseriazd si condensatorul Cs pentru a nu se modifica regimul
de polarizare In curent continuu. Se poate analiza astfel efectul modificarii rezistentei Rgg asupra
amplificarilor de mod comun.

Rezistenta R3 permite polarizarea bazei lui T,. Pentru polarizarea bazei tranzistorului T, se
va lega un rezistor (Rg), cu valoare egald cu cea a rezistorului R,, intre baza lui T, si masa.
Rezistoarele R¢ i R7 permit realizarea AD cu degenerare in emitor prin inlaturarea legaturii dintre
emitoarele tranzistoarelor T, si T,. Condensatoarele au valoarea de 100...200uF, iar R; are 8,2kQ.

Semnalul se va introduce la intrarea I1 sau 12. Pentru a obtine un semnal de mod comun la
intrare se conecteazad bazele tranzistoarelor T, si T, intre ele, iar pentru a obtine un semnal de mod
diferential la intrare, se conecteazd baza lui T, la masa in regim alternativ cu ajutorul
condensatorului C,.

Pentru a obtine o reactie negativd pe modul comun se deconecteazd Ry de la masa si se
leagd Ry cu Rys. In restul lucrdrii se lasd rezistenta R;¢ neconectatd. Se va suprima astfel efectul
etajului al doilea (care nu mai e polarizat si deci are tranzistoarele blocate), putandu-se astfel studia
AD de intrare ca un amplificator independent.

Etajul este alimentat cu o sursa dubla de tensiune stabilizata, inclusd in platforma de lucru
(sursele asigura +12V, 50mA si sunt protejate la scurtcircuit).

4. Aparate si materiale necesare

* Generator de semnal (versatester);

* Osciloscop catodic cu doua canale;

e  Multimetru numeric;

* Montajul "Structra de A.O.";

e Rezistoarele R,=150Q, Rg=30kQ, R3=2,2kQ;
e Cabluri diverse; scurtcircuitoare - 3 buc.

5. Desfasurarea lucrarii

5.1 Punctele statice de functionare

a) Se realizeaza configuratia din fig.5, pentru semnal diferential la intrare. Se conecteaza
montajul la reteaua de alimentare.

Se masoara Ve, Vg si tensiunile in colectoarele, emitoarele si bazele tranzistoarelor Ty, T,
si se determind punctele statice ale etajului. Rezultatele se trec in tabelul 2.

Tabelul 2
VCC: ......... \Y% VEE: ......... \Y%

tranz. | Vc[V] | Ve[V] | VE[V] | Ic[mA]| Ig gm [MA/V] | hgg | Cy[pF] | Ccs [pF]

T,

T

5.2 Caracteristica de transfer a etajului pentru excitare diferentiala

b) Se aplica un semnal sinusoidal cu frecventa de cativa kHz la intrarea I1 si la intrarea "X"
a osciloscopului. Intrarea "Y" a osciloscopului se conecteaza succesiv la cele doua colectoare cu si
fara rezistoare in emitoare (se dezleagd, respectiv se leagd impreuna emitoarele tranzistoarelor T si
T,). Se va urmari amplitudinea si faza acestor tensiuni. Se regleaza nivelul semnalului la intrare
astfel incat sd apard limitarea incipientd. Se vor desena caracteristicile obtinute.
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AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL — analiza de semnal mic
¢) Din panta caracteristicii de transfer se determind marimea amplificarii pentru cele doua
cazuri, tindnd seama de raportul R;/R; si de sensibilitatea pe orizontala a osciloscopului. Rezultatele
se trec in linia a 3-a din tabelul 3.

5.3 Determinarea amplificarilor

Amplificarea de mod diferential

d) Se excita etajul diferential prin Il §i se masoara tensiunea diferentiald de intrare (intre
baza tranzistorului T; si masd) si tensiunea diferentiald de iesire (intre cele doud colectoare).
Frecventa semnalului se alege de ordinul kHz, iar amplitudinea se regleaza astfel incat semnalul de
iesire s nu fie distorsionat (de exemplu o tensiune de iesire de circa 1V).

e) Se repetd masuratorile de la punctul d) in prezenta rezistoarelor de degenerare in
emitoarele tranzistoarelor.

Amplificarea pe mod comun

f) Se realizeazad configuratia din fig. 6 (fard R,3) si se aplicd la intrarea 12 un semnal cu o
amplitudine de ordinul voltilor care actioneazd ca o excitatiec pe modul comun. Se determina
amplificarea de mod comun.

g) Se introduce rezistorul Rgg (Rj3) cu o valoare de 2,2 kQ. Se determind amplificarea de
mod comun 1n aceste conditii. Se desface legitura dintre emitoarele tranzistoarelor si se observa
efectul degenerdrii In emitor asupra amplificarii modului comun.

Amplificarea de transfer de la mod comun la mod diferential, Agc

h) Se reface montajul amplificator de comun pur (fig. 6). Se determind A4 In doud situatii:
normal si cu Rgg.

Il

1
Sk=

(3=
158

Fig. 5. Fig. 6.

Toate rezultatele se centralizeaza in tabelul 3.
Tabelul 3

tlp Add Rid Acc Ric Adc CMRR F

circuit | teor. | exp. | panta | teor. | exp. | teor. | exp | teor | exp — — —

normal — —

cu Rg — -1 =1 = —

cu REE - - -
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

5.4 Determinarea impedantelor de intrare

Impedanta de intrare diferentiald

i) Pentru a determina impedanta diferentiald de intrare se decupleaza rezistorul R, si se
reduce amplitudinea semnalului la intrare astfel ca la iesire sd nu apard distorsiuni. Se masoara
indirect curentul absorbit prin determinarea cdderii de tensiune pe rezistorul R; (in c.a.). Raportand
tensiunea alternativa de intrare la acest curent se obtine impedanta cautata, dar in paralel cu
rezistorul R3. Se corecteaza rezultatele si se trec n tabelul 3 pentru cele 3 cazuri din tabel.

Impedanta de intrare de mod comun

j) Se determind impedanta de intrare de mod comun pentru situatia cu rezistorul Rgg
conectat. Se utilizeaza aceeasi metoda ca la punctul i). Se tine seama ca rezistenta de corectie este
Rj3 1n paralel cu Rg (15kQ). Masuratorile trebuiesc facute cu atentie, iar rezultatele obtinute sunt
orientative datorita faptului ca impedanta cautata are o valoare mult mai mare decat 15 kQ.

k) Valoarea teoretica a marimilor din tabele se va calcula cu ajutorul relatiilor din prima
parte a lucrarii de laborator, considerand r,=150Q, RG=R,=150Q (pentru AD clasic si cu degenerare
in emitor), respectiv RG=R;=8,2kQ (pentru o rezistentd a sursei de semnal marita) si Ry — co.
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AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL - comportarea in frecventd

Lucrarea nr. 4

AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL - comportarea in frecventa

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiazd comportarea in frecventa a unui amplificator
diferential (AD) real si se determind gradul de concordantd intre parametrii determinati
experimental si parametrii calculati teoretic utilizind notiunea de semicircuit.

2. Consideratii teoretice

Réspunsul in frecventd al AD se determina utilizind metoda constantelor de timp aplicata
circuitului echivalent corespunzator modului de excitare considerat (mod diferential sau mod
comun) si domeniului de frecventa analizat (joasa frecventa - JF sau inalta frecventa - IF).

Considerand polii de IF suficient de departati intre ei, frecventa limitd superioara
(corespunzatoare reducerii modulului amplificarii cu 3 dB fatd de valoarea sa din banda), este
frecventa corespunzatoare pulsatiei :

W, = L:Z%, (1, =R,,C) (1)
=T Bjoj 3= Lo
unde Rjy este rezistenta de la bornele condensatorului C; cu toate celelalte condensatoare intrerupte,
iar Tj reprezintd constanta de timp in gol asociatd condensatorului C;. Calculele se fac pe
semicircuitul de mod diferential din fig.1, a. O analizd similard se poate face si pentru frecventa
limita inferioara considerand insa condensatoarele scurtcircuitate.

b)
Fig. 1. Fig. 2.

Pentru excitarea pe modul diferential pur, calculul polului dominant se poate face simplu
utilizand circuitul echivalent unilateralizat (fig. 1, b), in care C; este capacitatea totald de intrare (sau

capacitatea Miller). In aceste conditii, utilizand metoda constantelor de timp in gol se obtine :

0, = ! 2)
rn| (I'X + RG )Ct + Rldcu

unde:
R, .
R, = RC”?L iar C, =C +C (1+A,Ry) 3)

Pentru excitare pe mod comun, analiza efectuatd pe semicircuitul de mod comun din fig. 2 este
laborioasa, dar se poate retine rolul grupului 2Rgg||(Cgg/2), grup care introduce un zero la pulsatia:

@, = 4)
REECE
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

Pentru frecvente mai mari decat cele corespunzétoare zeroului, amplificarea pe modul comun creste
cu 20 dB/dec si se degradeaza factorul de discriminare.

3. Descrierea montajului

Ca amplificator diferential se va studia etajul de intrare al montajului "Structura de AO",
prezentat in fig. 3, realizat cu tranzistoarele T, si T, din aria de tranzistoare de tip ROB 3018.

O e
R4 | |[re  R1al |R1S +izv
2ke Lake 2kold 207
z2
T4 TS
21
12 Rrig
Zk7
14 TlE
16

Fig. 3. Schema montajului “STRUCTURA DE AO”.

—EE
o —12W

Etajul este alimentat printr-o sursd de curent constant realizatd cu Ts, sursd polarizata prin
conectarea rezistentei Rjy la masa. Rezistenta de iesire a sursei de curent constant, foarte mare in
mod normal, poate fi redusa prin conectarea unui rezistor Rgg (R;3) intre colectorul lui T; si borna
de alimentare cu tensiune negativa. Se inseriaza si condensatorul Cs pentru a nu se modifica regimul
de polarizare In curent continuu. Se poate analiza astfel efectul modificarii rezistentei Rgg asupra
amplificarilor de mod comun.

Rezistenta R3 permite polarizarea bazei lui T,. Pentru polarizarea bazei tranzistorului T, se
va lega un rezistor (Rg), cu valoare egald cu cea a rezistorului R,, intre baza lui T, si masa.
Rezistoarele R¢ i R7 permit realizarea AD cu degenerare in emitor prin inlaturarea legaturii dintre
emitoarele tranzistoarelor Ty si T».

Condensatoarele au valoarea de 100...200pF, iar R; are 8,2kQ.

Semnalul se va introduce la intrarea I1 sau 12. Pentru a obtine un semnal de mod comun la
intrare se conecteazad bazele tranzistoarelor T, si T, intre ele, iar pentru a obtine un semnal de mod
diferential la intrare, se conecteazd baza lui T, la masa in regim alternativ cu ajutorul
condensatorului C,.

Etajul este alimentat cu o sursa dubla de tensiune stabilizata, inclusd in platforma de lucru
(sursele asigura +12V, 50mA si sunt protejate la scurtcircuit).

4. Aparate si materiale necesare

* Generator de semnal (versatester);

* Osciloscop catodic cu doua canale;

e  Multimetru numeric;

* Montajul "Structra de A.O.";

e Rezistoarele R,=150Q, Rg=30kQ, R3=2,2kQ;
e Cabluri diverse; scurtcircuitoare - 3 buc.

22



AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL - comportarea in frecventd
5. Desfasurarea lucrarii

5.1. Se determina frecventa limita superioara pentru trei cazuri:

a) - pentru AD clasic (schema din fig. 4);
Pentru. AD clasic se vor determina amplificérile la frecventele din tabelul 1.

b) - pentru AD cu degenerare in emitor;

¢) - pentru o rezistentd a sursei de semnal madrita; se scoate R, si se aplicd semnalul la
intrarea I1.

Metoda de determinare a frecventei limitd superioard este evidentd: se determind
amplificarea in banda si se mareste frecventa pana ce amplificarea scade cu 3dB (0,707 din
amplitudinea 1n banda).

Il

1
Sk=

(3=
158

Fig. 4. Fig. 5.

5.2. Se va determina frecventa zeroului amplificarii de mod comun pentru AD clasic
(schema din fig. 5). Pentru a trasa caracteristica A..(f) se va completa linia a 2-a din tabelul 1.

Pentru determinarea zeroului se va utiliza aceeasi metoda ca la punctul 5.1, cu diferenta ca
amplificarea creste cu 3dB fatd de frecventa in banda.

5.3 Se vor reprezenta caracteristicile logaritmice de frecventa Ayq(f), Ac(f), F(f), cu
amplificarile, respectiv factorul de discriminare, exprimate in decibeli (dB). Se recomanda gradarea
de la -80dB la +120dB cu 20dB/cm.

Tabelul 1

f (Hz) 500 1k 2k 5k 10k 100k | 200k | 500k 1M 2M
Agd
Acc

F
flim.sup. (kHZ) a) b) C) fero=eeeeeeeennnnns kHz

5.4 Se vor calcula capacitatile specifice tranzistoarelor T, si T,, C, si Ccs care se vor
folosi pentru a calcula frecventa limitd superioard teoreticd cu ajutorul relatiei (1) sau (2) si (3),
considerand r,=150Q, RG=R,=150Q (respectiv 1n cazul ¢) RGc=R;=8,2kQ) si R| - co.

Pentru a calcula valorile capacitatilor C,;=Ccg si Ccs, In tabelul 2 se dau valorile acestor
capacitati, insa la tensiunea U =3V. Tensiunile reale Ucg si Ucs de pe aceste capacitati se determina
cu ajutorul masuratorilor din lucrarea nr. 3 (potentialele V¢, Vg, Vg), tinand seama de faptul
substratul circuitului integrat este conectat la potentialul comun al emitoarelor, la borna 11. Pentru
aceste tensiuni, valorile cerute de capacitati se determina utilizand relatiile:
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

(5a)

(Sb)

l'IJo,CS
Conform [GRA97, p121] diferentele interne de potential, pentru un tranzistor npn de 20V sunt:
W, =0,66V pentru jonctiunea C-B si
Wo.cs =0,58V pentru jonctiunea C-S

Tabelul 2
CH :ch (pF) | Ccs (pF)
tipic (pentru Ic=0mA)
0,6 2,8
Vp=3V Ves=3V
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Lucrarea nr. 5

ETAJE DE IESIRE IN CONTRATIMP

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiaza etajele de iesire in contratimp clasa B si AB
realizate cu tranzistoare complementare in conexiunea colector comun si etajul prefinal (pilot) cu
sarcind activa si rezistiva, cu sau fara conexiune bootstrap.

2. Consideratii teoretice

Etajele de iesire ale circuitelor integrate analogice (CIA) difera relativ putin de cele realizate
cu componente discrete si anume prin restrictiile impuse de tehnologia monolitica.

Aceste etaje trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:
* sa transfere sarcinii puterea specificata, cu un nivel acceptabil al distorsiunilor;
* sd reduca la minimum impedanta de iesire astfel incat castigul in tensine sa nu fie afectat de

valoarea acestei impedante;
s . A . +E
* sd aibd consum mic de putere in absenta semnalului util; c
* largimea proprie de banda sa nu afecteze raspunsul in
frecventa al intregului circuit; (

* sa permita cuplarea comoda a sarcinii,
* sa realizeze o bund separare a sarcinii de circuitul
integrat.

Cele mai reprezentative tipuri de etaje de iesire sau
finale ale CIA functioneaza in clasa: A, B sau AB. &

Deoarece etajele de iesire clasa A prezinta -E.
dezavantajele: Fig. I.
» randament mic (maxim 25%);
* putere disipatd mare in repaus (in absenta semnalului),
cele mai multe CIA prezinta etaje de iesire In contratimp clasa B sau AB.

Etajele finale in contratimp clasa B (fig.1) elimind ambele dezavantaje amintite mai sus,
avand randamente mai mari (teoretic 78,5%) si putere disipatd in repaus practic zero datoritd
curentului, aproape nul, absorbit n aceasta situatie.

Functionarea etajului (fig. 1): tranzistorul T; (npn) conduce pentru alternanta pozitiva a
tensiunii de intrare curentul i, iar tranzistorul T, (pnp) conduce pentru alternanta negativa a
tensiunii de intrare curentul i, , egal in modul cu i, dar de sens
opus. Cei doi curenti determind caderi de tensiune de sensuri
opuse pe rezistenta de sarcind, reconstituindu-se astfel un
semnal de iesire, u,, de aceeasi forma cu cel de intrare, u;.

Daca Ugp<Ugg (Upp=0,6V) atunci amplificatorul
lucreaza in clasa B, caracteristica de transfer prezentand o zona
moarta de marime 2UgE, centrata pe u;=0 (fig. 2).

Daca Ugp>Ugg, amplificatorul lucreaza in clasd AB,
avand caracteristica de transfer trasata cu linie punctata pe fig.
2. La acest tip de amplificator se elimind distorsiunile de
trecere (racordare) datorate zonei moarte.

In etajele de amplificare reale, la puterea absorbita de la
sursele de alimentare mai contribuie:

» curentul de prepolarizare in clasa AB care trece prin cele doud tranzistoare finale si

Fig. 2.
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

« curentul absorbit de etajul prefinal. in acest fel randamentul real este 50+60%.
Excursia maxima a tensiunii de iesire pentru amplificatorul din fig. 1 fiind Ugmax=Ec-Ucgsat
se impune ca tensiunea de excitatie a tranzistoarelor finale sa fie:

Ui =E¢ = Ugp o +Upge [ (1)

deoarece |Ucg sat|<|UgE|-

Dar etajul prefinal se alimenteaza de la aceleasi
surse de c.c. ca si cel final (fig. 3), situatie care
determind o limitare suplimentard in amplitudinea
tensiunii de comandd a tranzistoarelor finale si
imposibilitatea saturarii tranzistorului npn din etajul
final (EF).

Pentru eliminarea acestui dezavantaj i marirea
tensiunii de iesire nedistorsionate din etajul prefinal se
folosesc mai frecvent urmatoarele scheme:

* schema bazata pe bootstrap-area rezistentei de Fig. 3.
colector a tranzistorului din etajul prefinal (fig. 4, a);
» schema care foloseste o sarcind activa pentru tranzistorul din etajul prefinal (fig. 4, b).

Metoda bootstrap constd in ridicarea potentialului din nodul A (fig. 4, a) deasupra valorii
tensiunii de alimentare +E atunci cand tensiunea de iesire are amplitudine pozitiva mare. Pentru
reusita bootstrap-arii, la frecventele de lucru ale amplificatorului reactanta capacitiva a
condensatorului bootstrap Cg trebuie sa fie foarte mica. Din aceastd cauzd condensatorul de
bootstrap trebuie sa aiba valori mari (uzual sute de microfarazi - valori neintegrabile !).

Daca se tine seama de faptul cd etajul final are amplificare unitard (repetor de tensiune),
rezulta ca potentialele nodurilor A si B variaza identic si singura cadere de tensiune are loc doar pe
rezistorul R..[R... Practic, in cazul etajelor finale ale amplificatoarelor de putere integrate, rezistorul
R_. are valori de zeci de Q, deci ciderea de tensiune pe aceasta este micd, iar potentialul nodului A
urca, in timpul alternantei pozitive a tensiunii de intrare in etajul final, la valoarea:

U, =U, +E, [E, (2)
s astfel poate fi adus la saturatie si tranzistorul npn din etajul final.
» o+E
» . +EC
u, T,
C
B EF
u; T RL l
Ry, J ? a,
u L] 1 . _EC
0 —Ec
a) b)
Fig. 4.

Solutia cu sarcina activa (T,) din fig. 4, b este preferatd in cazul circuitelor integrate.
Rezistenta dinamicd de valoare mare a etajului prefinal permite aducerea in saturatie a ambelor
tranzistoare finale.

Daca este comandat si tranzistorul T, cu acelasi semnal (U,=U;), atunci se obtine o dublare a
amplificarii in tensiune a etajului prefinal (comanda dubla).
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ETAJE DE IESIRE IN CONTRATIMP

3 Descrierea montajului

Schema electrica a montajului este prezentata in fig. 5.

Etajul final este realizat cu tranzistoarele T si T;, care au 1n colectoare rezistoarele R4 si
R;7 pentru vizualizarea formei curentilor de colector iar in emitoare, rezistoarele R;s si Rjs pentru
sesizarea curentului de iesire in vederea initializarii functionarii circuitului de limitare a acestui
curent. Tranzistoarele Tg si Ty sunt utilizate pentru protectia la supracurent a tranzistoarelor finale.
Polarizarea bazelor tranzistoarelor finale se face cu ajutorul tranzistorului Ts in configuratie de
dioda multiplicata.

Oglinda de curent realizatd cu tranzistoarele Tz si T4 indeplineste rolul tranzistorului pilot
(Tp), 1ar oglinda de curent realizatd cu tranzistoarele T; si T, are rolul unei sarcini active (T, din fig.
4, b).

Co g3
AR E
B g Fig  L[F1e 33k
- GHND
E 2 Ty | o-circuitde 19 17
2 o autozero
:_ . L o
3 Bigt--m--- 7 ITI 2 lf -F
20 iy
15V
Fig. 5. Fig. 6.

Circuitul de autozero (delimitat cu linie punctata pe fig. 5) si prezentat in detaliu in fig. 6,
este o bucld de reactie de la iesirea amplificatorului (borna 14) spre baza tranzistorului T4 (borna 21)
st are rolul sa mentina tensiunea statica de iesire in jurul valorii de zero volti.
Valorile componentelor sunt:
* R;=5,6kQ, Ry=2,2kQ, R3=6,8kQ, R4=R5=56Q, Rc=10kQ, R;=4,7kQ, Rs=6,8kQ, Ry=R(=56Q,
R] 1:1kQ, R12:3,3kQ, R14: R17:12Q, R15:R16:4,7Q, R]gZIOOQ, R19:1 IQ, P1:4,7kQ;
* Ci=1,5uF, C,=1,5puF, C3=100nF, C4=330pF, Cs= C;=680uF, C¢=150UF;
* D;=D,=IN4004; T,=T,=To=BC178; T;=T4s=Ts=Ts=BC108; T¢=BD139, T,=BD140.
4. Aparate necesare
* Sursa dubla de tensiune stabilizata (+15V,-15V);
e  Multimetru electronic;
e Generator de semnal sinusoidal;

* Osciloscop cu doua canale;
e Macheta de laborator "ETAJE DE IESIRE".

5 Modul de lucru

5.1 Circuitul C1: Amplificator avand etajul pilot cu sarcind rezistiva
Se conecteaza bornele 7-8 si 1-5.

a) Tensiunea continua de la iesire:

* se masoara si se noteaza in tabelul 1 valoarea tensiunii statice (in c.c.) de la iesirea circuitului,
Uop(c.c.);
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

b) Tensiunea de polarizare a bazelor tranzistoarelor finale:

e se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 10 kHz si cu amplitudinea de
aproximativ 1V;

» se conecteazd intre bazele tranzistoarelor finale (bornele 8-9) voltmetrul electronic, aflat pe
domeniul de c.c. si se manevreaza potentiometrul P; (se roteste usor spre dreapta si apoi spre
stanga), urmdrindu-se efectul tensiunii de polarizare a tranzistoarelor finale asupra formei
semnalului de iesire;

» seregleaza P, la valoarea la care dispar distorsiunile de racordare, masurandu-se si notandu-se in
tabelul 1 valoarea corespunzatoare a tensiunii dintre bazele tranzistoarelor finale, Uggp7.

¢) Amplificarile:

* pentru un semnal de intrare sinusoidal cu frecventa de 1kHz, de amplitudine maxima pentru care
iesirea sa nu fie limitata, se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare, U;, de iesire, U, si
din baza tranzistorului T4 (borna 21), U,; si se completeaza tabelul 1. Amplificarile se
calculeaza cu relatiile:

A =" A, =0 3)
1 U 2 U21

5.2 Circuitul C2: Amplificator avand etajul pilot cu sarcind rezistivd si cu conexiune

bootstrap
Se conecteaza bornele 1-5, 7-8 si 11-14.

d) Conexiunea bootstrap:

* se determind cu osciloscopul, conectat in c.c., potentialul bornei 10 mai intdi pentru semnal nul la
intrare;

* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 1kHz si se creste amplitudinea lui,
observandu-se ca de la o anumitd valoare a amplitudinii semnalului de intrare, potentialul bornei
10 devine mai mare decat cel al sursei de alimentare;

* se va desena forma de unda corespunzatoare potentialului bornei 10 pentru Ujp,, (semnalul de
iesire pe canalul A al osciloscopului iar trasa canalului B se pozitioneaza in punctul de ordonata
corespunzator tensiunii de alimentare a montajului).

e) Amplificarile:

* pentru un semnal de intrare sinusoidal cu frecventa de 1kHz, de amplitudine maxima pentru care
iesirea sa nu fie limitata, se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare, U;, de iesire, U, si
din baza tranzistorului T4 (borna 21), Uy, si se completeaza tabelul 1;

» amplificarile se calculeaza cu relatiile (3).

f) Rezistenta de iesire:

* se reduce amplitudinea semnalului de la generator, se unesc bornele 14 si 15, obtindndu-se astfel
o rezistenta de sarcind Ry ;=10Q si se creste progresiv tensiunea de la generator;

* se observa limitarea tensiunii de iesire datoritd intrdrii in actiune a tranzistoarelor de protectie la
supracurent (Tg si Ty);

e fard sd se modifice circuitul, se reduce valoarea tensiunii de intrare sub cea corespunzatoare
intrdrii in actiune a protectiei la supracurent si se citeste valoarea tensiunii de iesire (U,;);

 fard sa se modifice amplitudinea semnalului de la intrare, se deconecteaza bornele 14-15, situatie
in care rezistenta de sarcind devine R;,=100Q si se citeste noua valoare a tensiunii de iesire
(Uo2);

* cu ajutorul celor doud determindri se calculeaza valoarea rezistentei de iesire (R,) din etajul final:
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R, R
R, = L (U, -U,) “4)
UolRL2 - UozRu

Tabelul 1

Tipul Uo(cc) | Usen? U; U, Ay Ay Uoi Ua R,
circuitului [V] [V] [V] [V] [V] [V] [Q]
Cl — — —

C2 — -

C3 — — — — —

C4 — - — — —

¢) Banda de frecventa:

* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa variabila si nivel corespunzator unui semnal
de iesire nedistorsionat;

o amplitudinea semnalului de intrare se mentine constanta si se masoara tensiunea de la iegirea
amplificatorului, completandu-se tabelul 2.

* se reprezintd grafic caracteristica amplitudine-frecventd a amplificatorului, Uy(f), utilizdndu-se
pentru frecventa o scard logaritmica si se determind valoarea maxima a tensiunii de iesire, Ug max;

 pe graficul amplitudine-frecventa, se traseaza o orizontald de ordonatd 0,707, max $1 s€ noteaza
cu fj si f; valorile de frecventa pentru care au loc intersectiile cu caracteristica de frecventa;

* marimea banzii de frecventd se determind cu relatia:

B=f -1 )
unde fj reprezinta frecventa limita inferioara iar f; - frecventa limita superioara.

Tabelul 2

f | 20 |50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 2k | 5k | 10k | 20k | 50k | 100k | 200k
[Hz]

Uo
[V]

5.3 Circuitul C3: Amplificator aviand etajul pilot cu sarcind activa
Se conecteaza bornele 1-5 si 6-8;

h) Amplificarile:

* pentru un semnal de intrare sinusoidal cu frecventa de 1kHz, de amplitudine maxima pentru care
iesirea sa nu fie limitata, se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare, U;, de iesire, U, si
din baza tranzistorului T4 (borna 21), U,; si se completeaza tabelul 1;

» amplificarile se calculeaza cu relatiile (3).

5.4 Circuitul C4: Amplificator avand etajul pilot cu sarcind activa si comanda dubla
Se conecteaza bornele 1-4, 1-5 si 6-8.

i) Efectul comenzii duble:
* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 1kHz si amplitudinea corespunzatoare
unei functionari fara limitdri;
* se vizualizeaza sau se masoara semnalul de iesire si, fard sa se deconecteze osciloscopul sau
voltmetrul, se desface legatura dintre bornele 1 si 4. Se consemneaza efectul observat.
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j) Amplificarile:
pentru un semnal de intrare sinusoidal cu frecventa de 1kHz, de amplitudine maxima pentru care
iesirea sa nu fie limitata, se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare, U;, de iesire, U, si
din baza tranzistorului T4 (borna 21), Uy, si se completeaza tabelul 1;
amplificarile se calculeaza cu relatiile (3).
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Lucrarea nr. 6

CIRCUITUL INVERSOR REALIZAT CU AMPLIFICATOR
OPERATIONAL

1. Scopul lucrarii. Se studiaza circuitul inversor si repetorul inversor, determinandu-se:
* tensiunea de offset la iesire;
» amplificarea in tensiune;
* rezistenta de intrare;
* rezistenta de iesire;
* banda de frecventa.

2. Consideratii teoretice

» schema de principiu: amplificatorul inversor - fig. 1, a iar repetorul inversor - fig. 1, b.
» alimentarea AO si a circuitului: sursa dubla, valorile uzuale fiind de +15V si -15V (fig. 1, ¢).

Terminalul corespunzétor
alimentarii pozitive a AO

Acest punct devine
referinta de potential
(masa montajului)

Terminalul corespunzator
alimentarii negative a AO

a) b) c)
Fig. 1. Circuitul inversor. (a) schema amplificatorului inversor.
(b) schema repetorului inversor. (c) alimentarea circuitului.
* rolul rezistentei Rc: de compensare a efectului curentilor (c.c.) de polarizare a intrarilor AO.
 valoarea rezistentei Rc: R. =R |R;
* tensiunile de saturatie:
+U,, =+E.-2V; -U_, =-E. +2V.

L fou— 0 —

* modelul de circuit: fig. 2, unde v

* rq - rezistenta de intrare diferentiala a AO; l“d d alg l u,
. .. . n o— —iT

* 1, - rezistenta de iesire a AO; —

e auy - sursd echivalentd de tensiune comandatd in

tensiune.
» conceptul de AO ideal si consecintele acestui concept se prezinta in tabelul 1:

Tabelul 1

AO

Fig. 2. Modelul AO.

Conceptul Consecintele conceptului de AO ideal
de AO ideal
T4 — © Curentii de intrare de semnal variabil sunt egali cu zero
r,=0 Tensiunea de iesire nu se modificd la conectarea sarcinii fatd de situatia fara
sarcind
a— o Tensiunea diferentiald de intrare este egald cu zero
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» tensiunea de decalaj (offset) de la iesire este o eroare de c.c. si se determina:

 analitic: daca R. =R, |R, O U_; =(1 +%)(UIO +R 1)

* practic, pentru configuratia aflatd in studiu, se leagd intrarea (intrdrile) la masa si se
masoard cu un voltmetru electronic, conectat pe tensiune continua, valoarea tensiunii de
iesire.

* Amplificarea in tensiune este:

* pentru AO ideal:

i Rr
Ay=- R (1)
» pentru AO real, considerand doar efectul valorii finite a amplificarii in bucla deschisa:
Al = Ak )
1
1+—
ab
unde b reprezinta factorul de reactie:
R.
b= ! 3
R 3)
* Rezistenta de intrare:
R
R =R. +—¢ 4
W =R )
» Rezistenta de iesire:
T,
.= o 5
. T )
* Banda de frecventa:
e pentru nivel mic al semnalului de iesire:
PAB
by == (6)

n

unde PAB reprezintd produsul amplificare-banda iar K, - coeficientul de imperfectiuni: K =1 +%

i

e pentru nivel mare al semnalului de iesire:

SR SR
foo =—5- = (7)
ZT[UO mn 0,V=V

unde SR reprezintd viteza maxima de variatie a semnalului de iesire in V/us, iar Uyy.y [V] -
valoarea varf-la-varf a tensiunii de iesire.

3. Aparate necesare

e Sursa dubla de tensiune, +15V;
e Generator de semnal sinusoidal;
* Osciloscop cu doua canale;

* Multimetru electronic;

e Modulul de laborator;

e Scurtcircuitoare.

4. Desfasurarea lucrarii

Se realizeaza circuitul inversor din fig. 3.
Determindrile se fac pentru doud valori ale
amplificirii in bucld inchisi: A;=-10 si A,=-100. Fig. 3. Montajul practic al.circuitului inversor
Se deseneazi cele doud circuite corespunzitoare (Re se poate considera = 0).
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celor doua amplificari, notdndu-se valorile de rezistente utilizate.

4.1 Compensarea tensiunii de offset (de decalaj)

» Fara sa fie conectate potentiometrele P; si P,, pentru circuitele corespunzatoare la cele doua

amplificari In bucla inchisa, cu u;,=0 (R; legat la masd), se masoara tensiunea de decalaj la iesire

Uopp 1n doua situatii: Rc=0 si Rc=R|||R;. Valorile masurate se trec in tabelul 2.

Metoda I de compensare constd in utilizarea bornelor de echilibrare (nul) ale AO. Circuitul

BA741 este prevazut cu doud borne de echilibrare (pinii 3 si 9 la capsula DIL 14) intre care,

conform datelor de catalog, se conecteazd un potentiometru de 10kQ, cursorul acestuia legandu-

se la -Ec.

* Pentru Rc=0, cele doua amplificari si u;,=0, se conecteaza cursorul potentiometrului P, la -E¢
si se incearca aducerea tensiunii de iesire la zero.

* Se va nota pentru care din cele doud amplificéri in bucld inchisd anularea tensiunii de decalaj
de la iesire se face mai usor.

Metoda a-1I-a de compensare se realizeazd aplicand la intrarea inversoare a AO a unei tensiuni

comparabile ca marime cu tensiunea de offset. Metoda se aplica la AO fara borne de echilibrare a

tensiunii de decalaj.

» Se deconecteaza cursorul potentiometrului P; de la -Ec, se conecteaza o rezistentd de valoare
mare (1MQ) intre cursorul potentiometrului P, si intrarea inversoare;

» se realizeaza u;,=0, si se incearca aducerea tensiunii de iesire la zero.

Tabelul 2
Amplificarea Uop [V] +Ec -Ec +Ugat -Usat
Rc=0 Rc=Rj|R; [V] [V] [V] [V]
A1:- 10
Ay,=-100

4.2 Determinarea tensiunilor de alimentare si de saturatie

tensiunile de alimentare:

* se masoara tensiunile de alimentare in bornele notate +E¢ si —Ec iar valorile se trec in tabelul
2.

tensiunile de saturatie:

» se desface legatura de pe bucla de reactie a AO;

* se leagd intrarea neiversoare la masa;

* laintrarea inversoare se aplica, printr-o rezistentd, tensiunea continud U, (de pe modul);

* se masoara tensiunea de iesire iar rezultatul se trece in tabelul 2;

* se leagd apoi intrarea inversoare la masa printr-o rezistenta;

* la intrarea neinversoare se aplica, printr-o rezistentd, tensiunea continud U, (de pe modul);

* se masoara tensiunea de iesire iar rezultatul se trece in tabelul 2;

4.3 Determinarea amplificarii in tensiune

Pentru circuitul corespunzdtor amplificarii A;=-10 si Rc=0, se determind amplificarea in

modul si faza:

se aleg rezistoarele necesare amplificarii A; si se mdsoara valoarea lor reald;

se aplica la intrare mai intdi un semnal sinusoidal cu frecventa de 100 Hz si apoi un altul cu
frecventa de 50 kHz si amplitudine adecvatd pentru evitarea limitdrii semnalului de iesire;

se vizualizeazd cu ajutorul osciloscopului formele de undd pentru uj(t) si ue(t), notandu-se
defazajul dintre ele;

se deseneaza, una sub alta, formele de unda vizualizate (ATENTIE la axele de coordonate !);
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Circuite integrate analogice -Indrumar de laborator

cu valorile masurate ale rezistentelor R; si R,, AO presupuniandu-se ideal, se determina
amplificarea in bucld inchisa a circuitului inversor, Al; - relatia (1):

se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare si de iesire, Uj, respectiv U, si se determina
valoarea reald a amplificarii in bucld inchisi, A’ :

A =— (8)

se compara amplificarile Tn modul date de relatiile (1) si (8) si se determina eroarea relativa a
amplificarii datorata amplificarii finite in bucla deschisa:
Al -A!
= ”—]‘d 00[%] 9)
id
masuratorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 3.

€

Tabelul 3
Frecventa R; R, Al U, Ui Al €a [%]
de lucru [kQ] [kQ] (rel.1) [V] [V] (rel. 8) (rel. 9)
100 Hz
50 kHz

4.4 Determinarea rezistentei de intrare a amplificatorului inversor, R;,

Rezistenta de intrare a configuratiei inversoare, Rj,, se determind pentru -circuitul

corespunzator amplificarii A=-10.

se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 100 Hz de la iesirea de 600Q a
generatorului. Semnalul de intrare va avea amplitudinea adecvata obtinerii unui semnal de iesire
fard limitari (U,, <50mV).
se masoard valoarea efectiva a tensiunii de la iesirea generatorului, neconectat la circuit, Ui gol;
dupa cuplarea generatorului la montaj, se mdsoard valoarea efectiva a tensiunii de la borna de
intrare a circuitului, Uj,;
rezistenta de intrare R;, se calculeaza cu relatia

R, = L R, (10)

U, .- U,

unde Rg este rezistenta interna a generatorului de semnal (RgG=600Q).
masuratorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 4.

in,gol

4.5 Determinarea rezistentei de iesire Rie

Rezistenta de iesire a configuratiei inversoare se determina pentru circuitul care are A=-10;
se conecteaza la iesire o rezistenta de sarcind R =56Q;
se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 50kHz;
se regleaza amplitudinea semnalului de intrare astfel ca cel de iesire sd nu fie limitat si se
masoara tensiunea de iesire Uyy;
fara a modifica amplitudinea tensiunii de intrare, se deconecteaza Ry si se masoara noua valoare
a tensiunii de iesire Uyy;
rezistenta de iesire a circuitului inversor se calculeaza cu relatia:
R, = % R, (11)
ol

masuratorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 4.
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CIRCUITUL INVERSOR realizat cu amplificator operational

Tabelul 4
Frecventa Ui gol U; R; Uor Uo Ries [Q]
de lucru [mV] [mV] (rel.10) [V] [V] (rel.11)

100 Hz

50 kHz

4.6 Determinarea benzii de frecventa

e pentru A=-10, se aplicd U;,=20...50 mV = const., se modifica frecventa semnalului de intrare, se

masoara valorile efective ale tensiunii de iesire, U, si se completeaza tabelul 5;

Tabelul 5

f [kHz] 0,01 0,1 1 10 20 50 100 200 500

1000

U [V]

o frecventa limita superioara datoratid amplificirii in bucla inchisa

» frecventa la —3dB determinata pentru valorile din tabelul 4 se comparad cu valoarea data de

relatia (6), unde PAB=1MHz la BA741;

» frecventa limita superioara datorata SR-ului

» pentru A;=10, se aplicd Uj,=0,5V si se determind, prin vizualizare pe osciloscop, valoarea

maxima a frecventei semnalului pentru care se mai pastreaza forma sinusoidala a
de iesire;

semnalului

 rezultatul se compara cu valoarea datd de relatia (7), unde SR=0,5V/us pentru AO de tipul 741
iar valoarea varf-la-varf a tensiunii de iesire, U, ., se masoara cu ajutorul osciloscopului.

4.7 Studiul circuitului repetor inversor

 se realizeaza repetorul inversor, conectand in circuitul din fig. 3 Ri=R,~=1kQ;

» se deseneaza circuitul obtinut si se trec valorile masurate ale rezistoarelor;

* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 1 kHz;

* se determind amplificarea de tensiune in modul si faza;

» se deseneazad formele de unda vizualizate.

* se aplicd la intrare un semnal cu valoarea efectivd de aproximativ 100mV si se
frecventa limitata de amplificarea in bucla inchisa, fg;

rezultatul masurarii se compara cu cel dat de relatia (6) in care se face inlocuirea K,=2.

determina
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Lucrarea nr. 7

CIRCUITUL NEINVERSOR REALIZAT CU AMPLIFICATOR
OPERATIONAL

1. Scopul lucrarii. Se studiazd circuitul neinversor si repetorul neinversor,
determinandu-se:
* tensiunea de offset la iesire;
» amplificarea in tensiune;
* rezistenta de intrare (comparativ cu rezistenta de intrare a circuitului inversor);
* rezistenta de iesire;
* banda de frecventa.

2. Consideratii teoretice

» schema de principiu: amplificatorul neinversor - fig. 1, a iar repetorul neinversor - fig. 1, b.
» alimentarea AO si a circuitului: sursa dubla, valorile uzuale fiind de +15V si -15V (fig. 1, ¢).

Terminalul corespunzator
alimentarii pozitive a AO

Acest punct devine
referinta de potential
(masa montajului)

- I
£ L

Terminalul corespunzator
alimentarii negative a AO

a) b) ©)
Fig. 1. Circuitul neinversor. (a) schema amplificatoruluine inversor.
(b) schema repetorului neinversor. (c) alimentarea circuitului.

 rolul rezistentei R¢: de compensare a efectului curentilor (c.c.) de polarizare a intrédrilor AO.

 valoarea rezistentei Rc: R, =R |R, AD
* tensiunile de saturatie: T
+U,, =+E. -2V; -U, =-E, +2V. uto | o

* modelul de circuit: fig. 2, unde l“d ﬁrﬂ C}‘Sﬁ: l u
* rq - rezistenta de intrare diferentiald a AO; g o v
* 1, - rezistenta de iesire a AO; -
e auy - sursd echivalentd de tensiune comandati in Fig. 2. Modelul AO.

tensiune.

conceptul de AO ideal si consecintele acestui concept se prezinta in tabelul 1:

Tabelul 1

Conceptul Consecintele conceptului de AO ideal
de AO ideal
T4 — 0 Curentii de intrare de semnal variabil sunt egali cu zero
r,=0 Tensiunea de iesire nu se modificd la conectarea sarcinii fatd de situatia fara sarcind
a_ o Tensiunea diferentiald de intrare este egala cu zero
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CIRCUITUL NEINVERSOR realizat cu amplificator operational

» tensiunea de decalaj (offset) de la iesire este o eroare de c.c. si se determina:

 analitic: daca R. =R, |R, O U_; =(1 +%)(UIO +R 1)

* practic, pentru configuratia aflatd in studiu, se leagd intrarea (intrdrile) la masa si se
masoard cu un voltmetru electronic, conectat pe tensiune continua, valoarea tensiunii de
iesire.

* Amplificarea in tensiune este:

* pentru AO ideal:

n Rl’
Ay =1+ R, (1)
» pentru AO real, considerand doar efectul valorii finite a amplificarii in bucla deschisa:
A’
Al = (2)
1
1+—
ab
unde b reprezinta factorul de reactie:
R.
b= ‘ 3
R 3)
* Rezistenta de intrare:
R, =r,(1+ab) 4)
» Rezistenta de iesire:
I,
R, =—° 5
“ 1+ab ®)
* Banda de frecventa:
 pentru nivel mic al semnalului de iesire:
PAB
fy = K (6)
unde PAB reprezintad produsul amplificare-banda iar K,, - coeficientul de imperfectiuni: K, =1+—
 pentru nivel mare al semnalului de iesire:
SR SR
fo =—5-=— (7)
2nU, n 0,vTV

unde SR reprezinta viteza maxima de variatie a semnalului de iesire in V/ps, iar U,y [V] -
valoarea varf-la-varf a tensiunii de iesire.

3. Aparate necesare c

e Sursa dubla de tensiune, £15V;

* Generator de semnal sinusoidal (f,,,=1MHz);
* Osciloscop cu doua canale;

e Multimetru electronic;

e Modulul de laborator;

e Scurtcircuitoare.

4. Desfasurarea lucrarii

Se realizeaza circuitul neinversor din fig.
3. Determinarile se pot face pentru doua valori ale

: - : i Fig. 3. Montajul practic al circuitului neinversor
amplificarii in bucla inchisa: A;=11 si A,=101. Se (RC se poate considera = 0).

desenecaza cele doud circuite corespunzatoare
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator

celor doua amplificari, notdndu-se valorile de rezistente utilizate.

4.1 Compensarea tensiunii de offset (de decalaj)

Se face ca la configuratia inversoare deoarece circuitele de determinare a offset-ului sunt
identice pentru cele doud configuratii de baza realizate cu AO.

4.2 Determinarea amplificarii in tensiune

Pentru circuitul corespunzator amplificarii A;=11 si Rc=0, se determind amplificarea in

modul si faza:

* se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 100 Hz si apoi 50kHz si amplitudine
adecvata pentru evitarea limitarii semnalului de iesire;

» se vizualizeaza cu ajutorul osciloscopului formele de unda pentru uy(t) si uy(t), determinandu-se
defazajul dintre ele;

» se deseneaza, una sub alta, formele de unda vizualizate;

e cu valorile masurate ale rezistentelor R; si R,, AO presupundndu-se ideal, se determina
amplificarea in bucla inchisa a circuitului neinversor, A}, - relatia (1):

* se masoara valorile efective ale tensiunilor de intrare si de iesire, U, respectiv U, si se determind
valoarea reala a amplificarii A’ :

A" = — (8)
* se compard amplificarile in modul date de relatiile (1) si (8) si se determind eroarea relativa a
amplificarii:
_AL-A!

g, =—=—4“100[% 9
A AL [“0] 9)
* masuratorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 2.
Tabelul 2
Frecventa R; R; Al U, Uin Al €a[%]

de lucru [kQ] [kQ] (rel.1) [V] [V] (rel. 8) (rel. 9)

100 Hz

50 kHz

4.3 Determinarea calitativa a rezistentei de intrare a amplificatorului neinversor, R;,

» rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare, Rj,, se determind pentru circuitul corespunzator
amplificarii A;=11, aplicand un semnal sinusoidal cu frecventa de 100 Hz de la iesirea de 600Q a
generatorului. Semnalul de intrare va avea amplitudinea adecvata obtinerii unui semnal de iesire
fara limitari (U,, <50mV ).

* se mdsoard valoarea efectiva a tensiunii de la iesirea generatorului, neconectat la circuit, Ui, o015

* dupa cuplarea generatorului la montaj, se masoara valoarea efectiva a tensiunii de la borna de
intrare a circuitului, Uj,;

» se compard Uj, cu Uj, g $1 S€ apreciaza, comparativ cu circuitul inversor, cum este rezistenta de
intrare a circuitului neinversor;

* masuratorile si rezultatul comparatiei se trec in tabelul 3.

4.4 Determinarea rezistentei de iesire R

 rezistenta de iesire a configuratiei neinversoare se determina pentru circuitul care are A,=101;
» se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 50 kHz;
* se conecteaza la iesire o rezistenta de sarcind Ry =56Q;
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CIRCUITUL NEINVERSOR realizat cu amplificator operational

se regleaza amplitudinea semnalului de intrare astfel ca cel de iesire sd nu fie limitat si se
masoara tensiunea de iesire Uyy;

fara a modifica amplitudinea tensiunii de intrare, se deconecteaza Ry si se masoara noua valoare
a tensiunii de iesire Uyy;

rezistenta de iesire a circuitului neinversor se calculeaza cu relatia

_U,-U

R, °L[R 10
ies Uol L ( )
* masuratorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 3.
Tabelul 3
Frecventa Ui 01 U; Comparatia Uot U Ries [Q]
de lucru [mV] [mV] R! ? R, [V] [V] (rel.10)
100 Hz
50 kHz

4.5 Determinarea benzii de frecventa a amplificatorului neinversor

* pentru A=11, se aplica U;,=20...50 mV=const., se modifica frecventa semnalului de intrare, se
masoara valorile efective ale tensiunii de iesire, U, si se completeaza tabelul 4;

Tabelul 4

f[kHz] | 0,01 0,1 1 10 20 50 100 200 500 1000

U, [V]

frecventa limita superioara datorata amplificarii in bucla inchisa
» frecventa la —3dB determinata pentru valorile din tabelul 4 se compard cu valoarea datd de
relatia (6), unde PAB=1MHz la BA741;

frecventa limita superioara datorata SR-ului

e pentru A;=11, se aplicd U;;=0,5V si se determina, prin vizualizare pe osciloscop, valoarea
maxima a frecventei semnalului pentru care se mai pastreaza forma sinusoidald a semnalului
de iesire;

 rezultatul se compara cu valoarea data de relatia (7), unde SR=0,5V/ps pentru AO de tipul 741
iar valoarea varf-la-varf a tensiunii de iesire, U, ., se masoara cu ajutorul osciloscopului.

4.6 Studiul circuitului repetor neinversor

se realizeaza repetorul neinversor, deconectand R; in circuitul din fig. 3 si punand Rc=R,=10kQ;
se deseneaza circuitul obtinut si se trec valorile masurate ale rezistoarelor;

se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 1 kHz;

se determind amplificarea de tensiune in modul si faza;

se deseneaza formele de unda vizualizate;

se aplica la intrare un semnal cu valoarea efectivda de aproximativ 100mV si se determina
frecventa limitata de amplificarea in bucla inchisa, fg;

se compara rezultatul masurdrii cu cel dat de relatia (6) in care se face inlocuirea K,=1
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Lucrarea nr. 8

CIRCUITE LINIARE REALIZATE CU AMPLIFICATOARE
OPERATIONALE

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiaza structura si functionarea urmatoarelor circuite
liniare realizate cu AQO: sumatorul inversor, amplificatorul diferential (amplificatorul de
diferenta de tensiune), derivatorul, integratorul si sursele de curent controlate in tensiune.

2. Consideratii teoretice

Circuitele liniare sunt acele circuite la care semnalul de iesire este proportional cu cel de
intrare, eventual cu o intarziere in timp.

O categorie importantd de circuite liniare, construite cu AO, sunt cele care realizeazd o
anumitd combinatie liniard Intre tensiunile u;, uy,...u,, astfel ca tensiunea de iesire s fie de forma:

u, =Au +A,u,+..+A u, (1)

unde constantele Ay pot fi pozitive sau negative.

2.1 Sumatorul inversor, avind schema din
fig.1, este circuitul liniar la care toate constantele Ay
sunt negative. Daca presupunem AO ideal,
functionarea sa liniard §i stabild, atunci intrarea
inversoare este punct virtual de masd si pe fiecare
rezistentad Ry avem o cadere de tensiune egald cu cea
de la intrarea respectiva, ui iar curentii de intrare au

Fig. 1. Sumatorul inversor.

expresiile:
. _uy . _u . _u
==, 0, ===, =" (2)
Rl R2 Rn
Teorema I a lui Kirchhoff, aplicatd in nodul corespunzator intrarii inversoare, conduce la relatia:
S . _u u u
=i +i,+. H, ==+ 4+ (3)
Rl R2 Rn
Tensiunea de iesire se scrie:
. R R
u =-Ri =—-—Fu, —u, =.. —u, 4)
Rl R2 Rn

si reprezintd o combinatie liniard intre tensiunile aplicate la intrare, toti coeficientii Ay fiind
negativi.

2.2 Amplificatorul diferential realizat cu AO reprezintd circuitul liniar la care un
coeficient de amplificare este pozitiv iar celdlalt negativ si
realizeaza o combinatie intre doud tensiuni u; $i u,, astfel ca Ry
semnalul de iesire sa fie de forma: R,
u, =Au, A, 5 - Ug
Circuitul se analizeazd mai usor dacd se aplicd wu, +
principiul suprapunerii efectelor (principiul superpozitiei). R,
Astfel, cand se considerda numai efectul tensiunii u,, intrarea R,
1 se leagd la masd si circuitul devine o configuratie
neinversoare. Componenta u,, a tensiunii de iesire este: Fig. 2. Amplificatorul diferential.
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CIRCUITE LINIARE realizate cu AO

R +R
L R e L ©)
R,+R, R,

Cand se considera numai efectul tensiunii u;, intrarea 2 se leaga la masa si circuitul devine o

configuratie inversoare, componenta u,; a tensiunii de iesire fiind:
R

u02

u,=-——>u 7
ol Rl 1 ( )
Aplicand superpozitia rezulta:
R R R
u, =u, +u, =(1+—-2)(——)xu, ——=xu 8
o ol 02 ( 1{1)(1{3 +R4) 2 Rl 1 ( )

Amplificatorul diferential care are cei doi coeficienti de amplificare egali se numeste amplificator
diferential echilibrat si reprezintd cazul cel mai important de amplificator diferential. Tensiunea de
iesire a amplificatorului diferential echilibrat este de forma:
u, =K[u, —u)) 9)
Constanta K se determind prin egalarea celor doi factori din relatia (8) cu care se Tnmultesc
tensiunile de intrare. Rezultda urmatoarea relatie intre rezistentele unui amplificator diferential
echilibrat:
R4

R
=2 =K (10)
R3 Rl

2.3 Circuitului derivator realizeazd operatia de derivare In raport cu timpul a unui semnal
analogic si are schema din fig.3. Considerand AO ideal se gdseste cd tensiunea de iesire este
proportionala cu derivata, cu semn schimbat, a tensiunii de intrare:
du,, (11)

dt

Rezistenta R’, conectata in serie cu condensatorul C, introduce un pol in functia de transfer a
amplificatorului in bucla inchisd, asigurandu astfel stabilitatea circuitului.

u, =-RC

2.4 Integratorul este in esentd un amplificator inversor, cu reactia negativa realizata prin
intermediul unui condensator (fig.4). Considerand AO ideal se giseste ca tensiunea de iesire este
proportionald cu integrala cu semn schimbat a tensiunii de intrare:

1
=———(u,dt 12
Uy == < fund (12)

Rezistorul Rp, conectat in paralel cu condensatorul C, realizeaza stabilizarea punctului de
functionare si evitarea saturatiei AO.

Rp
R
rR' C
Win o0— |—|
Uy Win R
Uy
Fig. 3. Circuitul derivator. Fig. 4. Circuitul integrator.

2.5 Surse de curent controlate in tensiune. Configuratiile de baza realizate cu AO, la care
tensiunea de iesire depinde de tensiunea aplicatd la intrare, sunt amplificatoare de tipul sursa de
tensiune controlata in tensiune (STCU).

Un alt tip de circuit, util in numeroase aplicatii, este sursa de curent controlati in tensiune
(SCCU).
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Circuite integrate analogice - Indrumar de laborator
Existd mai multe tipuri de circuite care realizeaza dependenta dintre curentul prin rezistenta
de sarcina si tensiunea de intrare. Dintre acestea cele mai cunoscute sunt:
SCCU de tip inversor cu sarcind flotanta (fig. 5, a);
SCCU de tip neinversor cu sarcind flotanta (fig. 5, b);
SCCU cu sarcina la masa (fig. 5, ¢).

Observatii:

1. termenul de inversor sau neinversor este in corespondenta cu configuratia de baza cu care se
aseamand, deoarece notiunea de curent inversor sau neinversor printr-o sarcina flotanta este
ambigud.

2. sarcina se numeste flotanta deoarece se conecteaza intre doua borne ale AO. Acest fapt
limiteaza aria de aplicatie a acestui circuit la cazurile in care este posibil ca sarcina sa nu aiba
un capat conectat la masa montajului.

a) b) ©)

Fig. 5. Surse de curent controlate in tensiune.

Presupunand AO ideal, functionarea sa liniara si stabild, pentru toate cele trei tipuri de
SCCU din fig. 5 se obtine urmatoarea relatie intre curentul prin sarcind si tensiunea aplicatd la
intrare:

i == (13)

Toate cele trei tipuri de surse functioneaza liniar pentru ambele polaritati ale tensiunii de intrare.

O deosebire intre sursele prezentate consta In domeniul de variatie a rezistentei de sarcina
pentru care functionarea este liniard, atunci cind prin sarcind trece aceeasi valoare de curent.
Conditia de functionare liniara presupune ca AO sa nu fie saturat, ceea ce conduce la urmatoarele
relatii:

* pentru SCCU inversor cu sarcina flotanta

RL| 1L| |:[Ljsat (143)
e pentru SCCU neinversor cu sarcind flotanta
(R+R,)|i;| OU,, (14b)
e pentru SCCU cu sarcina la masa
R, i, D% (14¢)

Observatii:

1. SCCU de tip inversor, in comparatie cu celelalte doua tipuri de surse, are cel mai mare domeniu
de variatie a rezistentei de sarcind.

2. SCCU neinversor are rezistenta de intrare teoretic infinitda, practic foarte mare, in timp ce la
SCCU inversoare rezistenta de intrare este mai mica §i egald cu R.

3. SCCU cu sarcina la masa prezinta suplimentar dezavantajul ca, pentru ca circuitul sa lucreze
corect, cele patru rezistoare, notate cu R, trebuie sa aiba valori cat mai apropiate (sa fie foarte
bine imperecheate).
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3. Aparate necesare

Sursa dubla de tensiune stabilizata +15V;

Sursa simpla de tensiune stabilizata 0+7,5V sau 0+30V;
Generator de semnale sinusoidale si dreptunghiulare;
Osciloscop cu doua canale;

Multimetru electronic;

Miliampermetru analogic;

Modulul de laborator;

4. Desfasurarea lucrarii
4.1 Studiul circuitului sumator

se realizeaza un circuitul sumator de forma celui din fig.1, utilizdnd doar 2 intrari;
se aplica la intrari tensiunile continue U; si Uy, disponibile pe modulul de laborator si obtinute cu
ajutorul a doud divizoare rezistive din tensiunea de alimentare pozitiva,
se aleg valorile de rezistente cu ajutorul carora sd se obtina la iesire o combinatie de forma:

U, ==(U, +2xU,) (15)
se masoara valorile exacte ale rezistoarelor utilizate si se trec in tabelul 1;
dupa ce s-au facut conexiunile, se masoara tensiunile U; si U,, precum si tensiunea de iesire Up.
Rezultatul masuratorilor se trece in tabelul 1;
se calculeaza Ug cu relatia (15) si se trece in tabelul 1;
se compara valoarea masurata a lui Up cu cea calculata;
se repetd determindrile pentru semnale de intrare sinusoidale, cu frecventa de 1 kHz si
amplitudine de aproximativ 1V (se poate aplica acelasi semnal la ambele intrari);
se deseneaza, una sub alta, formele de unda ale semnalelor de intrare si de iesire, considerand
originea axelor in momentul trecerii prin zero spre valori pozitive a semnalelor de intrare.

Tabelul 1

Tipul R [kQ] | R, [kQ] | R [kQ] | Ui[V] | Uy[V] Uo [V]
semnalului mas. mas. mas. mas. mas. mas. calc.
c.C.

c.a.

4.2 Studiul amplificatorului diferential realizat cu AO

se realizeaza circuitul din fig. 2, alegand R;=R3=10kQ si R,=R4=1kQ;

se leagd intrarile la masa si se masoara tensiunea de offset la iesire;

cu multimetrul electronic, conectat pe tensiune continud, se masoara valorile celor doua tensiuni
de intrare, U; si U, si cea a tensiunii de iesire, Up;

cu valorile masurate ale tensiunilor U; si U,, se calculeazd Uy cu ajutorul relatiei (9) si se
compard cu valoarea masurata;

masurdatorile si rezultatele calculelor se trec in tabelul 2.

Tabelul 2
R, R, R3 Ry K Uofreet | Ui [V] | U2 [V] Uo [V]
[kQ] [kQ] [kQ] [kQ] - [mV] mas. mas. mas. calc.

4.3 Studiul circuitului derivator

se realizeaza circuitul derivator din fig.3, utilizind R=10kQ si C=33nF. In serie cu condensatorul
C se conecteaza o rezistentd R'=1kQ;
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se aplica la intrare un semnal dreptunghiular cu frecventa de 1kHz si amplitudinea de 1V;

se vizualizeaza tensiunile de intrare si de iesire si se deseneaza una sub alta cele doud forme de
unda;

se inlocuieste rezistorul R’ cu un scurtcircuit sau un rezistor de valoare mica (56...100Q). In caz
ca se observa instabilitatea circuitului, se deseneazad forma de unda obtinuta.

4.4 Studiul circuitului integrator

se realizeaza circuitul integrator din fig. 4, utilizdnd: R=10kQ, C=33nF si Rp=10kQ;

se aplica la intrare un semnal dreptunghiular cu amplitudinea de 1V si frecventa de 1 kHz;

se vizualizeaza si se deseneaza, una sub alta, formele de unda vizualizate ale tensiunilor de
intrare si de iesire, comparandu-se constanta de timp a circuitului T=R,C cu perioada semnalului
de intrare T;

apoi se aplicd la intrare un semnal dreptunghiular cu amplitudinea de 1V si frecventa de 100 Hz;
se vizualizeaza si se deseneaza, una sub alta, formele de unda vizualizate ale tensiunilor de
intrare si de iesire, comparandu-se constanta de timp a circuitului T=R,C cu perioada semnalului
de intrare T;

ce se Intdmpla dacd se deconecteaza Rp?

4.5 Studiul surselor de curent comandate in tensiune (SCCU)
4.5.1 SCCU de tip inversor cu sarcina flotanta

a) Studiul functionarii liniare a AO din SCCU
se realizeaza montajul din fig. 5, a;
se conecteazd R=1kQ si pentru rezistenta de sarcind Ry, pe rand, valorile de 1kQ, 10kQ si
100kQ;
se aplica la intrare U=1V c.c. de la sursa simpla de tensiune;
se masoara Uy, Ug si caderea de tensiune Uy de pe rezistenta de sarcind Ry;
se completeaza tabelul 3;
cum explicati rezultatele obtinute?

Tabelul 3
R [kQ] R: [kQ] Ui [V] Uo [V] UL [V]
1 1
1 10
1 100

b) Curentul de sarcina Iy,
se conecteaza R=1kQ;
se aplica U=2V c.c. (cu minusul la masa);
se utilizeaza doua valori ale rezistentei de sarcind: Ry ;=1kQ si R;,=10kQ;
se conecteaza In serie cu Ry un miliampermetru;
se masoara si se noteaza valoarea curentului §i se compara cu valoarea datd de relatia (13);
ce se Intdmpla dacd se schimba polaritatea tensiunii de intrare (se conecteaza plusul sursei simple
la masa)?
ce se Intampla dacd miliampermetrul se conecteaza direct intre iesirea AO si intrarea inversoare
(R13=0)?
se completeaza tabelul 4.
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Tabelul 4
I [mA]
UI [V] Ru:le RLZZIOI(Q RLSZO
+1
-1

¢) Determinarea domeniului de variatie a rezistentei Ry,
se conecteaza R=1kQ;
ca sarcind, in loc de o rezistenta fixa, se conecteaza un potentiometru, masurat in prealabil sa fie
pe valoare minima (poate fi chiar rezistentd zero!);
se aplica la intrare U=5...6V c.c.;
se roteste cursorul potentiometrului pand cand se observa saturarea AO (situatie in care tensiunea
de la iesirea AO nu se mai modificd si are valoarea apropiatd de cea a surselor de alimentare);
se reduce un pic valoarea de rezistentd reglatd pana cand AO iese din saturatie;
se Intrerupe alimentarea montajului, se scoate potentiometrul din circuit si se masoara valoarea
R’ max pentru care AO mai lucreaza liniar;
se noteaza valoarea gasitd in tabelul 5.

4.5.2 SCCU de tip neinversor cu sarcina flotanta

se realizeaza montajul din fig. 5, b;

se conecteazd R=1kQ si ca Ry potentiometrul utilizat anterior si reglat pe valoare minima;

se aplica la intrare de la sursa simpla U=5...6V c.c.;

se procedeaza asemanator ca mai sus si se determind R ,,,x pentru care AO mai lucreaza liniar;
se completeza tabelul 5;

se compard R’ max $1 R”Limax;

cum explicati diferenta gasita?

Tabelul 5

Tipul SCCU R’Lmax [KQ] R max[KQ] Comparatia

inversor -

neinversor —

4.5.3 Comportarea SCCU de tip neinversor pentru tensiune de intrare alternativa

* Optional se aplica la intrarea SCCU din fig. 5, b un semnal sinusoidal cu frecventa de 1kHz si

marimea de 1V
se deseneaza una sub alta formele de unda ale tensiunii de intrare si ale curentului de sarcina.
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Lucrarea nr. 9

CIRCUITE NELINIARE REALIZATE CU AMPLIFICATOARE
OPERATIONALE

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiaza structura si functionarea urmédtoarelor circuite
neliniare: amplificatorul logaritmic, redresoare de precizie, comparatoare si circuitul astabil
(generator de forme de unda).

2. Consideratii teoretice

Circuitele neliniare realizate cu AO sunt circuite in care amplificatorul lucreaza intr-una
din urmatoarele situatii:
* 1n bucla deschisi;
 are in bucla de reactie negativa elemente neliniare (dioda, tranzistor);
* are bucla de reactie pozitiva.

2.1 Amplificatorul logaritmic este circuitul neliniar cu element neliniar in bucla de reactie
negativa si se bazeaza pe exploatarea caracterului exponential al relatiei:
Uy = U, In(9) (1)

I i)
unde Ur reprezintd tensiunea termica iar Ig curentul de
saturatie al tranzistorului (al jonctiunii emitor-baza (ecuatiile
Ebers-Moll)).

Schema de principiu a unui amplificator logaritmic

este aratatd In fig. 1. Daca AO se considera ideal se poate
scrie: Fig. 1. Amplificatorul logaritmic.

E
[ ]

I U,
U, =-U,, =-U;In(=%) = U, In(—- 2
o BE T (Is) T (RIS) 2)
Relatia (2) pune in evidentd dependenta logaritmica intre tensiunea de iesire §i cea de intrare.

2.2 Redresoarele de precizie intrd tot in categoria circuitelor neliniare care au elemente
neliniare in bucla de reactie negativa si constituie una dintre cele mai importante aplicatii ale AO in
prelucrarea neliniara a semnalelor.

Obtinerea cu precizie ridicata a valorii medii redresate a unei tensiuni alternative, folosind
mijloace conventionale, nu este posibila dacd amplitudinea acesteia este mai micd sau de acelasi
ordin de marime cu tensiunea de deschidere a diodei semiconductoare folosite (0,2 pana la 0,6V).
Reducerea substantiala a tensiunii de deschidere (si anume de a ori, unde a reprezintd amplificarea
in bucla deschisd a AO) si liniarizarea caracteristicii diodei se poate obtine prin introducerea ei in
bucla de reactie a unui AO. In acest fel, ansamblul diodd-amplificator constituie o dioda de precizie.

Cel mai simplu circuit utilizat pentru redresarea unei singure alternante a tensiunii
alternative u;,, este prezentat in fig. 2.

Modul de lucru al acestui redresor este urmatorul:

* In semiperioada pozitivd a tensiunii de intrare bucla de
reactie este inchisd, amplificatorul functioneaza ca repetor de
tensiune, iar tensiunea de iesire u, este replica fidela a celei
de intrare.

e Pentru semiperioada negativa a tensiunii de intrare, dioda
este polarizatd invers (blocatd), bucla de reactie este

Fig. 2. Redresorul de precizie saturat.
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CIRCUITE NELINIARE realizate cu AO
intreruptd, AO este saturat (la iesire se madsoard tensiunea de saturatie -Ug,, care este cu
aproximativ 2V mai mica decat tensiunea de alimentare Ec), iar tensiunea de iesire este practic
nula.
Eliminarea dezavantajului saturdrii AO este asiguratd de varianta inversoare pentru
redresarea unei singure alternante, circuit prezentat in fig. 3.
* Pentru semiperioada negativa a tensiunii de intrare
ujp, conduce dioda D, dioda D, este blocata iar w0
tensiunea de iesire are expresia:
U, =ty ) ®
Rl
* Pentru semiperioada pozitivd a tensiunii de intrare
uip, dioda D, este blocata, bucla de reactie se inchide
prin D,, tensiunea u,' la iesirea AO este negativa si
egala cu caderea de tensiune pe dioda D, Fig. 3. Redrsorul de precizie nesaturat.
(aproximativ 0,6V), iar tensiunea de la iesirea
circuitului, u,, este nula.

2.3 Comparatoarele sunt circuite neliniare care produc la iesire doud nivele discrete de
tensiune, dependente de nivelul semnalului de intrare.

Comparatoarele se folosesc in convertoare analog-numerice (A/N) si numeric-analogice
(N/A), precum si in oscilatoare si generatoare de forme de unda.

Pentru realizarea de comparatoare se pot folosi si AO obisnuite, dar performantele cele mai
bune se obtin cu ajutorul CI proiectate special pentru functia de comparare si optimizate in acest
sens.

Comparatoarele realizate cu AO se impart in:

* comparatoare in bucld deschisa;
* comparatoare cu reactie pozitiva (trigger Schmitt).

2.3.1. Comparatoarele in bucla deschisd realizate cu AO sunt cele mai simple
comparatoare, in care AO utilizat nu are bucld de reactie. Cele doua nivele de tensiune care se
obtin la iesirea comparatorului sunt +Usgy s1 -Ug,. Se mai numesc si circuite saturate. Pentru a creste
viteza de comutare, se limiteaza tensiunea de iesire la valori mai mici decat cele corespunzatoare
saturatiei, conectandu-se in bucla de reactie negativd doua diode Zener in opozitie. Se obtine astfel
un circuit nesaturat.

Comparatoarele in bucla deschisa se impart in:

e comparatoare neinversoare (fig. 4, a) daca iesirea trece in starea inaltd cand la intrare se
depaseste un anumit nivel minim de comutare (de prag);

» comparatoare inversoare (fig. 4, c¢) daca iesirea trece In starea joasa cand la intrare se depdseste
un anumit nivel minim de comutare (de prag).

Caracteristica de transfer din fig. 4, b, pentru comparatorul neinversor, pune in evidenta
faptul ca:

u, =+U_, pentruu, [0;

@

u, =-U_, pentruu, [0.
In cazul comparatorului inversor, caracteristica de transfer din fig. 4, d se poate exprima
matematic cu ajutorul relatiilor:
u, =-U
u, =+U
Schimbarea pragului de comutare se realizeaza aplicand o tensiune de polarizare pozitiva
sau negativa la oricare dintre intrarile AO. Sunt posibile astfel patru combinatii. Pentru analiza lor
trebuie sd se tind seama de urmatoarele proprietati:

pentru u, [0;

sat (5)

pentru u, [0.

sat
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» cand tensiunea diferentiala la intrare uy este pozitiva, iesirea trece in starea inalta, +Ug,;
» cand tensiunea diferentiala la intrare uy este negativa, iesirea trece in starea joasa, -Ugy.

u; UREF +
1 in e u
U, 0 Yo T Uin °
a) ¢) e)
n, Uy n,
+Usat +Usat +Usat
Fuy Hu,; r'\ Yuy
Up=Uggr
_Usﬂ.t _Usa_t _Usa.t
b) d) f)

Fig. 4. Comparatoare in bucla deschisa.

De exemplu, in fig. 4, e se prezinta schema unui comparator neinversor cu tensiune de
prag pozitiva. Caracteristica de transfer este reprezentata in fig. 4, f. Matematic, functionarea
comparatorului se poate descrie cu ajutorul relatiilor:

uo = _UsaU pentru uin IJ‘JREF (6)
uo = +Usat’ pentru uin IjjREF

Timpul de raspuns. Datoritd vitezei finite de variatie a tensiunii de la iesirea AO, se
consuma timp pentru trecerea in saturatie a operationalului, respectiv iesirea sa din saturatie. In
functie de SR-ul AO si limitele de variatie ale tensiunii de iesire se poate determina timpul de

raspuns al AO cu relatia:
Uy, -U
tR — oH oL (73)
SR
unde U,y reprezintd valoarea Tnalta a tensiunii de iesire, iar U, valoarea sa joasd. Daca cele doua
tensiuni sunt egale, in modul, si egale cu tensiunile de saturatie, atunci tr se scrie
= 2Usat
SR

2.3.2. Comparatoare cu reactie pozitiva. Triggerul Schmitt

ty (7b)

Cel mai simplu trigger Schmitt este forma saturatd inversoare din fig. 5, a - triggerul
Schmitt inversor. Divizorul rezistiv
R;, R, fixeazd la intrarea in
neinversoare 0 tensiune
proportionald cu tensiunea de iesire.
Marimea tensiunii de pe R, se
numeste tensiune de prag, se noteaza a)
cu Up si are expresia:
u, u
U, R, 0

- , 8 E Fy
R,+R, ™ ® NN

Pe caracteristica de transfer din fig.
5 ; 5 YU, Fu,
5, b, aceflsta tensiune este notflta cu —Up +Up in —Up +Up Yin
+Up daca u,=+Ug, si -Up daca u,=- + 1T T |+
Usat-

-
b
b
b
F
F
F
-

-
-
-
b

Fs

-

-

-

Circuitul din fig. 5, ¢ b) d)
reprezinti un trigger Schmitt Fig. 5. Comparatoare cu reactie pozitiva.
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neinversor. Tensiunea individuald de pe intrarea neinversoare este o combinatie liniard intre
tensiunea de intrare si cea de iesire. Se aplicd teorema superpozitiei si pentru tensiunea de pe
intrarea neinversoare se obtine relatia:
R R
u' = iy + L—u, 9)
Rl + RZ Rl + R2
Dupa cum se observa pe caracteristica de transfer (fig. 5, d), tensiunea de prag pozitiva se obtine
atunci cand u,=-Usgy, iar cea negativa pentru u,=+ Ugy. Inlocuind tensiunea de iesire cu cele de
saturatie rezultd ca tensiunea de prag este:

R
P :R_lUsat (10)

2
2.4 Multivibratorul astabil este un circuit formator de semnal dreptunghiular, realizat cu
AO (fig. 6). Circuitul este alcatuit dintr-un trigger Schmitt inversor si o retea RC de temporizare.
Perioada si frecventa semnalului generat sunt date de relatiile:

T :2RC1n(1+%),
? (11)
p=l
T

Relatia (11) evidentiazd proportionalitatea directd intre perioada si constanta de timp T=RC.
Modificand valoarea lui R sau C se poate schimba perioada semnalului generat. Pentru a realiza un
generator cu acord continuu, R se inlocuieste cu un potentiometru.

Daca R; si R, se aleg astfel incat sa existe relatia R;=0,86R,, atunci perioada se poate scrie

T=2t.
R
3. Aparate necesare o L L]
e Sursa dubla de tensiune +15V; L u,
* Sursa simpla de tensiune 0+30V;
* Generator de semnale sinusoidale si dreptunghiulare; =
2

* Osciloscop; R
e Multimetru electronic;
e Modulul de laborator;

1

Fig. 6. Multivribatorul astabil.
4. Desfasurarea lucrarii

4.1 Se realizeaza amplificatorul logaritmic din fig. 1.

» se conecteazd R=10kQ si un tranzistor in bucla de reactie a AO;

* se conecteaza la intrare sursa simpla reglabild 0+30V si un multimetru electronic;

* se regleaza tensiunea de intrare Uj, incepand de la valoarea de 10mV, in trei decade (pentru
valorile: 10mV, 100mV, 1V si 10V), se masoara tensiunea la iesire pentru fiecare valoare
aplicata la intrare i se completeaza tabelul 1;

 se reprezintd grafic dependenta Uo=f(Uy).

Tabelul 1

Ui V] 0.01 0.1 1 10
Uo [V]

4.2 Se realizeaza redresorul de precizie din fig. 2.
* se conecteazd o rezistentd de sarcind Ry=1kQ;
* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 50+100Hz si méarimea de 0,2V
* se vizualizeaza tensiunea de iesire, observandu-se cd redresorul lucreaza si pentru semnale cu
amplitudine mai mica de 0,6V;
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se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 50+100Hz si marimea de aproximativ

2Vef;

se vizualizeaza tensiunea de intrare, u;, cea de la iesirea redresorului, u, si cea de la iesirea AO,
u,’ s se deseneaza una sub alta formele de unda observate la osciloscop;

pentru valoarea efectiva a tensiunii de intrare U;;=2V=const., modificand frecventa semnalului,
se masoara valoarea de c.c. a tensiunii de iesire, Ug si se completeaza tabelul 2.

4.3 Se realizeaza redresorul de precizie cu dioda suplimentara din fig. 3.
se conecteaza R;=R,=10kQ si R{=1kQ;
se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 100+500Hz, marimea de aproximativ
2Vt si se vizualizeaza tensiunea de intrare, u;, cea de la iesirea redresorului, u, si cea de la iesirea
AO, u,’.
se deseneazd una sub alta formele de undd observate la osciloscop. Se remarca eliminarea
dezavantajului saturdrii AO pe perioada in care tensiunea de iesire este zero.
pentru valoarea efectiva a tensiunii de intrare U;;=2V=const., modificand frecventa semnalului,
se masoara valoarea de c.c. a tensiunii de iesire, Ug si se completeaza tabelul 2.

Tabelul 2

redresorului

Tipul f [Hz] 50 100 | 200 | 500 1k 2k 5k 10k | 20k | 50k | 100k

fig. 2 Uo [V]

fig. 3 Uo [V]

4.4 Se realizeaza comparatorul neinversor din fig. 4, a.
se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 1kHz si marime <1V.g;
se vizualizeaza si se deseneaza formele de unda ale tensiunii de intrare si ale celei de iesire;
se vizualizeaza caracteristica de transfer a comparatorului;
pentru semnal sinusoidal de 10kHz si marime <1V, se masoard +Ugy, -Ugy, timpul de raspuns,
tr 1 se compara cu cel dat de relatia (7b). AO de tipul 741 se caracterizeaza prin SR=0,5V/s;
se conecteazd in bucla de reactie negativd doua diode Zener, legate in opozitie si se urmareste
efectul lor asupra tensiunii de iesire a comparatorului.

4.5 Se realizeaza un comparator neinversor cu prag diferit de zero, din fig. 4, e.
la intrarea inversoare a comparatorului se conecteazd Uggr=1V c.c. (de la o sursa simpla);
se aplica la intrarea neinversoare un semnal sinusoidal de 1kHz si marime >1V.g;
se vizualizeaza si deseneaza formele de unda ale tensiunilor de intrare §i iesire.

4.6 Se realizeaza triggerul Schmitt din fig. 5, a.
se conecteaza R;=1kQ si R,=100kQ;
se aplica la intrare un semnal sinusoidal de 1kHz si marime >1V.g;
se vizualizeaza si deseneaza formele de unda ale tensiunilor de intrare §i iesire.
se vizualizeaza caracteristica de transfer a comparatorului;

4.7 Se realizeaza circuitul astabil din fig. 6.
fatd de circuitul din fig. 5, a se mai conecteaza o rezistentd R=10kQ in bucla de reactie negativa
si un condensator C=33nF intre intrarea inversoare si masa;
se vizualizeaza si se deseneaza forma de unda de la iesire;
se masoara frecventa semnalului generat si se compara cu valoarea data de relatia (11).
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Lucrarea nr. 10

AMPLIFICATOARE DE TENSIUNE ALTERNATIVA REALIZATE
CU AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiaza amplificatoarele de tensiune alternativa realizate cu
amplificatoare operationale: circuitul inversor si cel neinversor.

2. Consideratii teoretice

Amplificatoarele de tensiune alternativd se mai numesc si amplificatoare de c.a. si sunt
circuite electronice care amplificd numai o tensiune variabild In timp, fard sa fie capabile sa
amplifice o tensiune constantd in timp sau tensiuni a caror viteza de variatie scade sub o anumita
valoare. Aceasta proprietate se obtine prin inserierea de condensatoare pe traseul semnalului de
amplificat.

Condensatoarele blocheazd transmiterea variatiilor punctelor statice de functionare ale
tranzistoarelor aflate in interiorul AO sau in afara lui, evitandu-se astfel amplificarea acestor variatii
care ar putea perturba functionarea AO.

Trebuie avut insa grija sa nu fie blocata trecerea curentului continuu de polarizare la intrarile
AO. Acesti curenti sunt necesari pentru functionarea corectd a tranzistoarelor din etajul diferential
de intrare al AO. Daca se observa lipsa acestor cai de c.c., se vor adduga rezistente prin care se
creeaza trasee speciale de inchidere a curentilor de polarizare a intrarilor AO.

In cazul utilizarii AO ca amplificator de c.a. trebuie ca circuitul sa prezinte o amplificare
redusa in c.c. pentru ca semnalele parazite de c.c., cum ar fi tensiunea de offset, Ujp si curentul de
polarizare a intrdrilor, Iy, sd nu fie amplificate. In caz contrar aceste semnale ar putea reduce gama
dinamica a amplificatorului prin deplasarea punctului de functionare (se modifica valoarea de c.c. a
tensiunii de iesire a AQO, iar 1n cazul cel mai defavorabil AO se poate chiar satura).

Amplificatoarele de c.a. realizate cu AO, se comporta ca filtre trece banda.

Frecventa limita inferioard a amplificatorului (fj) este determinatd de componentele pasive
(R,C) din circuitul de intrare si din bucla de reactie (daca exista in bucla de reactie).

Frecventa limitd superioara (fs) depinde de amplitudinea semnalului de iesire, astfel:

* Pentru semnale de amplitudine mica la iesire, frecventa limita superioara este determinata
de valoarea finita a amplificarii in bucla inchisa.

Daca AO este caracterizat in bucld deschisa de un singur pol, frecventa limitata de valoarea

finitd a amplificarii in bucld Inchisd depinde de coeficientul de imperfectiuni, K, si de produsul
amplificare-banda, PAB):

PAB
fi=1fs = K (1)
coeficientul de imperfectiuni avand expresia
K, =1 +& (2)

1
e Pentru semnale de amplitudine mare la iesire, frecventa limita superioara este determinata
de SR-ul amplificatorului operational utilizat. Frecventa limitata de SR se scrie:

SR
f, =1y = 5 3)
2ny,

O
unde U, reprezintd amplitudinea semnalului de iesire.
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Deoarece AO se poate conecta In doud configuratii de baza - inversoare §i neinversoare,

amplificatoarele de c.a. pot fi impartite in:
» amplificatoare de c.a. inversoare (fig. 1)
» amplificatoare de c.a. neinversoare (fig. 2).

Pentru circuitul inversor din fig. 1 functia de transfer se scrie:
U,(j©) __ joC,R,
U,(jw  1+jwCR,
Din expresia modulului acestei functii de transfer

A(jow)| =

A(jw) = (4)

wCR,

2~ 2p2 (5)
JI+w CR;
stiind ca la frecventa limitd inferioara amplificarea 1n modul este cu 3dB mai mica decat cea in
banda (adica la frecvente medii), se poate determina relatia pentru frecventa limita inferioara:

feo ©)
21R,C,
R, 1
u;, o~
C Ho
" 1 Ry
in 1,
4
I
Fig. 1. Amplificator inversor de tensiune alternativa. Fig. 2. Amplificator neinversor de tensiune alternativa
Pentru circuitul neinversor din fig. 2 functia de transfer se scrie:
. jwC,R +] R, +R
A(J(L)) - Juﬂl d sz( 1 2) (7)
1+ j0CR 1+ juwC,R,
Modulul functiei de transfer este:
, WCRy1+ WCi(R, +R,)’
|A(](0)|: 1 \/ 2( 1 2) (8)

J+WCR?)(1+ 3 CIR?)
Procedand la fel ca la amplificatorul inversor, in cazul circuitului neinversor apar urmatoarele
situatii:
» daca se considera valoarea condensatorului C, suficient de mare astfel incat

JHwTﬁ&+RJ R

O -2 9)
1+w’CR; R,
atunci frecventa limitd inferioard este influentatd doar de condensatorul de cuplaj C; si de
rezistenta R care asigurd curentul continuu de polarizare a intrarii neinversoare. Relatia
frecventei limita inferioare este:

1
2nC,R
» daca se considera valoarea condensatorului C; suficient de mare astfel incat

wC,R

—L M (11)
J1+ W CR?

atunci frecventa limita inferioara este influentatd doar de condensatorul C, si de rezistentele R; si
Rzi

il

(10)
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I+ Roye
(1+E) 2

" 2TC,(R, +R,)
Condensatorul C, face ca montajul si se comporte in c.c. ca un repetor. In acest fel
semnalele parazite de c.c. (Ujp si Iy) nu sunt amplificate.

(12)

i2

3. Aparate necesare

Sursa dubla de tensiune continua, +15V;
Generator de semnale sinusoidale;
Osciloscop cu doua canale;

Multimetru electronic;

Modulul de laborator;

4. Desfasurarea lucrarii
4.1 Amplificator inversor de tensiune alternativa

se realizeaza amplificatorul inversor de c.a. din fig. 1, unde R;=10kQ, R,=100kQ, R=0 si
Ci=1yF.

Observatii:
. In montajele practice valorile rezistentelor R; si R, se aleg in functie de rezistenta de intrare
ceruta de aplicatia concreta §i de valoarea necesara a amplificarii montajului.

. Rezistenta R=R, micsoreaza efectul curentilor de polarizare a intrarilor. De cele mai multe ori
poate sa lipseasca, fara sa influenteze esential functionarea amplificatorului. Cdand R lipseste,
intrarea neinversoare se conecteaza direct la masa.

se masoara si se noteaza valoarea de c.c. a tensiunii de iesire Up;

se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu marimea de 50mV, valoare efectiva, se modifica
frecventa semnalului, mentinand amplitudinea de la intrare constanta §i se masoara valorile
efective ale tensiunii de iesire. Se completeaza tabelul 1;

Tabelul 1

f[Hz] | 20 50 100 | 200 | 500 1k 2k Sk 10k | 20k | 50k | 100k | 200k

Uy[V]

se reprezintd grafic U,=f(Uj,), se determina (grafic) valorile frecventelor limitd si se trec in
tabelul 2;

pentru un semnal de intrare cu valoarea efectiva de 0,7V, se urmareste pana la ce valoare de
frecventa semnalul de iesire ramane sinusoidal (nu devine triunghiular), valoarea maxima de
frecventa trecandu-se in tabelul 2 (ultima coloana);

se calculeaza frecventa limita inferioara cu relatia (6);

se calculeaza fg si fsg (pentru cele doua valori masurate ale tensiunii de iesire), se trec in tabelul
2 si se compara cu fg determinat experimental (grafic sau cu ajutorul osciloscopului);

Tabelul 2

Uin B SR f; [Hz] K, fs[kHz] | fsg[kHz] | fi [Hz] | fs [kHz]
[V ef] [MHz] [V/us] rel.(6) rel.(2) rel.(1) rel.(3) grafic

0,05 1 0,5

0,7 1 0,5
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4.2 Amplificator inversor de tensiune alternativa cu valori marite ale impedantei de
intrare si ale amplificarii

Circuitul are aspectul din fig. 3.

* se aleg wvalorile: R;=100kQ, C;=1F, R,=1MQ,
R3;=110Q, R4=1kQ, R=0;

* se aplicd la intrare un semnal sinusoidal de 1kHz si
marimea de aproximativ 30mV, valoare efectiva;

* se masoara valorile tensiunilor de intrare si de iesire;

e se determind valoarea amplificarii rezultata din
masurari;

» valoarea gasita se compard cu cea calculata cu ajutorul
relatiei (13):

R
R,(1+_*)+R,

A= Rf (13)
* se completeaza tabelul 3.
Tabelul 3
Uin U, A
[mV] [V] mas. (Uy/Uj) calc. (rel. 13)
Observatii:

1. Pentru o valoare data a amplificarii circuitului, cresterea rezistentei R; in scopul maririi
impedantei de intrare duce la valori mari ale rezistentei R, §i la o inrautdtire a performantelor
amplificatorului (scade banda de frecventa). Daca amplificarea ceruta este mare §i impedanta
de intrare trebuie sa aiba si ea valori mari (zeci de kQ - ceea ce de cele mai multe ori este
suficient de mare), pentru ca sa nu se foloseasca valori forte mari pentru R, (unitati sau zeci de
MQ) se utilizeaza tot montajul din fig. 5.

2. Condensatorul C; se dimensioneaza astfel incdt reactanta sa capacitiva sa fie mult mai mica (cel
putin de 10 ori mai mica) decat valoarea lui R;, astfel incat impedanta de intrare sa depinda
numai de R;.

4.3 Amplificator neinversor de tensiune alternativa

* se realizeaza montajul din fig. 2, unde R;=10kQ, R=R,=100kQ, C,=1uF

* pentru C,=1F se observa ce se intampla daca nu se conecteaza rezistorul R (se masoara valoarea
de c.c. a tensiunii de iesire). Cum se explica rezultatul obtinut ?;

* se urmadreste influenta valorii condensatorului C, asupra frecventei limitd inferioare a
amplificatorului. Se determind f; pentru doud valori ale condensatorului C,: C,=33nF si
Cyo=1F, aplicand la intrare un semnal de aproximativ 50mV, valoare efectiva;

* pentru C,=1pF se compara cele doua tipuri de amplificatoare de c.a. (inversor §i neinversor) si se
completeaza tabelul 4, procedandu-se ca la amplificatorul inversor.

Tabelul 4
Uin B SR f; [Hz] K, fg[kHz] | fsr[kHz] | fi [Hz] | f [kHz]
[V ef] [MHz] [V/ips] | rel.(12) | rel.(2) rel.(1) rel.(3) grafic
0,05 1 0,5
0,7 1 0,5
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Observatii:

1. Cu ajutorul montajului de amplificare neinversor se pot obtine rezistente de intrare mari si
nivele de zgomot redus. Rezistorul R nu contribuie la marirea zgomotului echivalent la intrarea
AO, dar conectarea lui este ABSOLUT NECESARA pentru a permite circulatia curentului de
polarizare a intrarii neinversoare a AQ.

2. In absenta condensatorului C,, valoarea rezistorului R trebuie sa fie R=R,||R,. Prin conectarea
condensatorului C,, impedanta de intrare a montajului creste la valoarea R=R, deoarece

R>>(R/||R>).
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Lucrarea nr. 11

ALIMENTAREA AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE CU
TENSIUNE SIMPLA

1. Scopul lucrarii. In lucrare se studiaza posibilitatea alimentarii de la o sursa simpld a
amplificatorului de tensiune alternativa realizat cu AO.

2. Consideratii teoretice

Amplificatoarele operationale au elemntele componente cuplate direct, fara sa se utilizeze
condensatoare de cuplaj. Pentru ca tensiunea de iesire sa fie zero cand si cea de intrare este zero,
majoritatea AO se alimenteaza de la o sursad dubla de tensiune.

La alimentare simpla, pentru ca AO sa lucreze, sursa se conecteazd cu borna plus la borna
ozitiva de alimentare a AO iar minusul sursei simple la borna negativa de alimentare a AO.
Deoarece punctul de masd nu se mai obtine in punctul median a doud surse de alimentare, trebuie
facut un artificiu prin care sa se obtind o referintd comuna de masa.

In prelucrarea semnalelor de c.c. nu este deloc practic sd se foloseascd AO alimentate de la
sursd simpld dar se pot folosi cu rezultate foarte bune in amplificatoarele de audiofrecventa, deci in
c.a. In acest caz pentru cuplarea semnalului la amplificator si culegerea semnalului amplificat se
utilizeaza condensatoare de cuplaj.

2.1 Configuratia inversoare se prezintd in fig. 1, a. Intre pinii de alimentare ai AO se
conecteaza sursa simpla de c.c. Eg.

b) c)
Fig. 1. Amplificator inversor de c.a. alimentat cu tensiune simpld.

Amplificatorul se poate descrie mai bine daca se analizeaza separat circuitul de c.c. si cel
echivalent de semnal (de c.a.). In c.c. circuitul are aspectul din fig. 1, 5. Divizorul de tensiune este
alcatuit din doua rezistente de valori egale, notate cu R, care stabilesc la intrarea neinversoare o
tensiune de c.c. egala cu Ep/2. In curent continuu AO lucreazi ca un repetor de tensiune, astfel ca
valoarea de c.c. a tensiunii de iesire este egald tot cu Eg/2. Trebuie remarcat faptul ca este absolut
necesar sa se conecteze condensatorul C; pe ramura de la intrarea inversoare. Fara acest
condensator, nivelul de c.c. de la intrarea neinversoare se va amplifica cu (1+R,/R;), ceea ce poate
duce la limitarea amplitudinii maxime a semnalului amplificat sau chiar la saturarea iesiriit AO.

Semnalul de intrare se cupleaza prin intermediul condensatorului C; la rezistenta afltd in
serie cu intrarea inversoare. Datoritd semnalelor variabile prin R, circula un curent alternativ iar
tensiunea de pe intrarea inversoare se modifica in jurul valorii de c.c. (egal cu nivelul de c.c. de la
intrarea neinversoare). Reactia negativa obliga tensiunea de la iesirea AO sa se modifice in jurul
valorii de c.c. Componenta de semnal a tensiunii de iesire se aplica rezistentei de sarcind R, prin
condensatorul de iesire C, care elimind componenta de c.c. si lasa sa treaca doar componenta de c.a.
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In fig. 1, ¢ se prezintd schema echivalenta de c.a. pentru domeniul de frecventa al semnalului de
intrare pentru care condensatoarele au reactanta neglijabila.
Amplificarea circuitului la frecvente medii (in bandd) este:

u R
0 — _'r 1
0 R (1)

in i

A=

Semnalul de iesire este in opozitie de faza cu cel de intrare, ceea ce constituie proprietatea de baza a
circuitelor inversoare.

Daca frecventa semnalului de intrare scade sub o anumita valoare, reactanta capacitiva a
condensatorului C; creste iar amplificarea scade. In acelasi timp creste si reactanta capacitivd a
condensatorului de iesire, acest efect conducand tot la scdderea amplificarii. Astfel trebuie avut in
vedere faptul ca ambele condensatoare influenteaza valoarea amplificarii la frecvente joase.

Alegerea valorii condensatoarelor se face in asa fel incat sa se mentind o forma cat mai
platd a raspunsului In frecventd, ceea ce presupune ca reactantele capacitive ale celor doud
condensatoare, determinate la frecventa cea mai micd, trebuie sa fie mult mai mici decat valoarea
rezistentei cu care sunt cuplate in serie. Dacd notdim valoarea cea mai micad de frecventa ce trebuie

amplificata cu fj, atunci cererea formulata anterior se indeplineste pentru:
1 1
(IR

i MR, (2)
21tC, 21C,
de unde rezulta ca cele doud condensatoare trebuie sa Indeplineasca urmatoarele conditii:
C. M , CODD# 3)
21tR, 2R,

Tipic, valorile condensatoarelor se considera de zece ori mai mari decat termenii din dreapta
inecuatiilor (3).

Functionarea liniara are loc daca semnalul de iesire se afla iIn domeniul de variatie de la
aproximativ 2V la Ep-2V. De exemplu, dacd tensiunea simpla de alimentare este egald cu 15V,
functionarea liniard are loc pentru variatia semnalului de iesire Intre 2V si 13V, adicd pentru o
variatie de 11V varf la varf.

2.2 Configuratia neinversoare se prezinta in fig. 2, a. Circuitul de c.c. este identic cu cel de
la amplificatorul inversor. Tensiunea de c.c. de la iesire este egala tot cu Eg/2.

Functionarea amplificatorului neinversor este asemdndtoare cu cea a celui inversor, cu
deosebirea ca semnalul se cupleaza la intrarea neinversoare prin intermediul condensatorului C. In
domeniul de frecventd in care condensatoarele au reactantd neglijabila, circuitul echivalent de c.a.
este prezentat in fig. 2, . Amplificarea in banda a circuitului este:

Yoz e @
u.

in i

A=

Fata de configuratia inversoare, in acest caz se folosesc trei condensatoare, deci trebuie
calculate trei reactante. Condensatoarele C; si C, se determina la fel ca la circuitul inversor, folosind
relatiile (3). Pentru a determina valoarea condensatorului C, se observa mai intai ca rezistenta de
intrare este R/2, astfel ca se poate scrie:

1
— 5
2mtC 2 ®)
de unde rezulta
cm—— (6)
Tt (R

1
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Discutia referitoare la tensiunile de saturatie de la amplificatorul inversor este valabild si in cazul
amplificatorului neinversor.

1 nivel de c.c.=Ep/2

/%,

Ci R, R,
—

Fig. 2. Amplificator neinversor de c.a. alimentat cu tensiune simpld.

Un element comun celor doua configuratii este acela cd, din cauza condensatoarelor de
cuplaj care separa componentele de c.c. de cele de c.a., offset-ul si curentii de polarizare a intrarilor
nu ridicd probleme. Este foarte important insa sa se asigure ciile de c.c. pentru circulatia
curentilor de poalrizare a intrarilor AO.

Daca rezistenta de intrare a montajului neinversor, egala cu R/2, are valoare prea mica,
pentru a nu se schimba valoarea lui R se poate utiliza schema din fig. 3, a. Circuitul echivalent in
c.a. se prezintd in fig. 3, b. Condensatorul de decuplare C4 face ca punctul de inseriere a
rezistoarelor R sa devind punct de masa din punct de vedere alternativ si astfel rezistenta de intrare a
montajului devine egala cu R;.

b)
Fig. 3. Amplificator neinversor de c.a. alimentat cu tensiune simpld si rezistentd de intrare maritd.

3. Aparate necesare

* Sursa dubla de tensiune continua, +15V;
* Sursa simpla de tensiune continua;

e Generator de semnale sinusoidale;

* Osciloscop cu doua canale;

e Multimetru electronic;

e Modulul de laborator;
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4 Desfasurarea lucrarii
4.1 Amplificator inversor de c.a. alimentat cu tensiune simpla

a) Influenta potentialului de c.c. de la intrarea neinversoare a AO, V einy
se realizeaza amplificatorul inversor de c.a. din fig.1, @ unde Ri=10kQ, R,=100kQ si C;=1pF.
Iesirea circuitului se considera chiar iesirea AO;
la intrarea neinversoare se conecteaza sursa simpla de tensiune continud (cu minusul la masa)
pentru a crea potentialul Viny;
se modificd potentialul V .,y conform valorilor din tabelul 1, la intrarea amplificatorului se
aplica un semnal sinusoidal cu frecventa de 1kHz si se determina pentru fiecare potential Veiny
valoarea maxima nedistorsionata (varf-la-varf) a semnalului de iesire;
care este valoarea optima a potentialului Viejny ?

Tabelul 1

Vneinv [V]

12

14

U, [Vv-v]

b) Caracteristica de frecventa
se realizeaza amplificatorul inversor de c.a. din fig.1, @ unde Ri=10kQ, R,=100kQ si C;=1pF.
Semnalul de iesire se culege de la iesirea AO,;
la intrarea neinversoare se aplicd un potential pozitiv, egal cu aproximativ 1/2 din tensiunea de
alimentare;
la intrarea circuitului se aplica un semnal sinusoidal cu marimea de 50mV, valoare efectiva,
se pastreaza constantd amplituidinea semnalului de intrare, se modificd frecventa si se masoara
valoarea efectiva a semnalului de iesire;
se completeaza tabelul 2;

Tabelul 2

f [Hz]

20

50

100

200

500

1k 2k 5k

10k

20k

50k

100k

200k

Uy[V]

se reprezintd grafic U,=f(Uj,), se determina (grafic) valorile frecventelor limitd si se trec in
tabelul 3;
trecand la egalitate Tn prima inegalitate din relatia (2), se determind, prin calcul, valoarea
frecventei limitd inferioare si se trece in tabelul 3;
frecventa limitd superioard, pentru semnal mic la iesire, se determina cu relatia:

PAB

f==
K

n

(7)

unde PAB=1MHz reprezinta valoarea produsului amplificare-banda pentru AO de tipul HA 741,
iar K,;=1+R/R; - coeficientul de imperfectiuni.

Tabelul 3
R; R, K., C; B f; [Hz] f, [kHz]
[kQ] [kQ] — [UF] [MHZz] calc. mas. calc. mas.
10 100 1 1

se compara rezultatele obtinute cu cele de la amplificatorul inversor de c.a. alimentat cu tensiune
dubld. Cum se explicd asemanadrile si diferentele dintre cele doud amplificatoare?
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Lucrarea nr. 12

CIRCUITUL DE TEMPORIZARE 3E 555

1. Scopul lucrarii. In lucrare se prezintd modul de functionare a circuitului de temporizare
BE 555, caracteristicile de iesire i o parte din aplicatiile practice ale acestui circuit.

2. Consideratii generale

BE 555 este un circuit integrat monolitic bipolar care realizeaza temporizari sau oscilatii
libere prin incarcarea si descarcarea unui condensator extern. BE 555 poate fi utilizat ca circuit de
interfata sau ca timer de precizie.

Datoritd modului de control al tensiunilor externe de temporizare, prin comparatoare de
buna calitate, precizia in timp, cu temperatura si tensiunea de alimentare este foarte buna. Etajul
final suportad curenti mari de iesire (pand la 200mA). Gama tensiunilor de alimentare este de la 4,5
la18 V.

ireErsor

CEE

Eta.

4 Final _OI_ES
. i
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Fig. 1. Schema electrica simplificatd a circuitului integrat BE 555.

Schema electrica simplificata a circuitului integrat BE 555 se prezinta in figura 1.

Pentru intelegerea functionarii trebuie analizatd starea circuitului basculant bistabil (CBB)
intern, in functie de comenzile care apar pe cele trei intrari ale sale “S” (Set), “R” (Reset) si “1”:
e pentruR=10 & O,
e pentruS=10 @& 1,
» pentru R=0 si S=0 se memoreaza starea anterioara a bistabilului,
e pentru S=1siR=1 0 & 1 -comanda “S” este prioritara,
e pentrur=10 & O indiferent de starea celorlalte doua intrari.

Terminalul de iesire (IES) copiazad in fazd starea circuitului basculant dar la un nivel de
putere mult mai ridicat.

Intrarile “R” si “S” sunt comandate intern de catre comparatoarele notate “SUS” si “JOS” in
fig. 1. Acestea compara tensiunea aplicatd din exterior pe una din intrari PS respectiv PJ, cu
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nivelele de tensiune 0,660V* si respectiv 0,330V*, unde V' este tensiunea de alimentare a
circuitului. Tinand cont de configuratia circuitului se poate deduce urmatoarea functionare:
o pentru V, [0,660V'0 R T =Q 0
e pentru V,[0,660V" 0 R 0 - circuitul memoreaza starea anterioara;
¢ pentru V,,[0,330V"' 0 § 0 - circuitul memoreaza starea anterioara;
e pentru V,[0,330v'0 8 T =Q 1

Daca iesirea circuitului este in “0” atunci terminalul “DESC” este pus la masa de tranzistorul
Q25 care 1n acest caz este saturat; in caz contrar Q25 este blocat.

Daca terminalul “ALO” este pus la masa (tensiune mai mica de 0,4V) atunci intrarea r=1 si
iesirea circuitului va fi fortata in “0” indiferent de tensiunile aplicate terminalelor (PS) si (PJ).

3. Montajul experimental

Montajul de pe platforma de lucru, conceput pentru a se putea realiza cat mai multe aplicatii
practice, este prezentat in figura 2.

CaI.A.

AFLICATII BEEES

Fig. 2. Schema montajului experimental.

Primul circuit integrat de pe platforma de lucru (CIl1) are disponibile aproape toate
terminalele iar cel de-al doilea (CI2 impreund cu R7, R8, C5 si C6) este conectat in configuratie de
astabil si genereazd impulsuri dreptunghiulare cu frecventa de aproximativ 20kHz. Alimentarea
pentru CI1 se face cu ajutorul unui alimentator reglabil (de la 5 1a 12V) inclus 1n platforma de lucru.
Alimentatorul este prevazut cu o intrare (borna 30) care permite suprapunerea unei componente
alternative peste componenta continud. Se poate alimenta si CI2 de la aceeasi sursd de alimentare
conectand borna 13 cu 31.

Elementele R1, C1 si D1 permit realizarea unui circuit de derivare care se conecteaza prin
scurtcircuitarea bornelor 6 si 7; elementele R2, R3, D2, T1 permit realizarea unei surse de curent
constant prin conectarea unui rezistor de polarizare (R17) intre baza lui T1 si masa. Circuitul
realizat cu T4 (conectat ca repetor), R15, D6 permite comanda releului "Rel". Elementele R6 si C4
constituie un filtru trece-jos simplu.

Cu ajutorul elementelor C8, C9, D4, D5, R14 se realizeazd un convertor capacitiv de
tensiune iar cu elementele T2, R9, L1, D3 si C7 se realizeaza o sursd in comutatie, prevazutd cu un
regulator de tensiune realizat cu T3, DZ, R11, R12, R13, regulator care se conecteaza prin
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scurtcircuitarea bornelor 32 si 33. La utilizarea sursei In comutatie se va utiliza o sursd externd de
curent continuu cu putere suficienta.

4. Aparate si materiale necesare

* Versatester sau Generator de semnale de tip POF;
e Sursa de tensiune continua 0..15V; 0,5A;

* Osciloscop catodic cu doua canale;

e  Multimetru numeric;

« Montajul "BE 555 - APLICATII";

* Ampermertru

» Rezistoare diverse;

e Cabluri diverse; scurtcircuitoare - 2 buc.

5. Desfasurarea lucrarii

5.1. Determinarea caracteristicii de transfer intre intrare (terminalele PS si PJ conectate
impreund) si iesire (IES), respectiv Intre intrare si terminalul “DESC”.

Se realizeazd configuratia din fig. 3. Se aplica la intrare o tensiune alternativd care se
modifici intre limitele 0...V". Se va regla tensiunea de offset la generatorul de tip POF la circa V'/2
peste care se suprapune o componenti alternativd cu amplitudinea de aproximativ V'/2 (V' fiind
tensiunea de alimentare).
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Fig. 3. Fig. 4, a).

Se va lucra cu o tensiune V' de 5V si apoi 9V (reglabild de la potentiometrul P1 al sursei
interne de alimentare a montajului). Canalul X al osciloscopului se va conecta la bornele PS si PJ
legate Tmpreund iar intrarea Y la iesire si apoi la terminalul “DESC”al CIl. Se vor schita
caracteristicile de transfer obtinute i se vor preciza valorile de tensiune la intrare pentru care are loc
comutarea tensiunii la iesire (separat pentru cele doud tensiuni de alimentare). Tinadnd cont de
modul de functionare al circuitului prezentat anterior sa se justifice forma acestor caracteristici.

ATENTIE: Tensiunea pe terminalul PJ nu trebuie sa fie negativa. Daca

(V"' =V, )20V atunci exista pericolul de a distruge tranzistorul de
polarizare al comparatorului “JOS” din interiorul CII.

Aceasta schema se poate utiliza ca formator de impulsuri dreptunghiulare (cu histerezis)
pentru un semnal de intrare cu amplitudine suficientd; in acest caz se va monta un divizor de
tensiune care va polariza static intrarea la V'/2.

Caracteristicile se pot obtine si in regim static utilizand o sursa variabilda de tensiune
continui. Tensiuna aplicati la intrare va fi crescutd lin de la 0 la V' si apoi scizutd de la V' 1a 0,
observand pragurile la care are loc comutarea tensiunii de iesire.
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5.2. Caracteristicile de iesire. Schema internd a etajului de iesire este prezentatd in fig 4, a.
Se varegla V' 1a 9V.

Se va realiza configuratia din fig. 4, b (se conecteazi terminalul PS la V). Se va obtine
astfel “0” logic la iesire. Se va conecta o sursd de tensiune reglabild (V,y) inseriatd cu un
ampermetru ca in figura si se va determina caracteristica staticd a iesirii (pozitionatd in “0” logic)
completand tabelul 1.

Tabelul 1

I (mA) 0 50 80 90 100 120 150 200
Vo (V)

ATENTIE: Nu se va depasi valoarea de 250mA la iesire pentru ca apare pericolul
de distrugere al tranzistorului Q24 din interiorul CI1.

W+ W
5O | =
R4 Fd 4
14
RS RS
TSRS o1 = iy
Io
“—oEsSC +| Man CoEsSC s
1z} IES i 1IES =]
Fs Fs
CI1 CI1
11
g c g s
cz EESSS 17 c= EESSS
T 1 T—TI 1
b) 9]
Fig. 4.

Se va reprezenta caracteristica [,=f(V,). Sa se justifice forma acestei caracteristici §i sa se
explice rolul tranzistorului Q23 (montat ca diodd) in functionarea etajului de iesire in stare “0”
(tranzistorul Q20 este saturat).

Se realizeaza configuratia din fig. 4, ¢ (se va conecta PJ la masd). lesirea va comuta in “1”
logic. Se vor conecta diverse rezistoare Ro si se va completa tabelul 2.

Tabelul 2 (V'=9V) Tabelul 3 (R,=2k2)
R, [Q] ) 30k | 2,2k | 150 0 V' [V] 5 9 12
Vo [V] Vo [V]
I, [mA] 0
Se va calcula I, cu relatia evidenta:
L= 1)
R, +R;

Utilizand rezistorul R,=2k2 se va completa tabelul 3. Sa se arate care este legatura dintre
tensiunea de alimentare si tensiunea de iesire in stare “1”.

Se vor reprezenta caracteristicile V,=f(I,) si V,=f(V"). Justificati forma caracteristicilor
tinand seama de schema internad a etajului final (Q20 este blocat).

5.3. Monostabil. Se realizeaza configuratia din fig. 5 (se introduc doud scurtcircuitoare:
unul intre PS si “DESC”, celdlalt conecteaza circuitul de derivare). Se regleaza tensiunea sursei
interne de alimentare la 9V.

Se conecteazi rezistorul R (intre “DESC” si V') si se comanda circuitul CI1 (monostabil) de
la generatorul de tact realizat cu CI2 (conectat in configuratie de astabil cu frecventa de circa 20
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kHz). Comanda directa se obtine prin legarea iesirii din CI2 la “IN1” (borna 1) iar comanda prin
circuit de derivare se obtine prin conectarea tactului la “IN2” (PJ al CI1).

Se completeaza tabelul 4, masurand Ty (durata in care impulsul de iesire este in “1” logic)
pe osciloscopul conectat la iesirea din CI1.

1= l
R
“L R
=g
R =T a—
LG u+ CESC
15
DESC - == IES Cha
=
© cIE
IES
I=1=3 QT
cI1 P o
-s | EESES 5
P o
17
EESSE
cEEne L

Fig. 5. Circuitul monostabil.

Se calculeaza latimea impulsului cu relatia teoretica
T, =L1R, [T,

si se trece 1n tabel. S& se justifice diferentele dintre timpii masurati (in cazul celor doud tipuri de
comanda) fatd de valoarea calculata cu relatia (2).

Tabelul 4 (V'=9V)

Tabelul 5 (R;6=10k)

(2)

Comandi Ris=10kQ | Ri6=2,2kQ VV] 519 | 12 ] g%/V)
direct Twm T [Us]
circ. deriv. exp.

T calc.

Se va vizualiza si se va schita forma de unda la terminalul PJ pentru cazul comenzii cu
circuit de derivare. Sa se justifice forma de unda obtinuta.

Se va studia influenta tensiunii de alimentare asupra duratei monostabilului. Pentru R=10kQ
se va modifica tensiunea de alimentare la cele trei valori din tabelul 5 si se va mdsura latimea
impulsului. Se va completa tabelul si se va calcula eroarea temporizarii cu tensiunea de alimentare
(se vor lua in calcul valorile extreme masurate) si se compard cu deriva cu alimentarea data in
catalog (0,1%/V). Explicati relativa independentd a temporizarii cu tensiunea de alimentare tinand
cont de modul de functionare al circuitului.

5.4. Astabil (oscilator de relaxare). Se realizeazd configuratia din fig. 6 cu R,=30KQ si
Rpy=1MQ (apoi R,=10kQ). Se completeaza tabelul 6. Timpul t; reprezinta durata cat circuitul sta in
“1” logic la iesire. Pentru calcularea valorilor teoretice se vor utiliza relatiile (3).

T=(R,+2[R,)[C, In2 3
t, = (R, +R,) [T, 2 @)

Se vor desena formele de unda ale tensiunii de la iesire, de pe condensator si de la terminalul
“DESC”. Cele trei forme de unda se reprezinta una sub alta (sincron in timp). Pe baza formelor de
undd si tindnd seama de structura internd se va explica functionarea astabilului si rolul
componentelor externe.

Se observa posibilitatea de a obtine factori de umplere F =t—T1 =0,5...1. Forma de unda

simetrica apare pentru F=0,5 dacd R,<<Ry. Pentru a obtine factori de umplere mai mici de 0,5 se
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pune in paralel cu R, o diodd (cu catodul spre condensator si anodul la terminalul “DESC”). Se
obtine astfel un timp de Incarcare: t, =R, [C, [In2.

. < \A A . <
Observatie: Se recomanda ca R, DI_A - pentru a nu supraincarca tranzistorul de descarcare
m

Q25. (Pentru condensatori de valori mici - nF... zeci de nF - se pot folosi si rezistoare R, de valori
mai mici.)

Pentru a studia influenta tensiunii de alimentare asupra perioadei circuitului astabil se va
completa tabelul 7 pentru R,=1MQ. Calculul erorii perioadei semnalului (generat de CII) cu
tensiunea de alimentare se va face pentru valorile extreme masurate. Eroarea determinatd se
compara cu deriva tipica cu alimentarea (din catalog) 0,3%/V.

. =3 1
Tabelul 6 (V'=9V) o [ka T
Rp IMQ |  10kQ 30k
T mas. B BLo v
[us] calc. %’_‘%ETDESC e
tl mﬁs. 1MHC1@kD IES —
[us] calc. f 1 Pen lu.:.
O_
Tabelul 7 (Ry=1MQ) R
==
V' [V] 5 9 12 & (%/V) T
T [ms] )
Fig. 6.

5.5. Insuficienta filtrare a tensiunii de alimentare. Utilizdnd montajul de astabil de la
punctul anterior, pentru Ry=1MQ se suprapune peste V'=9V o componenti alternativi cu frecventa
de 0,5..1kHz, a carei amplitudine se va fi modifica in limitele 0..5Vv-v. (Aceasta se va obtine
conectand generatorul de semnal la intrarea “=* a sursei interne de alimentare).

Se vor observa efectele insuficientei filtrari a tensiunii de alimentare, efecte care merg de la
perioade inegale ale impulsurilor (pentru amplitudini ale pulsatiilor sursei de 0,4Vv-v efectul este
foarte vizibil) si pand la pilotarea astabilului de pulsatiile din sursa de alimentare (pe un multiplu al
frecventei acesteia sau pentru amplitudini mai mari de 4Vv-v chiar pe frecventa pulsatiilor).

Se va vizualiza tensiunea de la iesirea astabilului (eventual sincron cu tensiunea de
alimentare), se vor schita formele de unda considerate semnificative si se vor descrie efectele si
nivelele de ondulatie la care apar aceste efecte.

5.6. Optional utilizand platforma “BE 555 - APLICATII” se pot realiza si alte aplicatii ale
circuitului de temporizare BE 555:

- inlaturarea vibratiilor contactelor mecanice;

- modulator de impulsuri in durata;

- generator de rampa liniara;

- convertor frecventa-tensiune;

- convertor capacitiv de tensiune pozitiva in tensiune negativa;

- sursd de tensiune negativa in comutatie cu si fara sistem de reglare a tensiunii.
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