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Cuvdnt Inainte

intelegerea principiilor de baz3 ale Electronicii reprezintd o resursa de neinlocuit in procesul
de dezvoltare a competentelor studentilor care activeaza in domeniul electric si electronic. O carte
aplicativa cu utilizare n cadrul activitatilor practice de Electronica devine un instrument esential prin
care studentii fac legatura dintre conceptele abstracte si aplicatiile practice. Astfel, prezenta lucrare
ofera studentilor nu doar cunostinte teoretice, ci si competente practice fundamentale.

Scopul principal al acestei carti este acela de a facilita Tnvatarea aplicativa a principiilor
Electronicii, permitand studentilor sa experimenteze, sa construiasca si sa inteleaga in detaliu
conceptele esentiale ale domeniului. Prin integrarea cunostintelor teoretice cu aplicatii practice,
lucrarea isi propune sa cultive o intelegere profunda a componentelor si circuitelor electronice de
baza.

Cartea propune o serie de experimente si aplicatii practice aliniate curriculei universitare, care
se adreseaza cu precddere studentilor anului Il, dar si tuturor celor interesati, care vin in contact
pentru prima data cu disciplina de Electronica. Prin urmare cele noua lucrari aplicative, propuse in
cadrul acestui manual, abordeaza tematici ca: studiul unor circuite pasive RC, caracteristicile statice
ale diodelor, aplicatii ale didelor redresoare, caracteristicile statice ale tranzistoarelor bipolare, circuit
de amplificare cu tranzistor bipolar, utilizarea amplificatorului operational pentru realizarea mai
multor functii matematice de baza - in ceea ce priveste utilizarea acestora in structura unor sisteme
de comanda si reglare. Este important de subliniat faptul ca prezenta lucrare este previzionata ca un
preambul in acest domeniu, deoarece colectivul EPE (Electronica si Electronica de Putere), din cadrul
Facultatii de Inginerie Electrica a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, are in vedere elaborarea unor
alte volume asemanatoare, dar care sa abordeze tematici din ce in ce mai complexe si direct corelate
inclusiv cu activitatile de cercetare in care sunt angrenati studentii din anii superiori de studiu.

Dincolo de cunostintele teoretice si practice in Electronicd, lucrarea pune accent pe
dezvoltarea abilitatilor de lucru in laborator. Ca urmare, studentii experimenteaza suplimentar
utilizarea echipamentelor din laborator precum: osciloscoape, generatoare de functii, surse de
alimentare, multimetre si o varietate de componente si circuite electrice si electronice ce populeaza
spatiul de lucru.

Aceasta carte cu aplicatii practice de Electronicd nu numai ca deschide portile cunoasterii in
acest domeniu, dar si indruma studentii intr-o calatorie aplicativa captivanta. Ea reprezinta o resursa
esentiala pentru orice student sau profesor implicat in educatie, imbogatind Tn mod semnificativ
procesul de Tnvatare si pregatind viitoarele generatii de ingineri pentru provocarile complexe ale lumii
moderne.

Cluj-Napoca, decembrie 2023 Autorii
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Lucrarea 1. Studiul unor retele pasive RC

1.1 Introducere

n aceastd prima lucrare se face pe de o parte introducerea in modalitatea de lucru specificd
activitatilor aplicative aferente laboratorului de electronica, iar pe de alta parte, ca exemple
introductive, se studiaza efectul utilizarii unor retele pasive R-C, in trei configuratii diferite, asupra
unor semnale de tensiune alternativa sinusoidald, respectiv asupra unor semnale de tensiune
unipolare dreptunghiulare, aplicate la intrarile acestor retele.

1.2 Consideratii teoretice

Atunci cand o retea pasiva R-C aflata in configuratia corespunzatoare Figurii 1.1, este utilizata
pentru prelucrarea unor semnale de tensiune alternativa sinusoidala, aplicate la intrare, de regula
aceastad retea poarta denumirea de “Filtru Trece Sus” (F.T.S.). Daca frecventa tensiunii de intrare este
cu cel putin un ordin de marime mai mare decat frecventa limita de taiere (f.) atunci aceasta tensiune
va trece la iesire fird a fi atenuatd si defazata. in schimb, dacd frecventa tensiunii de intrare este
semnificativ mai mica decat frecventa limita de taiere (f.), atunci la iesire se obtine o tensiune cu o
amplitudine mult mai mica (aproape nula) decat aceea de la intrare si o defazare pozitiva (+90°). Cu
alte cuvinte, semnalul de la intrare va fi puternic atenuat si defazat in fata, practic putem spune ca
semnalul de tensiune de la intrare este filtrat (eliminat) la iesire.

Pentru frecventa limita (f.) (de taiere), atenuarea limita (A.) si faza limita (@), corespunzatoare
retelei pasive R-C denumita “Filtru Trece Sus” (F.T.S.), sunt valabile urmatoarele expresii:

fL:m AL—Uin—E @, = +45°

Daca aceeasi retea pasiva R-C, aflata in configuratia corespunzatoare Figurii 1.1, este utilizata
pentru prelucrarea unor semnale de tensiune unipolare dreptunghiulare (functionare in regim de
impulsuri), aplicate la intrare, atunci aceasta retea functioneaza pe post de circuit formator de semnal
si poarta, in mod uzual, denumirea de “Circuit de Derivare” (C.D.).

C

||
e, O
|

Uin(t) R Ujes(t)

Fig.1.1. Reteaua pasiva R-C in configuratie , Filtru Trece Sus”.
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Tn situatia in care o retea pasivd R-C aflatd in configuratia corespunzitoare Figurii 1.2, este
utilizata pentru prelucrarea unor semnale de tensiune alternativa sinusoidala, aplicate la intrare, de
reguld aceasta retea poarta denumirea de “Filtru Trece Jos” (F.T.J.). Daca frecventa tensiunii de intrare
este cu cel putin un ordin de marime mai mica decat frecventa limita de taiere (f:) atunci aceasta va
trece la iesire fird a fi atenuatd si defazatd. In schimb, dacd frecventa tensiunii de intrare este
semnificativ mai mare in raport cu frecventa limita de taiere (f.), atunci la iesire se obtine o tensiune
cu o amplitudine mult mai mica (aproape nuld) decat aceea de la intrare si o defazare negativa (-90°).
Cu alte cuvinte, semnalul de la intrare va fi puternic atenuat si defazat in urma, practic putem spune
ca semnalul de tensiune de la intrare este filtrat (suprimat) la iesire.

Frecventa limita (f.) (de taiere), atenuarea limita (A.) si faza limita (¢.) corespunzatoare retelei
pasive R-C denumita "Filtru Trece Jos” (F.T.J.) sunt caracterizate de urmatoarele expresii:

1 _ Uies 1

R — A =%n = Q= —45°

Daca reteaua pasiva R-C, aflata in configuratia corespunzatoare Figurii 1.2, este utilizata
pentru prelucrarea unor semnale de tensiune unipolare dreptunghiulare (functionare in regim de
impulsuri), aplicate la intrare, atunci aceasta retea functioneaza pe post de circuit formator de semnal
si poarta, in mod uzual, denumirea de ”Circuit de Integrare” (C.1.).

— 1— o

Uin(t) C — uieg(t)

Fig.1.2. Reteaua pasiva R-C in configuratie , Filtru Trece Jos".

Pentru o retea pasiva R-C care se afla in configuratia corespunzatoare Figurii 1.3, utilizata la
prelucrarea unor semnale de tensiune alternativa sinusoidala, aplicate la intrare, in mod uzual se
foloseste si denumirea de “Filtru Trece Bandd” (F.T.B.). Daca pulsatia tensiunii de intrare are tocmai
valoarea pulsatiei limitd a circuitului (w.), atunci tensiunea furnizata la iesire este in faza cu aceea de
la intrare dar atenuata de trei ori.

R C
o 1 I I * o
Uin(t) R _ Ujes (1)
(e, O

Fig.1.3. Reteaua pasiva R-Cin configuratie , Filtru Trece Banda”.
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Practic, semnalele de tensiune aplicate la intrare si care au o frecventa mult mai mica decat
frecventa limitad sunt eliminate, atenuarea circuitului devenind zero iar faza tensiunii de iesire tinzand
catre +90°. Tn mod asemanétor, atenuarea circuitului tinde citre zero, asociatd cu o defazare a
tensiunii de iesire cu -90°, pentru tensiunile de intrare caracterizate de o frecventa mult mai mare
decat frecventa limita a circuitului. Ca urmare si aceste semnale de tensiune aplicate la intrare sunt
practic eliminate la iesire.

Pentru pulsatia limita (w.), raportul dintre pulsatia semnalului de intrare si pulsatia limita (Q),
atenuarea circuitului (A) si faza semnalului de iesire (¢) Tn raport cu semnalul aplicat la intrare,
corespunzatoare retelei pasive R-C denumita ”Filtru Trece Bandd” (F.T.B.), sunt valabile urmatoarele
expresii:

1 Win 1 1- 02

w; =— =— A= |———— = arctan
L™ rc wy, 7+0%+ o5 ¢

Masuratorile experimentale efectuate asupra celor trei configuratii de retele pasive R-C
descrise mai sus, se vor efectua pentru cel putin trei frecvente diferite ale semnalelor de tensiune
aplicate la intrare, indiferent de natura acestora (continua sau discontinua/impulsuri).

Configuratia bornelor de conexiune, respectiv a campurilor/liniilor corespunzatoare orificiilor
care permit introducerea terminalelor componentelor electronice in vederea realizarii traseelor
specifice circuitelor de studiat, aferente placii de experimentare rapida utilizate, sunt prezentate in
Figura 1.4.

ONORONO,

. . A A A
12345 11121314 15 2122232425 2627282930 36 37 38 39 40
A S e A\
B S e B
C s e C
D s . D
= ] e
=] S
e . ] e
H e |
| - . |
K s K
| E—— e |
I\
R P
EmE— Q
S R
S S
e T
e )
e \/
e X
2122 2324 25 36 37 38 39 40
- - -0 ]
R SR |\ SRR SR

Fig. 1.4. Conexiunile interne ale placii de experimentare rapida.
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Lucrarea 1. Studiul unor retele pasive RC
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1.3 Stand de lucru si Echipamente

Tn cadrul acestui modul aplicativ, se vor realiza masurdtori practice asupra unor retele pasive
RC.

Pentru realizarea tuturor aplicatiilor aferente acestei lucrdri se vor utiliza urmatoarele

componente, echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida din Figura 1.5;
Condensatoare: 3,3nF - 3buc., respectiv 2,2nF - 2buc.;
Rezistente: 18kQ - 1buc., respectiv 51kQ - 2buc.;
Pini de masura: 4buc.;
Fire de legatura;
Generator semnale de tensiune;

No vk~ wnN

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.
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oclMimanmmmmmmnnnnnnnnn-|lN
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Fig. 1.5. Placa de experimentare rapida.
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1.4 Mod de Lucru

n aceastd sectiune a prezentei lucrdri sunt exemplificate modalititile de realizare rapida atat
a montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, referitoare la cele trei tipuri de
retele pasive RC care au fost prezentate din punct de vedere teoretic in mod succint in capitolul 1.2.

1.4.1 "Filtru Trece Sus"

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 1.6, corespunzator retelei pasive RC
denumita ,Filtru Trece Sus”, este necesara parcurgerea secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. Se porneste generatorul de semnal si se regleaza pe canalul A un semnal sinusoidal (Sine) cu
frecventa 1kHz, amplitudinea de 5 Vpp, dar nu se activeaza iesirea canalului;

2. Pe placa de experimentare rapida se realizeazd conexiunile intre punctele: (A5 si A6),
respectiv (G5 si G6);

3. Seintroduc pini de masura in punctele (D1, G1, A10 si G10);

Se introduce rezistenta de 18kQ intre punctele (A8 si G8);

5. Seintroduc condensatoarele de 3,3nF in paralel, intre punctele: (A2 si D2), (A3 si D3), respectiv
(A4 si D4);

6. Cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la
celdlalt) atasat iesirii canalului A al generatorului de semnal, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la pinul plasat in punctul G1, iar clema corespunzatoare polaritatii
pozitive/fazei la pinul plasat in punctul D1;

7. Canalul A al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul unei sonde cu borna negativa la
pinul plasat in punctul G1, apoi borna pozitiva se conecteaza la pinul aflat in punctul D1;

8. Canalul B al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul altei sonde cu borna pozitiva la
pinul pozitionat in punctul A10;

9. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;
HE B BBl EEBEEEREE
HE BB EE/EEEERN |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A lee satas
5e0oex =x[|x:
Fassas smdun
H----- H B B B B

Fig.1.6. Exemplu de montaj experimental pentru ,Filtru Trece Sus”.

10
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10. Se porneste osciloscopul si se activeaza iesirea generatorului de semnal;

11. Se ajusteaza setarile aferente canalelor osciloscopului in asa fel incat formele de unda sa fie
clare, dupa care acestea se salveaza pe memoria externa atasata osciloscopului (memoria
USB), iar pe o foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate
si semnificatia formelor de unda aferente;

12. Se repeta masuratorile pentru urmatoarele frecvente: 100Hz si 10kHz, salvandu-se totodata
si formele de unda aferente acestor doud situati noi, precum si notarea pe hartie a
semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul anterior;

13. Pe canalul A al generatorului de semnal, se regleaza un semnal de tensiune sub forma de
impulsuri (Pulse) avand urmatoarele caracteristici: frecventa 1kHz, amplitudine 5Vpp, un
offset de 2,5V c.c. (dc) si un factor de umplere de 50%, dupa care se repeta procedurile
corespunzatoare punctelor 11 respectiv 12;

14. Dupa incheierea tuturor masuratorilor aferente acestei configuratii de circuit pasiv RC
(denumita ,Filtru Trece Sus”), iesirea canalului A - aferentd generatorului de semnal, se
dezactiveaza, iar apoi se demonteaza componentele montajului experimental realizat.

1.4.2 "Filtru Trece Jos"

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 1.7, corespunzator retelei pasive RC
denumita ,Filtru Trece Jos”, este necesara parcurgerea secventiald a urmatorilor pasi:
1. Pe canalul A al generatorului de semnal se regleaza un semnal sinusoidal (Sine) cu frecventa
1kHz, amplitudinea de 5 Vpp, dar nu se activeaza iesirea canalului;
Pe placa de experimentare rapida se realizeaza conexiunea intre punctele (G5 si G6);
Se introduc pini de masura in punctele (A1, G1, A10 si G10);
Se introduce rezistenta de 18kQ intre punctele (A2 si A6);

vk wN

Se introduc condensatoarele de 3,3nF in paralel, intre punctele: (A7 si G7), (A8 si G8), respectiv

(A9 si G9);

6. Cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufa ”"BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la
celdlalt) atasat iesirii canalului A al generatorului de semnal, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la pinul plasat in punctul G1, iar clema corespunzatoare polaritatii
pozitive/fazei la pinul plasat in punctul A1;

7. Canalul A al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul unei sonde cu borna negativa la
pinul plasat in punctul G1, apoi borna pozitiva se conecteaza la pinul aflat in punctul A1;

8. Canalul B al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul altei sonde cu borna pozitiva la

pinul pozitionat in punctul A10;

9. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

10. Se porneste osciloscopul si se activeaza iesirea generatorului de semnal;

11. Se ajusteaza setarile aferente canalelor osciloscopului in asa fel incat formele de unda sa fie
clare, dupa care acestea se salveaza pe memoria externa atasata osciloscopului (memoria
USB), iar pe o foaie de hértie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate
si semnificatia formelor de unda aferente;
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EE Bl R BEEBEEREEEBD
E B EEV EEEERERNE |

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11

ﬁ

o—e

TOTMUO WD

Fig.1.7. Exemplu de montaj experimental pentru ,Filtru Trece Jos".

12. Se repeta masuratorile pentru urmatoarele frecvente: 100Hz si 10kHz, salvandu-se totodata
si formele de unda aferente acestor doua situati noi, precum si notarea pe hartie a
semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul anterior;

13. Pe canalul A al generatorului de semnal, se regleaza un semnal de tensiune sub forma de
impulsuri (Pulse) avand urmatoarele caracteristici: frecventda 1kHz, amplitudine 5Vpp, un
offset de 2,5V c.c. (dc) si un factor de umplere de 50%, dupa care se repeta procedurile
corespunzatoare punctelor 11 respectiv 12;

14. Dupa incheierea tuturor masuratorilor aferente acestei configuratii de circuit pasiv RC
(denumita ,Filtru Trece Jos”), iesirea canalului A - aferenta generatorului de semnal, se
dezactiveaza, iar apoi se demonteaza componentele montajului experimental realizat.

1.4.3 "Filtru Trece Banda"

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 1.8, corespunzdtor retelei pasive RC

xn

denumita ,Filtru Trece Banda”, este necesara parcurgerea secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. Pe canalul A al generatorului de semnal se regleaza un semnal sinusoidal (Sine) cu frecventa
600Hz, amplitudinea de 5 Vpp, dar nu se activeaza iesirea canalului;

2. Pe placa de experimentare rapida se realizeaza conexiunea intre punctele: (A15 si A16), (G5
si G11), respectiv (G14 si D16);

3. Seintroduc pini de masura in punctele (A1, G1, A20 si D20);

4. Se introduce o rezistentd de 51kQ intre punctele (A4 si A6), iar cea dea doua rezistentd de
51kQ intre punctele (A13si G13);

5. Seintroduc condensatoarele de 2,2nF intre punctele: (A10 si A11), respectiv (A17 si D17);

6. Seintroduc condensatoarele de 3,3nF in paralel cu cele de 2,2nF intre punctele:
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(A9 si A12), respectiv (A18 si D18);

7. Cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la
celdlalt) atasat iesirii canalului A al generatorului de semnal, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la pinul plasat in punctul G1, iar clema corespunzatoare polaritatii
pozitive/fazei la pinul plasat in punctul Al;

8. Canalul A al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul unei sonde cu borna negativa la
pinul din punctul G1 respectiv borna pozitiva se conecteaza la pinul din punctul A1,

9. Canalul B al Osciloscopului se conecteaza prin intermediul altei sonde cu borna pozitiva la
pinul din punctul A20;

10. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

AEeeee e meEe e eEEmem mEEnm
TI I YA TR LR s e e mv’emmmm W

1 2 3 45 6 7 8 910 1112131415 1617181920 21
AQ= m .-“-. @ =
BEemsnmnn H NN N [
CEgmes uu= Em =
DEEEEs [mu= n@ =
FAEEas uEE= Em =
= Em =
GOunn@——=====—@ Em =

Emmen Emmmmm Em =

Fig.1.8. Exemplu de montaj experimental pentru “Filtru Trece Banda”.

11. Se porneste osciloscopul si se activeaza iesirea generatorului de semnal;

12. Se ajusteaza setarile aferente canalelor osciloscopului in asa fel incat formele de unda sa fie
clare, dupa care acestea se salveaza pe memoria externad atasata osciloscopului (memoria
USB), iar pe o foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate
si semnificatia formelor de unda aferente;

13. Se repeta masuratorile pentru urmatoarele frecvente: 200Hz si 1kHz, salvandu-se totodata si
formele de unda aferente acestor doua situati noi, precum si notarea pe hartie a semnificatiei
lor, conform indicatiilor de la punctul anterior;

14. Pe canalul A al generatorului de semnal, se regleaza un semnal de tensiune sub forma de
impulsuri (Pulse) avand urmatoarele caracteristici: frecventa 600Hz, amplitudine 5Vpp, un
offset de 2,5V c.c. (dc) si un factor de umplere de 50%, dupa care se repetd procedurile
corespunzatoare punctelor 12 respectiv 13.

15. Dupa incheierea tuturor masuratorilor aferente acestei configuratii de circuit pasiv RC
(denumita ,Filtru Trece Banda”), iesirea canalului A - aferenta generatorului de semnal, se
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dezactiveaza, apoi atat generatorul de semnal cat si osciloscopul utilizat se opresc, iar in cele
din urma se demonteaza componentele montajului experimental realizat.

1.5 Intrebari si teme

1) Pentru fiecare circuit si fiecare caz experimentat in parte, se imprima in mod sistematizat pe
héartie toate imaginile/pozele salvate in memoria USB, iar apoi in dreptul lor se retranscriu
toate notatiile, calculele si observatiile facute in timpul aplicatiei.

2) Tn ce conditii o retea pasivd RC poartd denumirea de ,Filtru Trece Sus”?

w

n ce conditii o retea pasiva RC poartid denumirea de ,,Filtru Trece Jos”?
n ce conditii o retea pasiva RC poarta denumirea de , Filtru Trece Banda”?

(S
- = =

Care este expresia frecventei limita corespunzatoare proiectari filtrelor pasive R-C : F.T.S,,
F.T.J.siF.T.B.?

6) 1n ce conditii o retea pasivd RC poart3 denumirea de ,Circuit de Derivare”?

7) n ce conditii o retea pasiva RC poartd denumirea de ,Circuit de Integrare”?
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Lucrarea 2. Masurarea si trasarea caracteristicilor diodelor

2.1 Introducere

Diodele fac parte din categoria dispozitivelor electronice fundamentale, adica din categoria
dispozitivelor electronice care se regasesc in componenta tuturor echipamentelor electronice actuale.
De aceea, pentru a putea intelege functionarea respectiv utilizarea diodelor este necesar a realiza
masurarea si trasarea caracteristicilor statice corespunzatoare acestor dispozitive.

2.2 Consideratii teoretice

Dioda este cel mai simplu dispozitiv electronic care are la baza un material semiconductor.
Aceasta se realizeaza pornind de la un material semiconductor tetravalent intrinsec (pur) de baza, de
regula siliciu (Si) sau germaniu (Ge), la care prin impurificare (dopare) cu elemente trivalente (de ex.
indiu In) respectiv pentavalente (de ex. arseniu As), se realizeazd doua straturi, de material
semiconductor extrinsec, unul P (denumit acceptor = Si+In) si altul N (denumit donor = Si+As)
delimitate de o jonctiune metalurgica, care se formeaza natural in urma procesului de impurificare.
Stratului P i se ataseaza un electrod metalic care va purta denumirea de Anod (A), iar stratului N i se
ataseaza un electrod metalic care va purta denumirea de Catod (K). Acest ansamblu cu doua terminale
este incapsulat Tntr-o carcasa de: sticla, ceramica, metal, plastic sau combinatii intre acestea si
formeaza Dioda. Astfel, in Figura 2.1 se prezinta structura interna de principiu (a), respectiv simbolul
general al diodei (b).

Jm D
'f,‘_[ P N ]—5 — Q—N—*é
(a) (b)

Fig.2.1. Structura interna de principiu (a) si simbolul general al diodei (b).

Din punct de vedere functional dioda este un dispozitiv electronic: unidirectional, (adica
permite trecerea curentului intr-un singur sens, dinspre anod spre catod), necomandat si care
functioneaza in regim de comutatie.

in cazul dispozitivelor electronice, prin comutatie se intelege procesul de trecere a
dispozitivului din starea de blocare in stare de conductie (echivalent comutatiei directe), respectiv
procesul invers de trecere a dispozitivului din starea de conductie in stare de blocare (echivalent
comutatiei inverse).

Lucrarea 2. Mdsurarea si trasarea caracteristicilor diodelor
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Pentru ca o dioda sa treaca din starea de blocare in stare de conductie, sau altfel spus sa
permita trecerea curentului prin ea, este necesar sa se indeplineasca urmatoarele conditii:

* dioda sa fie polarizata direct, adica tensiunea care se aplica celor doua terminale ale diodei,
Uk, sé fie conectata cu polaritatea pozitiva (+) la anod (A) respectiv cu polaritatea negativa (-) la catod

(K);

** dupa polarizarea directd, tensiunea aplicata la cele doua borne ale diodei (Uak) trebuie sa
depaseasca o valoare de prag, denumita tensiune de deschidere (sau tensiune de basculare directa =
Usp), care in mod uzual este: Uax > Ugp = 0,7[V] daca dioda este realizata pe baza de siliciu (Si), respectiv
Uak 2 Ugp = 0,3[V] daca dioda este realizata pe baza de germaniu (Ge).

Modalitatea de polarizare directa a diodei si starea echivalenta a acesteia se prezinta in Figura
2.2.

Uak > Ugp—i>0 D Un > Usp—i>0

(@) (b)
Fig.2.2. Polarizarea directa a diodei si starea echivalenta de conductie a acesteia.

Pentru ca o dioda sa treaca din starea de conductie in stare blocata, sau altfel spus sa se opuna
trecerii curentului prin ea, este necesar sa se indeplineasca una din urmatoarele conditii:

* tensiunea aplicatd intre cele doud terminale ale diodei sa ajunga la o valoare mai mica decat
tensiunea de deschidere, Uak < Usp, (evident aici este inclusa si situatia Tn care Uax = O[V]);

** dioda sa fie polarizata invers, adica tensiunea care se aplica celor doua terminale ale diodei,
Uk, sa fie conectata cu polaritatea negativa (-) la anod (A), respectiv cu polaritatea pozitiva (+) la catod

(K);

Modalitatea de polarizare inversa a diodei si starea echivalenta a acesteia se prezinta in Figura

2.3.
jm -Uak — =0 D Upg — =0 5
A K — A K A =
P N —  — o0——O0—
- + — -\/+ — - +
Uar Uak Uak
R Es R | Es R | Es
1 | 1 | 1 |
| M| - + | M| - | M| - |
(@ (b)

Fig.2.3. Polarizarea inversa a diodei si starea echivalenta de blocare a acesteia.

16
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Deoarece in cazul diodei acest proces de comutatie nu poate fi “controlat” printr-o comanda,
ci este determinat doar de evolutia tensiunii la bornele sale, spunem ca dioda este un dispozitiv
electronic necomandat.

Pentru a usura intelegerea principiului general de functionare al diodelor, in Figura 2.4 este
prezentata caracteristica statica de functionare a jonctiunii p-n care sta la baza realizarii diodelor.

IAA[mA]
Ipsm
polarizare
directd
IDWM
U
RU U Upwm
yorm Urwm o ) - [V]
[ Iz/mv Usp Uak
—=[0,2...0,4]V (Ge)
—»=[0,5...0,8]V (Si)
%%AUZ
Al
polarizare
inversa |
ZM

Fig.2.4. Caracteristica statica de functionare a jonctiunii p-n.

Tn Figura 2.4 avem urméatoarea semnificatie a termenilor:

Uak — tensiunea aplicata intre anod si catod; I, — curentul anodic (curentul prin dioda);
Usgp — tensiunea de deschidere (de prag); Iowm — curentul direct de lucru maxim;
Upwwm — tensiunea directa de lucru maxima; Ipsm — curentul direct de suprasarcina maxim;
Urwn — tensiunea inversa de lucru maxima; Iz — curentul (prin dioda) Zener;

Ugrsm —tensiunea inversa de suprasarcind maxima; Iz, — curentul minim (prin dioda) Zener;

Usgr — tensiunea de strapungere; Izv — curentul maxim (prin dioda) Zener.

Uz —tensiunea Zener (stabilizata);

Exista mai multe tipuri de diode, intre care unele categorii sunt mai des intalnite, iar dintre
acestea amintim cateva in Tabelul 2.1: diode redresoare (a), diode detectoare(b), diode de comutatie
(c), diode varicap (d), diode tunel (e), diode stabilizatoare de tensiune (Zener) (f), diode Schottky (g),
LED-urile (h), fotodiode (i), diode laser (j), etc.
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Tabelul 2.1. Cateva simboluri specifice unora dintre cele mai uzuale diode:
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2.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,

echipamente si aparate de masura:

Placa de experimentare rapida din Figura 2.5;
Sursa de alimentare cu tensiune continua: 1 canal reglabil 0...30V si 0...3A;

Pini de masura: 4 buc.;
Diode: EFD 108 - 1buc., DRR 404 - 1buc., F 407 - 1buc., PL5V12 - 1buc. si LED - 1buc;
Multimetre: 3 buc.;

Potentiometru: 20kQ - 1buc., din dotarea placii de experimentare rapida;
Rezistenta: 100Q - 1buc.;

Fire de legatura.
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Fig. 2.5. Placa de experimentare rapida.
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2.4 Mod de Lucru

n cadrul acestei lucrdri, se vor realiza masuratori practice la nivelul a 5 tipuri de diode (EFD

108, DRR 404, F407, PL 5V12 si LED) in vederea ridicarii caracteristicilor statice de functionare ale
acestora. Prin urmare in sectiune de fata sunt exemplificate modalitatile de realizare rapida atat a

montajelor experimentale cat si a masuratorilor necesare.

2.4.1 Dioda EFD 108

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 2.6, care ne permite masurarea si apoi

trasarea caracteristicii satice a diodei EFD 108, este necesara parcurgerea secventiala a urmatorilor

pasi:
1.

Se porneste sursa de tensiune continua si se regleaza la iesirea unui canal o tensiune cu
valoarea de 1V c.c. la o limitare a curentului de 0,05A, dupa care iesirea canalului se

dezactiveaza pani la realizarea montajului experimental;

Pe placa de experimentare rapida, conform Figurii 2.6, se introduce dioda EFD 108 cu anodul
in (B20) si catodul in (B22);

Se introduce rezistenta de 100Q intre punctele (B14 si B17);

Se realizeaza conexiunile intre borna (V1) si punctul (B7), intre borna (V2) si punctul (B18)
respectiv intre borna (V3) si punctul (B23);

Terminalul de sus al potentiometrului R1 (de pe placa experimentald) se va conecta la punctul
(B9), iar terminalul aferent cursorului la punctul (B11), apoi se verifica pozitia cursorului astfel
Tncat acesta sa fie rotit maxim stanga;

Pentru unul din multimetrele puse la dispozitie se va selecta optiunea de miliampermetru (mA
c.c.) pe scala de 20mA (c.c.), iar pe un alt multimetru se va selecta optiunea de volti (V c.c. 1)
pe scala de 2V (c.c.);

OBS: Voltmetrul V c.c.2 se va conecta in circuit doar incepand cu masuritorile aferente
diodei DRR 404;

Borna pozitivd a sursei de alimentare se conecteaza la borna (mA) a multimetrului care va fi
utilizat pe post de miliampermetru (mA c.c.), iar borna negativa de la sursa se conecteaza la
borna (COM) a multimetrului care va fi folosit pe post de voltmetru (V c.c. 1).

Se realizeaza conexiunile intre placa de experimentare rapida si aparatele de masura: borna
(V1) se conecteaza la borna (COM) al miliampermetrului, Borna (V2) se conecteaza la borna
(VQ) a voltmetrului, respectiv (V3) se va conecta la borna (COM) a voltmetrului;

10.Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

11.

12.

Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului presetat anterior al sursei de
alimentare. Tncepand de la pozitia minim a cursorului potentiometrului R1 si rotind apoi spre
maxim, completati valorile curentului care trece prin dioda in punctele, corespunzatoare
valorilor tensiunii anod-catod, mentionate in Tabelul 2.2.:

Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R1 la minim, adica maxim stanga, apoi
iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea de 0,5V, dupa care se dezactiveaza;

19
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Tabelul 2.2. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra diodei EFD 108:

Iy [mA]
Uy [V] 0,05V 0,1v 0,15V 0,2v 0,25V 0,3V 0,35V 0,4V
Iy [mA]
Uy [V] 0,45V 0,5V 0,55V 0,6V 0,65V 0,7V 0,75V 0,8V

13. Pe baza datelor din Tabelul 2.2 trasati pe hartie milimetrica caracteristica directa [a=f(Uak) a
diodei EFD 108.

Sursa c.c.

9 (@) (¢
N

i

20 mA COM VQ 20n ™A COM VQ

345

Fig.2.6. Exemplu de realizare a montajului experimental care permite masurarea caracteristicilor
statice ale diodelor.

Lucrarea 2. Mdsurarea si trasarea caracteristicilor diodelor
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2.4.2 Dioda DRR 404

Pentru realizarea masuratorilor, care vor permite trasarea caracteristicii statice a diodei DRR

404, este necesara parcurgerea secventialda a urmatorilor pasi:

1. Se pastreaza conexiunile aferente masuratorilor anterioare nsa aici se inlocuieste dioda EFD
108 cu dioda DRR 404, avand anodul in (B20) si catodul in (B22);

2. Se conecteaza Voltmetrul Vc.c.2 in paralel cu sursa de alimentare, astfel incat borna (COM) a
aparatului sa ajunga la borna (-) a sursei, respectiv borna (VQ) la borna (+) de la sursa, apoi
se va seta scala aparatului la 20V c.c;;

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

4. Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului sursei de alimentare;

5. Seregleaza canalul sursei la valoarea de 0,5V c.c. si o limitare a curentului de 0,1A, dupa care
se noteaza valoarea curentului prin dioda in rubrica aferenta din Tabelul 2.3. Se repeta
procedura si pentru valorile tensiunii de alimentare la 1,3V c.c., respectiv 2V c.c., iar apoi se
continua reglarea tensiunii pe dioda doar cu ajutorul potentiometrului R1 de pe placa de
experimentare rapida;

6. OBS: Cand se ajunge la un curent de 19 mA treceti aparatul de masura pe scala de 200 mA!!!

7. Llaatingereavaloriide 0,7V c.c. pe dioda reglati iesirea sursei de alimentare la 5V c.c., celelalte
doua valori ramase de setat, ale tensiunii pe dioda, se realizeaza tot cu ajutorul
potentiometrului R1 aflat pe placa experimental3;

Tabelul 2.3. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra diodei DRR 404:
Iy [mA]
Usg [V] 0,05V 0,1V 0,15V 0,2V 0,25V 0,3V 0,35V 0,4V
Iy [mA]
Usg [V] 0,45V 0,5V 0,55V 0,6V 0,65V 0,7V 0,75V 0,8V

8. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R1 la minim, adica maxim stanga, apoi
iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea de 0,5V, dupa care se dezactiveaza;

9. Pe baza datelor din Tabelul 2.3 trasati pe hartie milimetrica caracteristica directd Ia=f(Uax) a

diodei DRR 404.

2.4.3 Dioda F 407

Realizarea masuratorilor, care vor permite trasarea caracteristicii satice a diodei F 407,

necesita parcurgerea secventiald a pasilor descrisi mai jos:

1.

Se pastreaza conexiunile aferente masuratorilor anterioare nsa aici se inlocuieste dioda DRR
404 cu dioda F 407, avand anodul in (B20) si catodul in (B22);

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului sursei de alimentare;

Se regleaza canalul sursei la valoarea de 0,5V c.c. cu o limitare a curentului de 0,2A, dupa care
se noteaza valoarea curentului prin dioda in rubrica aferenta din Tabelul 2.4. Se repeta
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procedura si pentru valorile tensiunii de alimentare la 1,3V c.c., respectiv 2V c.c., iar apoi se
continua reglarea tensiunii pe dioda doar cu ajutorul potentiometrului R1 de pe placa de
experimentare rapida;
5. 0BS: Cand se ajunge la un curent de 19 mA treceti aparatul de masura pe scara de 200 mA!!!
6. Laatingerea valoriide 0,7V c.c. pe dioda reglati iesirea sursei de alimentare la 5V c.c., celelalte
doua valori ramase de setat, ale tensiunii pe dioda, se realizeaza tot cu ajutorul
potentiometrului R1 aflat pe placa experimentala.

Tabelul 2.4. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra diodei F 407:

Iy [mA]
Uy [V] 0,05V 0,1v 0,15V 0,2V 0,25V 0,3V 0,35v 0,4V
Iy [mA]
Uy [V] 0,45V 0,5V 0,55V 0,6V 0,65V 0,7V 0,75V 0,8V

7. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R1 la minim, adica maxim stanga, apoi
iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea de 0,5V, dupa care se dezactiveaza;

8. Pe baza datelor din Tabelul 2.4 trasati pe hartie milimetrica caracteristica directa Ia=f(Uax) a
diodei F 407.

2.4.4 Dioda PL 5V12

Trasarea caracteristicii satice a diodei PL 5V12 este posibila doar dupa parcurgerea secventiala
a pasilor descrisi mai jos:

1. Se pastreaza conexiunile aferente masuratorilor anterioare insa aici se inlocuieste dioda F407
cu dioda PL 5vV12, ATENTIE aceasta se conecteazd invers , adici avand anodul
pozitionat in (B22) si catodul in (B20);

2. Potentiometrul R1, aflat pe placa de experimentare rapida, se trece la valoarea maxima, adica

cursorul sa fie rotit maxim dreapta;

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

4. Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului sursei de alimentare.

5. Seregleaza canalul sursei la valoarea de 1V c.c. si o limitare a curentului de 0,1A, dupa care se
noteaza valoarea curentului Tn rubrica aferenta din Tabelul 2.5. Se repeta procedura la
urmatoarele valori ale tensiunii de alimentare: 2, 3, 4 si 4,5V c.c., iar apoi nu se mai regleaza
tensiunea, ci doar curentul prin dioda Tn salturi echivalente cu dublarea valorii precedente.
Astfel se vor nota in tabel ambele marimi;

Tabelul 2.5. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra diodei PL 5V12:

Iy [mA]
Y B, -3V 7y 4,5V
Iy [mA]
Uak V]
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6. OBS: Cand se ajunge la un curent de 19 mA treceti aparatul de masura pe scara de 200 mA!!!

7. 0OBS: Cand se ajunge la o valoare a curentului apropiata de 100 mA se vor sista masuratorile.

8. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R1 la minim, adica maxim stanga, apoi
iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea de 0,5V, dupa care se dezactiveaza;

9. Pe baza datelor din Tabelul 2.5 trasati pe hartie milimetrica caracteristica directd 1a=f(Uak) a
diodei PL 5V12.

2.4.5 Dioda LED

Masuratorile aferente trasarii caracteristicii satice a diodei LED, presupun parcurgerea
secventiala a urmatorilor pasi:
1. Se pastreaza conexiunile aferente masuratorilor anterioare insa aici se inlocuieste dioda PL
5V12 cu dioda LED, avand anodul in (B20) si catodul in (B22);
2. Potentiometrul R1, aflat pe placa de experimentare rapida, se trece la valoarea minima, adica
cursorul sa fie rotit maxim stanga;

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului sursei de alimentare;
Se regleaza canalul sursei la valoarea de 5V c.c. cu o limitare a curentului de 0,025A;

ok Ww

Se va regla curentul prin aceastda dioda cu ajutorul potentiometrului R1 de pe placa
experimentala si se va nota tensiunea la bornele LED-ului in Tabelul 2.6;

Tabelul 2.6. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra diodei LED:

Iy [mA] | 0,05mA | 0,1mA | 0,15mA | 0,2 mA 0,4 mA 0,6 mA 0,8 mA 1mA
Usg V]
I, [mA] 2mA 4 mA 6 mA 8 mA 10 mA 12 mA 14 mA 16 mA
Usk (V]

7. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R1 la minim, adica maxim stanga, apoi
iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea de 0,5V, dupa care atat sursa de
alimentare cat si aparatele de masura se opresc, iar in cele din urma se demonteaza
componentele montajului experimental realizat.

8. Pe baza datelor din Tabelul 2.6 trasati pe hartie milimetrica caracteristica directd Uax = f(la) a
diodei LED.

2.5 Intrebari si teme

1. Asacum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara ridicarea caracteristicilor statice aferente fiecarei diode in parte.

2. Dupa trasarea caracteristicilor staice ale celor cinci tipuri de diode investigate care sunt
diferentele dintre diodele pe substrat de siliciu si cele pe germaniu?

3. Care dintre diodele EFD 108, DRR 404 si F 407 este pe substrat de siliciu si care este pe
germaniu? Aratati cum ati determinat aceasta!
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4. Lla ce polarizare a diodei se manifesta efectul Zener a diodei PL 5V12?
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Anexa Lucrarea 2

Fig.2.7. Circuitul de masura echivalent.
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Fig.2.8. Exemplu de pozitionare a componentelor pe placa experimentala.

Lucrarea 2. Mdsurarea si trasarea caracteristicilor diodelor
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Lucrarea 3. Redresoare necomandate

3.1 Introducere

Redresoarele sunt circuite electronice care realizeaza conversia tensiunii alternative de
intrare, in tensiune continua, la iesire. Prin utilizarea dispozitivelor electronice, necomandate (a
diodelor), putem identifica mai multe tipuri de redresoare: monofazate sau polifazate, mono-
alternanta, dubla-alternanta sau cu mai multe pulsuri. Cele mai utilizate redresoare cu diode sunt
redresoarele cu priza mediana si redresoarele in punte. De regula la iesirea redresoarelor se utilizeaza
filtre capacitive destinate filtrarii tensiunii de iesire si obtinerii unor oscilatii cat mai reduse ale
acesteia.

3.2 Consideratii teoretice

in lucrarea anterioard ati avut ocazia si aflati cd dioda este un dispozitiv electronic
semiconductor cu o singura jonctiune pn. Proprietatea diodelor de a conduce curentul intr-un singur
sens sta la baza functionari mai multor tipuri de circuite. O aplicatie specifica diodelor este redresorul
necomandat, care urmeaza a fi studiat in cadrul acestei lucrari experimentale. Astfel, se vor studia
cinci tipuri de redresoare cu diode: mono-alternanta, dubla alternanta cu prizd mediana, dubla
alternanta in punte si cu dublare de tensiune: Villard respectiv Greinacher-Delon.

3.2.1 Redresorul monofazat mono-alternanta

Tr D

Uin <~) Us Uies1 ~C R Uies2

Fig.3.1 Circuitul electronic al redresorului monofazat mono-alternanta, realizat cu dioda.

Figura 3.1 prezinta configuratia unui redresor necomanat monofazat mono-alternanta. Prin
urmare, atunci cand tensiunea (us) din secundarul transformatorului Tr (precizam faptul ca acest
transformator poate sa fie de trecere/separare galvanica, ridicator sau coborator de tensiune, dar
poate sa si lipseasca din circuit) are polaritatea/semialternanta pozitiva, dioda D este polarizata direct

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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si permite trecerea curentului atat prin ea cat si prin rezistenta de sarcind R. Apoi, cand tensiunea (us)
din secundarul transformatorului Tr prezinta polaritatea/semialternanta negativa, dioda este
polarizata invers si nu mai permite trecerea curentului, ca urmare cdaderea de tensiune pe rezistenta
de sarcina este 0 V. Tensiunea redresata pentru acest caz este (Uies1) reprezentata in Figura 3.2 si
poarta denumirea de tensiune continua pulsatorie mono-alternanta, in raport cu o perioada intreaga
a tensiunii de intrare (us). Daca se introduce un filtru capacitiv la iesire (condensatorul polarizat C) se
obtine tensiunea (uies2), reprezentata in Figura 3.2, denumita tensiune continua redresata si filtrata, a
carei fluctuatie intre minim si maxim este semnificativ diminuata.

/ UiesZ(t)
Uiesl(t)

Fig.3.2. Formele de unda idealizate specifice redresorului necomandat monofazat mono-alternanta.

3.2.2 Redresorul monofazat dubla-alternanta cu priza mediana

Asa cum se poate observa si din Figura 3.3, redresorul necomandat monofazat dubla-
alternanta cu priza mediana este format cu ajutorul a doua diode conectate fiecare cu anodul la cate
un capét al secundarului transformatorului Tr cu prizd mediana. Tn acelasi timp catozii celor doud diode
sunt legati impreuna si corespund polaritatii + a partii de c.c. iar priza mediana a transformatorului
(corespunzatoare polaritatii — a partii de c.c.) reprezinta potentialul de OV specific masei circuitului
(nulului). Tensiunea dintre capetele secundarului si priza mediana reprezintd cate o jumatate din
tensiunea totald a secundarului. Demn de mentionat este faptul ca, din punct de vedere constructiv,
acest tip de redresor este singurul care nu se poate realiza daca nu dispunem de un transformator cu
priza mediana.

Atunci cand us prezintd semialternanta pozitivd, us; se afld pe semialternanta negativa. In
aceasta situatie dioda D1 este polarizata direct, iar dioda D2 este polarizata invers. Asadar traseul
curentului se inchide prin intermediul diodei D1 si a rezistentei de sarcina R. Apoi, cand Us; este pe
semialternanta negativa si us; pe semialternanta pozitiva, dioda D2 este polarizata direct, iar dioda D1
este polarizata invers. Ca urmare, acum circuitul se Tnchide prin dioda D2 si rezistenta de sarcina R.
Forma de unda a tensiunii redresate uies1 este reprezentata in Figura 3.4, iar aceasta poarta denumirea

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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de tensiune continua pulsatorie dubla-alternanta, in raport cu o perioada intreaga a tensiunii de
intrare (us).

Tr D,

O

u.
Uin<~) T e ;:C R[ Ujes2
5“52 l

D,

Fig.3.3. Circuitul electronic al redresorului monofazat dubla-alternanta
cu priza mediana (sau cu nul), echipat cu diode.

Pentru a reduce fluctuatiile tensiunii (intre minim si maxim) si pentru a obtine o valoare medie
mai mare a tensiunii de iesire se introduce un filtru capacitiv (condensatorul polarizat C) la iesirea

redresorului, obtinand-se tensiunea uis; reprezentata in Figura 3.4, denumita tensiune continua

redresata si filtrata.

u(t)A

Uies2 (t)
Uiesl(t)

\ /2 7\ /7 N\ 4 t
\ N /7 N VAR /

M4 ..’ 7 .. ~_-
Usy (1) Usz (1)

Fig.3.4. Formele de unda idealizate specifice redresorului necomandat monofazat dubla-alternanta
cu priza mediana.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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3.2.3 Redresorul monofazat dubla-alternanta in punte

Circuitul din Figura 3.5 ne prezinta redresorul necomandat monofazat dubla-alternanta in
punte. De aici se poate observa ca puntea este formata din 4 diode cuplate doua cate doua in paralel
la secundarul transformatorului, urmate de condensatorul de filtrare C si sarcina rezistiva R.

Cand tensiunea us din secundarul transformatorului Tr se afld pe semialternanta pozitiva,
diodele D1 si Dssunt polarizate direct, iar curentul se va stabili prin aceste doua diode si rezistenta de
sarcina R. Tensiunea de la iesire va reproduce forma semialternantei pozitive a tensiunii de intrare, iar

diodele D; si D3 vor fi polarizate invers pe tot parcursul semialternantei pozitive.

La trecerea tensiunii usdin secundarul transformatorului pe semialternanta negativa, diodele
D, si Ds; vor fi polarizate direct, iar diodele D; si D4 vor fi polarizate invers. Tensiunea de la iesirea
redresorului in punte este reprezentata in Figura 3.6, unde uies1 reprezinta tensiunea redresata fara
filtrare (denumita tensiune continua pulsatorie dubla-alternanta), respectiv uies; reprezinta tensiunea
de la iesirea redresorului dupa introducerea filtrului capacitiv (C), denumita tensiune continua

redresata si filtrata.

Tr Dlx I D2

Uijes2

Ui”<~> Us |

Fig.3.5. Circuitul electronic al redresorului monofazat dubla-alternanta in punte, echipat cu diode.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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uiesz(t)
Uiesl(t)

Fig.3.6. Formele de unda idealizate specifice redresorului necomandat monofazat dubla-alternanta
in punte.

3.2.4 Redresorul monofazat mono-alternanta cu dublare de tensiune (Villard)

in Figura 3.7 este prezentat circuitul electronic al redresorului necomandat mono-alternanta
cu dublare de tensiune, care mai poarta si numele de dublorul de tensiune "Villard”. Pe semiperioada
negativa a tensiunii de intrare (us) dioda D; este polarizatd direct si se incarcd condensatorul C,
aproximativ la valoarea tensiunii din secundarul transformatorului, scazand doar caderea de tensiune
pe dioda. Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii (us), dioda D; este polarizata invers deci aceasta nu
conduce, iar dioda D, este polarizata direct si astfel ea va intra in conductie. Deoarece condensatorul
C; nu are posibilitatea de a se descarca, tensiunea de varf de pe acesta se va adauga la tensiunea
furnizata de secundarul transformatorului, incarcand condensatorul C; pana la aproximativ 2us.
Condensatorul C; are rol de filtrare capacitiva n acest circuit, asadar in prezenta lui se obtine la iesire
forma de unda uis; reprezentata in Figura 3.8, denumita tensiune continua dublata redresata mono-
alternanta si filtrata. Daca C; este absent in circuit vom obtine tensiunea uies; reprezentata in aceeasi
figura si vom observa faptul ca uies1 este de forma aproximativ sinusoidala ca si tensiunea de la intrare,
doar ca este decalata fata de 0, practic devine o tensiune unipolara si astfel se produce o axare in jurul

amplitudinii tensiunii de intrare.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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Fig.3.7. Circuitul electronic al redresorului monofazat mono-alternanta cu dublare de tensiune
(Villard), realizat cu diode.

u(t) » Uies2(1)
Uiesl(t)

Fig.3.8. Formele de unda idealizate specifice redresorului necomandat monofazat mono-alternanta
cu dublare de tensiune (Villard).

3.2.5 Redresorul monofazat dubla-alternanta cu dublare de tensiune (Greinacher-
Delon)

Redresorul necomandat monofazat dubla-alternanta cu dublare de tensiune (denumit si
dublorul de tensiune “Greinacher-Delon”) este prezentat in Figura 3.9. Daca tensiunea de intrare us
din secundarul transformatorului Tr se afla pe semialternanta pozitiva, dioda D1 este polarizata direct
iar condensatorul C1 se incarcd aproximativ la valoarea tensiunii de pe semialternanta pozitiva. La
trecerea tensiunii us pe semialternanta negativa, dioda D2 este polarizata direct si condensatorul C2
se Tncarca aproximativ la valoarea tensiunii de pe semialternanta negativa. Tensiunea obtinuta la iesire
va fi dublul tensiunii de intrare de pe o semialternanta, deoarece acesta se culege de pe cele doua
condensatoare C1 si C2, iar in pentru acest caz ea poarta denumirea de tensiune continua redresata
dublu-alternanta dublata si filtrata.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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Uin(”) Us = C,

] Uies
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Fig.3.9. Circuitul electronic al redresorului monofazat dublad-alternanta cu dublare de tensiune
(Greinacher-Delon), echipat cu diode.

A N Uies(t)

Us(t)

Fig.3.10. Formele de unda idealizate specifice redresorului necomandat monofazat dubla-alternanta
cu dublare de tensiune (Greinacher-Delon).

3.3 Stand de lucru si Echipamente

n cadrul acestui modul aplicativ, se vor realiza masurdtori practice la nivelul redresoarelor
necomandate (cu diode): mono-alternanta, dubla-alternanta cu priza mediana, dubla-alternanta in

punte si cu dublare de tensiune.

Realizarea acestor aplicatii experimentale presupune utilizarea urmatoarelor componente,

echipamente si aparate de masura:
1. Placa de experimentare rapida din Figura 3.11;
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Diode: 1n4148 - 4 buc.;

Condensator: 470uF/25V - 1buc.;

Condensatoare: 1uF/50V - 4 buc., 2,2uF/50V - 1 buc., 10uF/50V - 1 buc.;
Rezistente: 10kQ - 1buc., 5kQ - 1buc;

Fire de legatura;

Generator semnale de tensiune - cu 2 canale;

NV REWN

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.
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Fig.3.11. Placa de experimentare rapida.

3.4 Mod de Lucru

n aceasta sectiune a lucrarii de fatd sunt exemplificate modalititile de realizare rapida atat a
montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, cu trimitere directa asupra celor
cinci tipuri de circuite incadrate la categoria redresoarelor necomandate si care au fost prezentate din
punct de vedere teoretic in mod succint in capitolul 3.2.
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3.4.1 Redresorul monofazat mono-alternanta

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 3.12, corespunzator redresorului
monofazat mono-alternanta, este necesara parcurgerea secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. Seintroduc doi pini de masura in punctele (1-A) si (1-E) ale placii de experimentare rapida;

2. Serealizeaza conexiunea intre punctele (5-E) si (6-E);

3. Se conecteaza dioda cu anodul in (4-A) si catodul in (6-A);

4. Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 10V si frecventa de 50Hz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
conexiune (cu mufa “"BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celalalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (1-E),
iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-A);

5. Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul sondelor, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la (1-E) si borna pozitiva la (1-A), dupa care borna pozitiva a
canalului B se cupleaza la catodul diodei (6-A);

6. Inainte de a activa iesirea Generatorului de semnal se verificd montajul

de catre cadrul didactic;
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Fig.3.12. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent Redresorului necomandat
monofazat mono-alternanta.

7. Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setarile aferente canalelor
osciloscopului n asa fel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externd atasatad osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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8. Tn mod succesiv se introduc la iesirea montajului realizat cate un condensator de filtrare si o
rezistenta de sarcina. Astfel, se definesc 5 situatii distincte:
e Cazul 1 - nici o sarcing;
e Cazul 2 - un condensator de 2,2uF;
e Cazul 3 - un condensator 2,2uF, o rezistenta de 10kQ;
e Cazul 4 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, o rezistenta de 10kQ;
e (Cazul 5 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, doua rezistente de: 10kQ si 5 kQ.

Astfel, se vor introduce componentele pasive cu bornele la linia ,,A” respectiv linia ,,E” in coloanele 7,
8, 9 si 10. Pentru toate cele 5 situatii se inregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute,
precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 7.

3.4.2 Redresorul monofazat dubla-alternanta cu priza mediana

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 3.13, corespunzator redresorului
monofazat dubla-alternanta cu priza mediana, este necesara parcurgerea secventiala a pasilor descrisi
mai jos:

1. Se introduc trei pini de masura in punctele (1-A) , (1-C) si (1-)) ale placii de experimentare
rapida;

2. Serealizeaza conexiunea intre punctele: (5-J) si (6-)), (6-E) si (8-C), respectiv (10-A) si (10-C);
Se conecteazd dioda 1 cu anodul in (5-A) si catodul in (7-A), dioda 2 cu anodul in (5-C) si catodul
in (7-C);

4. Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 10V si frecventa de 50Hz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celalalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (1-)),
iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-A);

5. Pe canalul 2 al generatorului de semnal se configureaza un semnal de tensiune sinusoidala,
cu amplitudinea de 10V, frecventa de 50Hz si un defazaj de 180°. Apoi, cu ajutorul unui cablu
de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celilalt capat) atasat
iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in
(1-)), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-C);

6. Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul sondelor, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la (1-J) si borna pozitiva la (1-A), dupa care borna pozitiva a
canalului B se cupleaza la (1-C);

7. Inainte de activarea iesirilor Generatorului de semnal se verificd

montajul de catre cadrul didactic;

8. Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setarile aferente canalelor
osciloscopului in asa fel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externd atasata osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;
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9. Se conecteaza canalul B al osciloscopului cu borna pozitiva la catodul diodei (7-A);
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Fig.3.13. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent Redresorului necomandat

monofazat dubla-alternanta cu prizad mediana.

10. Tn mod succesiv se introduc la iesirea montajului realizat cate un condensator de filtrare si o

rezistenta de sarcina. Astfel, se definesc 5 situatii distincte:

Cazul 1 - nici o sarcina;

Cazul 2 - un condensator de 2,2uF;

Cazul 3 - un condensator 2,2uF, o rezistenta de 10kQ;

Cazul 4 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, o rezistenta de 10kQ;

Cazul 5 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, doua rezistente de: 10kQ si 5 kQ.

Astfel, se vor introduce componentele pasive cu bornele la linia ,,E” respectiv linia ,,J”, in coloanele 7,

8, 9 si 10. Pentru toate cele 5 situatii se Tnregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute,

precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 8.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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3.4.3 Redresorul monofazat dubla-alternanta in punte

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 3.14, corespunzator redresorului

monofazat dubla-alternanta in punte, este necesara parcurgerea secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1.

Se introduc patru pini de masura in punctele (1-A) , (1-D), (1-F) si (1-)) ale placii de
experimentare rapida;

Se realizeaza conexiunea intre punctele: (5-A) si (6-A), (5-)) si (6-)), respectiv (7-J) si (6-D);

Se conecteaza dioda 1 cu anodul in (3-D) si catodul in (3-A), dioda 2 cu anodul in (4-F) si catodul
n (4-A), dioda 3 cu anodul in (2-J) si catodul in (2-D), dioda 4 cu anodul in (3-J) si catodul Tn (3-
F);

Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 10V si frecventa de 50Hz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
conexiune (cu mufa ”"BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (1-F),
iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-D);

Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul unei sonde, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la (1-F) si borna pozitiva la (1-D);

inainte de a activa iesirea Generatorului de semnal se verificd montajul

de catre cadrul didactic;

KIIIII H B B B B

Fig.3.14. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent Redresorului necomandat

monofazat dubla-alternanta in punte.

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setarile aferente canalelor
osciloscopului Tn asa fel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externd atasata osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;
Cu ajutorul unei sonde se conecteaza canalul A al osciloscopului cu borna negativa la (1-J) si
borna pozitiva la catodul diodei 1 adica in (1-A);
Tn mod succesiv se introduc la iesirea montajului realizat cate un condensator de filtrare si o
rezistenta de sarcina. Astfel, se definesc 5 situatii distincte:

e (Cazul 1 - nici o sarcina;

e Cazul 2 - un condensator de 2,2uF;

e (Cazul 3 -un condensator 2,2F, o rezistenta de 10kQ;

e (Cazul 4 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, o rezistenta de 10kQ;

e Cazul 5 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, doua rezistente de: 10kQ si 5 kQ.

Astfel, se vor introduce componentele pasive cu bornele la linia ,A” respectiv linia ,D”, in coloanele 7,

8, 9 si 10. Pentru toate cele 5 situatii se inregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute,

precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 7.

3.4.4 Redresorul monofazat mono-alternanta cu dublare de tensiune (Villard)

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 3.15, corespunzator redresorului

monofazat mono-alternanta cu dublare de tensiune (Villard), este necesara parcurgerea secventiala a

pasilor descrisi mai jos:

1.

Se introduc trei pini de masura in punctele (1-A), (9-D) si (1-L) ale placii de experimentare
rapida;

Se realizeaza conexiunea intre punctele (5-L) si (6-L), (6-F) si (6-H), respectiv (10-D) si (10-F);
Se conecteazad condensatorul electrolitic (polarizat) de 470uF cu borna pozitiva in (4-D) si
borna negativa in (4-A),

Se conecteaza dioda 1 cu anodul in (3-L) si catodul in (3-D), dioda 2 cu anodul in (5-D) si catodul
in (7-D);

Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 10V si frecventa de 50Hz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
conexiune (cu mufa ”BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (1-L),
iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-A);

Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul sondelor, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la (1-L) si borna pozitiva la (1-A), dupa care borna pozitiva a
canalului B se cupleaza la (9-D);

Inainte de a activa iesirea Generatorului de semnal se verificd montajul

de catre cadrul didactic;
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Fig.3.15. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent Redresorului necomandat
monofazat mono-alternanta cu dublare de tensiune (Villard).

8. Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setdrile aferente canalelor
osciloscopului in asa fel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externa atasata osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;

9. Tn mod succesiv se introduc la iesirea montajului realizat cate un condensator de filtrare si o
rezistenta de sarcina. Astfel, se definesc 5 situatii distincte:

e (Cazul 1 - nici o sarcing;

e Cazul 2 - un condensator de2,2uF;

e Cazul 3 - un condensator 2,2uF, o rezistenta de 10kQ;

e (Cazul 4 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, o rezistenta de 10kQ;

e Cazul 5 - doua condensatoare 2,2uF si 10uF, doua rezistente de 10kQ;

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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Astfel, se vor introduce componentele pasive cu bornele la linia ,,H” respectiv linia ,L”, in coloanele 7,
8, 9 si 10. Pentru toate cele 5 situatii se inregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute,
precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 8.

3.4.5 Redresorul monofazat dubla-alternanta cu dublare de tensiune (Greinacher-
Delon)

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 3.16, corespunzator redresorului
monofazat dubla-alternanta cu dublare de tensiune (Greinacher-Delon), este necesara parcurgerea
secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. Se introduc patru pini de masura in punctele (1-A), (1-F), (9-A) si (10-Q) ale placii de
experimentare rapida;
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Fig.3.16. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent Redresorului necomandat
monofazat dubla-alternanta cu dublare de tensiune (Greinacher-Delon).

Lucrarea 3. Redresoare necomandate
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Se realizeaza conexiunile intre punctele (2-A) si (2-J), (5-F) si (6-F), (7-)) si (7-Q),

(8-A) si (8-C), respectiv intre (10-A) si (10-U);

Se conecteaza doua condensatoare nepolarizate de 1uF intre punctele: (7-C) si (7-F) - pentru
primul, iar pentru cel de al doilea intre (8-F) si (8-J);

Se conecteaza dioda 1 cu anodul in (5-A) si catodul in (7-A), dioda 2 cu anodul in (6-J) si catodul
n (4-));

Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 10V si frecventa de 50Hz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
conexiune (cu mufa ”"BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (1-F),
iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in (1-A);

Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul unei sonde, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la (1-F) si borna pozitiva la (1-A);

inainte de a activa iesirea Generatorului de semnal se verificd montajul

de catre cadrul didactic;

Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setarile aferente canalelor
osciloscopului Tn asa fel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externa atasata osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteaza: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;

Cu ajutorul unei sonde se conecteaza canalul A al osciloscopului cu borna negativa la (10-Q) si
borna pozitiva la (9-A), apoi se inregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute,
precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 8;

Se introduce la iesire o rezistenta de 10 kQ in punctele (6-Q) si (6-U). Se inregistreaza pe
memoria USB formele de unda obtinute, precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor,
conform indicatiilor de la punctul 8;

Se conecteaza doua condensatoare nepolarizate de 1uF in paralel cu cele introduse la
subpunctul 3, primul intre punctele (9-C) si (9-F), iar cel de al doilea intre punctele (10-F),
(10-J). Se inregistreaza pe memoria USB formele de unda obtinute, precum si notarea pe
hartie a semnificatiei lor, conform indicatiilor de la punctul 8;

Se introduce la iesire inca o rezistenta de 5 kQ in punctele (8-Q) si (8-U). Se inregistreaza pe
memoria USB formele de unda obtinute, precum si notarea pe hartie a semnificatiei lor,
conform indicatiilor de la punctul 8.;

Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirea generatorului de semnal se dezactiveaza, apoi
generatorul de semnal si osciloscopul se opresc, iar in cele din urma se demonteaza
componentele montajului experimental realizat.
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3.5 Intrebari si teme

1)

2)
3)

4)

Pentru fiecare circuit si fiecare caz experimentat in parte, se imprima in mod sistematizat pe
hartie toate imaginile/pozele salvate in memoria USB, iar apoi in dreptul lor se retranscriu
toate notatiile, calculele si observatiile facute in timpul aplicatiei.
Identificati diferentele dintre primele trei tipuri de redresoare?
Dintre primele trei tipuri de redresoare care este mai eficient (doar din perspectiva
electronicii)? Argumentati.
Tensiunea de iesire ideala a unui filtru capacitiv este egala cu:

a) valoarea efectiva a tensiunii redresate;

b) valoare medie a tensiunii redresate;

c) valoare de varf a tensiunii redresate;
Daca una dintre diodele unui redresor dubla alternanta in punte se intrerupe, tensiunea iesire
este:

a) ov;

b) un sfert din amplitudinea tensiunii de intrare;

c) tensiunea redresata mono-alternanta;

d) o tensiune cu frecventa de 102 Hz;
Dac3, la verificarea unui redresor dubla alternanta in punte, fara filtrare capacitiva, cu semnal
de intrare de 50 Hz, remarcati faptul ca semnalul de iesire prezinta pulsatii de 50 Hz:

a) circuitul functioneaza corect;

b) una dintre diode este intrerupta;

c) secundarul transformatorului este scurtcircuitat;

d) unadintre diode conduce in sens invers.
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Anexa Lucrarea 3
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Fig.4.18. Circuitul de masura echivalent pentru Redresorul monofazat dubla-alternanta cu priza
mediana.
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Fig.4.19. Circuitul de masura echivalent pentru Redresorul monofazat dubla-alternanta in punte.
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Lucrarea 4. Masurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice
ale tranzistoarelor bipolare

4.1 Introducere

Tranzistoarele bipolare, la fel ca si diodele, fac parte din categoria dispozitivelor electronice
fundamentale, adica din categoria dispozitivelor electronice care se regdsesc in componenta tuturor
echipamentelor electronice actuale. Tranzistorul este un dispozitiv electronic cu ajutorul caruia pot fi
amplificate sau comutate semnale electrice. De aceea pentru a putea intelege functionarea, respectiv
utilizarea, tranzistoarelor bipolare este necesar a realiza masurarea si trasarea caracteristicilor statice
corespunzatoare acestor dispozitive. Ca urmare, in lucrarea de fata se prezinta succint cele doua tipuri
de tranzistoare bipolare existente, din punct de vedere constructiv si functional, dupa care se propune
metodologia de lucru in vederea masurarii si testarii caracteristicilor statice de functionare specifice.

4.2 Consideratii teoretice aferente tranzistoarelor bipolare

4.2.1 Structura interna

Tranzistoarele bipolare (cu jonctiuni) sunt destinate atat prelucrarii de semnale, continue sau
discrete, numindu-se tranzistoare de mica putere sau tranzistoare de semnal, cat si aplicatiilor de
electronica de putere, caz in care sunt cunoscute ca tranzistoare de putere. Distingem doua categorii
de tranzistoare bipolare, de tip “npn” si de tip “pnp” (Figura 4.1 a), b)). Se constata ca tranzistorul
poate fi echivalat din punct de vedere principial/constructiv (atentie nu si functional) cu o schema
electronica avand doua diode, adica cu doua jonctiuni pn care au stratul p, respectiv, stratul n comun.
Acest strat de material semiconductor, ca de altfel si electrodul atasat lui, poartda numele de baza, B.
Ceilalti doi electrozi ai acestui dispozitiv electronic, atasati straturilor extremale de material
semiconductor, poarta numele de colector, C, respectiv, emitor, E. Termenul bipolar indica faptul ca,
in structura de tranzistor, atat golurile, cat si electronii constituie purtatorii de sarcina electrica.

C (colector) C
n Jonctiune P

- baza-colector
B (bazi) |:l p B |:. "

- Jonctiune
n baza-emitor p
E (emitor) E
a) b)
Fig. 4.1. Structura interna a tranzistorului bipolar: a) npn; b) pnp.

Lucrarea 4. Mdsurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistoarelor bipolare
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C (colector)

C (colector)

B (baza)

B (baza)

E (emitor)

E (emitor)
b)

a)
Fig. 4.2. Simbolurile standardizate ale tranzistoarelor bipolare discrete (cu joctiuni):
a) npn; b) pnp.

4.2.2. Principii de functionare
Figura 4.3 prezinta modul corect de polarizare atat pentru tranzistoarele npn, cat si pentru

cele pnp, pentru functionarea in regim de amplificare. Se observa ca in ambele cazuri jonctiunea baza-

emitor (BE) este polarizata direct, iar jonctiunea baza-colector (BC) este polarizata invers.
W ANN—

VWA W\ —\A
/ Py \ / iy \
+ + -
e — BE polarizata BC polarizata e
— direct invers —
+

-4 BE polarizats BC polarizats
direct invers —

K

a)
Fig.4.3. Polarizarea jonctiunilor unui tranzistor bipolar: a) npn; b) pnp.

4.2.3. Caracteristicile si parametrii tranzistorului bipolar
Putem aborda analiza caracteristicilor statice de intrare si de iesire ale tranzistoarelor dupa ce

vom arata ca proprietatea fundamentald a tranzistoarelor bipolare este aceea c3, la polarizare corecta,

Ic

B=1

curentul de colector, I, este un multiplu bine determinat al curentului de baza, Is.
Raportul:
il numim factor de amplificare in curent continuu al tranzistorului bipolar. Acesta ia valori incepand cu

mai putin de 20 si poate ajunge pana la 200.

Lucrarea 4. Mdsurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistoarelor bipolare
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Raportul dintre curentul continuu prin colector, lc, si curentul continuu prin emitor, Ig, se
noteaza cu a si ia valori incepand de la 0,95 si pana la 0,99, ramanand intotdeauna subunitar:

Fig. 4.4. Circuit de c.c. pentru polarizarea tranzistoarelor de tip npn.

Caracteristica de intrare a tranzistorului bipolar stabileste relatia dintre curentul de baza, I si
tensiunea baza-emitor, Uge. Figura 4.5 , se refera la caracteristica de intrare a unui tranzistor npn
masurata in conditiile unei tensiuni Uce de valoare constanta. Pentru ca un tranzistor sa poata prelucra
semnalele aplicate la intrare este necesar ca in prealabil circuitului baza-emitor sa i se stabileasca un
punct static de functionare A, adica sa se genereze un curent de baza lg;, caruia 1i corespunde o
tensiune baza-emitor Ugg,

AlB

IB1

0 Use1™ | Usea Usk
i€
| A uBe

Fig. 4.5. Explicativa privind caracteristica statica de intrare a tranzistoarelor bipolare.
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Caracteristica de iesire a tranzistoarelor bipolare, Figura 4.6 , este data in general sub forma
grafica, si ne indica relatia existenta intre curentul de colector, Ic si tensiunea colector-emitor Ucg, n
conditiile unui curent Iz de valoare constanta. Intrucat curentul de colector depinde de curentul de
baza, vom distinge o familie de caracteristici de iesire, avand ca parametru pe Ig Din figura reiese ca
functionarea n zona activa a caracteristicii statice de iesire a tranzistoarelor bipolare are loc pentru
curenti de colector superiori zonei de blocare si la tensiuni colector-emitor superioare zonei de
saturare.

lcmAx IBMAX

SATURAT
S

Au IB1
| ?CE TV Aic
ClL $———F—————3 F— —

: IB2
lc2 =~ ——=——===
: (1) I8=0
|
| BLOCAT
>
0 UcesaT Ucer  Ucemax Uce

Fig. 4.6. Explicativa privind familia caracteristicilor statice de iesire ale tranzistoarelor bipolare.

4.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida din Figura 4.8;

2. Sursa de alimentare cu tensiune continua: 1 canal reglabil 0...30V si 0...3A;

3. Tranzistoare: BC 338 - 1buc.; respectiv BC 328 - 1buc.;

4. Multimetre: 3 buc.;

5. Pini de masura: 4buc.;

6. Potentiometre: 20kQ - 2buc., din dotarea placii de experimentare rapida si a caror terminale
de conexiune sunt prezentate in Figura 4.7 a), b);

7. Rezistente: 82kQ - 1buc., 2kQ - 1buc., 51kQ - 1buc.;

8. Cleme de tip “cleste”: 4buc., ca in Figura 4.7.d);

9. Fire de conexiune.

46
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(2) Base

123 (3) Emitter

T0-92 (1) Collector

a) b) c)
Fig. 4.7.: a) si b) - terminalele de conexiune ale potentiometrelor utilizate; c) vederea de sus a
tranzistorului BC 338; d) clemele de tip "cleste” — utilizate la realizarea legaturilor din circuit.
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Fig. 4.8 Placa de experimentare rapida.
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4.4 Mod de Lucru

n cadrul acestei lucrdri, se vor realiza masuratori practice la nivelul a 2 tipuri de tranzistoare
bipolare (BC 338 - NPN si BC 328 - PNP) in vederea ridicarii familiilor de caracteristici statice de
functionare. Prin urmare in sectiune de fata sunt exemplificate modalitatile de realizare rapida atat a
montajelor experimentale cat si a masuratorilor necesare.

4.4.1 Masurarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistorului BC 338 - de tip NPN
a) Familia caracteristicilor statice de iesire I = f(Ucg) la I g = ct. ale tranzistorului BC 338

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 4.9, care ne permite masurarea si apoi
trasarea familiei caracteristicilor satice de iesire ale tranzistorului BC 338 - de tip NPN, este necesara
parcurgerea secventialda a urmatorilor pasi:

1. Se porneste sursa de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirea unui canal o tensiune
cu valoarea de 24V c.c la o limitare a curentului de 0,05A, dupa care iesirea canalului se
dezactiveaza pani la realizarea montajului experimental;

2. Pe placa de experimentare rapida, conform Figurii 4.9, se introduce tranzistorul BC 338 cu
Emitorul in punctul (12-E), Baza in punctul (12-D) si Colectorul in punctul (12-C) (vederea de sus

a tranzistorului BC 338 se regaseste in figura 4.7 c. );

Se introduce rezistenta de 81,6kQ intre punctele (8-D) si (11-D);

Se introduce rezistenta de 2,21kQ intre punctele (15-C) si (19-A);

Se introduce rezistenta de 51kQ intre punctele (14-E) si (14-));

Pe aceeasi placa de experimentare rapida, cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile intre:

a. borna GROUND si punctul (2-A);
intre borna V1 si punctul (6-D);

oukWw

intre borna V2 si punctul (20-A);

intre borna V3 si punctul (21-A);

intre punctul (2-K); si punctul (11-D);

intre punctul (2-Q); si punctul (13-E);

7. Potentiometrul R1, avand configuratia din Figura 4.7 (a si b), se introduce in circuit astfel:
terminalul 1 se conecteaza in punctul (15-E), terminalul 2 (adica cursorul) se conecteaza in punctul
(1-A), iar terminalul 3 se conecteaza in punctul (5-V), dupa care se asigura pozitionarea/rotirea
cursorului potentiometrului la valoarea minima, adica maxim spre dreapta;

8. Potentiometrul R2, avand aceeasi configuratie ca aceea din Figura 4.7 (a si b), se introduce in
circuit astfel: terminalul 1 se conecteaza in punctul (15-]), terminalul 2 (adica cursorul) se
conecteaza in punctul (25-A), iar terminalul 3 se conecteaza in punctul (3-V), dupa care se asigura
pozitionarea/rotirea cursorului potentiometrului la valoarea minima, adica maxim spre stanga;

9. Seintroduc trei pini de masura in punctele: (1-K), (1-Q), (1-V), ale placii experimentale;

10. Pentru unul din multimetrele puse la dispozitie se va selecta optiunea de miliampermetru (mA

I ]

c.c.) pe scala de 20mA(c.c.), pe un alt multimetru se va selecta optiunea de microampermetru (UA
c.c.) pe scala de 20pA(c.c.), iar pe cel de-al treilea multimetru se va selecta optiunea de masurare
a tensiunii continue (V c.c. 1), pe scala de 20V(c.c.), adica este folosit pe post de voltmetru;

11. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza, prin intermediul unui fir si cu ajutorul unei
clemele rosii de tip “cleste”, la pinul de masura din punctul (1-V ), iar borna negativa de la sursa
se conecteaza printr-un alt fir la borna COM a multimetrului folosit pe post de voltmetru (Vc.c. 1).
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Fig. 4.9. Exemplu de realizare a montajului experimental corespunzator masurarii familiei de
caracteristici Io=f(Ucg) la Ig= ct., ale tranzistoarelor bipolare.
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12. Apoi se realizeaza conexiunile intre placa de experimentare rapida si aparatele de masura:

a. borna GROUND (de pe placa) se conecteaza la borna mA a microampermetrului (LA
c.c.), iar borna V1 se conecteaza la borna COM a aceluiasi microampermetru (A c.c.);

b. borna V2 se va conecta la borna COM a miliampermetrului (mA c.c.), iar borna V3 se
conecteaza la borna mA a miliampermetrului (mA c.c.);

c. Borna COM a voltmetrului (V c.c. 1) se conecteaza, prin intermediul unui fir si cu
ajutorul unei clemele negre de tip “cleste”, la pinul de masura din punctul (1-Q), iar
borna VQ (a aceliuasi voltmetru) se conecteaza prin intermediul altui fir si cu ajutorul
unei clemele rosii de tip “cleste” la punctul (1-K).

13. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

14. Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului sursei de alimentare. Dupa aceea,
stabiliti cu ajutorul potentiometrului R1 valoarea curentului de bazd Iz la 8 pA (indicata de
microampermetru);

15. Rotind cursorul potentiometrului R2 Tn sensul de crestere, stabiliti valorile tensiunii colector-
emitor Uy indicate Tn Tabelul 4.1 (cu ajutorul potentiometrului R1 mentineti constant curentul
de bazd Iy pe parcursul masuratorilor) si notati valorile curentului de colector /¢ citite de pe
miliampermetru in acelasi tabel.

Tabelul 4.1. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

I =8pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
Ic [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 4 5 7 10
Ic [mA]

16. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R2 la minim, adica maxim stanga;

17. Repetati cerintele de la punctele 15 si 16 pentru urmatoarele valori ale curentului de baza Ip:
10pA, 13pAsi 16pA. Apoi, valorile curentului de colector /¢ citite de la miliampermetru se vor trece
in Tabelele: 4.2, 4.3, si 4.4,

Tabelul 4.2. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

I =10pA
Uegg [VI| 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
Ic [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 4 5 7 10
Ic [mA]

Tabelul 4.3. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

Iz =13pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
Ic [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 4 5 7 10
I [mA]
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Tabelul 4.4. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

Iz =16pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
I [mA]
U [VI| 07 1 2 3 4 5 7 10
Ic [mA]

18. Dupa terminarea tuturor masuratorilor iesirea sursei de alimentare se dezactiveaza;
19. Pe baza datelor din Tabelele: 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 trasati pe hartie milimetrica familia caracteristicilor
deiesire, I =f(Ucg ) pentru Ig= constant, ale tranzistorului BC 338.

b) Familia caracteristicilor statice de intrare Ig = f(Ugg) la U o = ct. ale tranzistorului BC 338

Pentru realizarea montajului experimental din Fig. 4.10, care faciliteaza masurarea si apoi
trasarea familiei caracteristicilor satice de intrare ale tranzistorului BC 338 - de tip NPN, este necesara
pastrarea conexiunilor aferente montajului experimental precedent (din Fig. 4.9) cu operarea doar a
catorva modificari care presupun parcurgerea secventiald a urmatorilor pasi:

1. Se elimina miliampermetru din circuit si se scurtcircuiteaza bornele V2 si V3 de pe placa
experimental3;

2. Se elimina rezistenta de 51kQ din circuit, iar terminalul 1 al potentiometrului R2 se muta din
punctul (15-J) in punctul (14-E);

3. Cu ajutorul unui fir se realizeaza conexiunea intre punctul (15-d) si punctul (2-F);

Se introduce un pin de masura in punctul (1-F);

5. Multimetrul eliminat din circuitul precedent se trece pe post de voltmetru (V c.c. 2) selectand
tensiunea pe scara de 2 Vc.c., dupa care se conecteaza cu borna COM, prin intermediul unui
fir, la minusul sursei de alimentare, iar borna VQ se conecteaza prin intermediul altui fir si cu
ajutorul unei clemele rosii de tip “cleste” la pinul de masura din punctul (1-F);

6. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea sursei de alimentare (presetatd la
valoarea de 24V c.c.). Dupa aceea, stabiliti cu ajutorul potentiometrului R2 valoarea tensiunii
colector-emitor U la 2Vce.c. (indicatd de voltmetrul V c.c.1);

8. Rotind cursorul potentiometrului R1 in sensul de crestere, stabiliti valorile tensiunii baza-
emitor Upg indicate in Tabelul 4.5 si afisate de cdtre voltmetrul (V c.c.2) (aici cu ajutorul
potentiometrului R2 mentineti constantd tensiunea colector-emitor U.r pe parcursul
masuratorilor), iar apoi notati valorile curentului de baza I citite de pe microampermetru in
acelasi tabel.

Tabelul 4.5. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

UCEZZV
Ugg [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ig [pA]
Ugg [V] 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [pA]
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Fig. 4.10. Exemplu de realizare a montajului experimental corespunzator masurarii familiei
de caracteristici Ig=f(Ugg)la Ucg= ct., ale tranzistoarelor bipolare.

9. Repetati cerintele de la punctele 7 si 8 pentru urmatoarele valori ale tensiunii colector-emitor
Ucg: 5V si 8V. Apoi, valorile tensiunii baza-emitor Ug citite de la voltmetrul (V c.c.2) se vor
trece in Tabelele: 4.6 si 4.7;

Lucrarea 4. Mdsurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistoarelor bipolare
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Tabelul 4.6. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

Ucg=5V
Ugr [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ig [pA]
Ugr [V] 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [uA]

Tabelul 4.7. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 338:

Ucg=8V
Ugr [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ig [pA]
Ugr [V] 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [pA]

10. Dupa terminarea tuturor masuratorilor iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea
de 0,5V, apoi atat sursa de alimentare cat si aparatele de masura se opresc;

11. Pe baza datelor din Tabelele: 4.5, 4.6 si 4.7 trasati pe hartie milimetrica familia caracteristicilor
deintrare, Iz =f(Ugg ) pentru U g= constant, ale tranzistorului BC 338.

4.4.2 Masurarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistorului BC 328 - de tip PNP

in acest caz, mersul lucrdrii este identic cu cel de la ridicarea caracteristicilor statice ale
tranzistorului BC 338 singurele deosebiri fiind: inlocuirea tranzistorului BC 338 cu modelul BC 328, iar
toate conexiunile corespunzatoare polaritatilor + si — se schimba intre ele. Rezultatele masuratorilor
efectuate se vor trece in urmatoarele tabele:

a) Familia caracteristicilor statice de iesire I.=f(Ucg) la I g= ct. a tranzistorului BC 328

Tabelul 4.8. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

I =8 pA
Ucgr [VI] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
Ic [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 4 5 7 10
Ic [mA]

Tabelul 4.9. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

Iz =10pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
I [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 4 5 7 10
Ic [mA]

Lucrarea 4. Mdsurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistoarelor bipolare



Aplicatii Practice de Baza in Electronica- Volumul I

Tabelul 4.10. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

54

I =13pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,35 0,4 0,5
I [mA]
Ueg [VI| 07 1 2 3 5 7 10
I [mA]

Tabelul 4.11. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

I5 =16pA
Ucg [V] 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5
I [mA]
Ucg [V] 0,7 1 2 3 5 7 10
I [mA]

Pe baza datelor din Tabelele: 4.8, 4.9, 4.10 si 4.11 trasati pe hartie milimetrica familia

caracteristicilor de iesire, I =f(Ucg ) pentru [g= constant, ale tranzistorului BC 328.

b) Familia caracteristicilor statice de intrare 1g=f(Ugg)la U= ct. a tranzistorului BC 328

Tabelul 4.12. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

Ucg=2V
Ugr [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ig [uA]
Ugr [V] 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [uA]

Tabelul 4.13. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

UCE=5V
UBE [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ip [pA]
Ugg V]| 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [pA]

Tabelul 4.14. Rezultatele mdsuratorilor efectuate asupra tranzistorului BC 328:

UCE=8V
Ugr [V] 0 0,05 0,15 0,2 0,25 0,30 0,35
Ig [pA]
Ugr [V] 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ig [uA]

Pe baza datelor din

Tabelele: 4.12, 4.13 si 4.14 trasati pe hartie milimetrica familia

caracteristicilor de intrare, Iz =f(Ugg) pentru U-g= constant, ale tranzistorului BC 328.

Lucrarea 4. Mdsurarea si trasarea familiilor de caracteristici statice ale tranzistoarelor bipolare
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Dupa terminarea tuturor masuratorilor iesirea sursei de alimentare se reseteaza la valoarea
de 0,5V, apoi atat sursa de alimentare cat si aparatele de masura se opresc, iar in cele din urma se
demonteaza componentele montajului experimental realizat.

4.5 Intrebiri si teme

1) Asa cum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara ridicarea familiilor de caracteristici statice aferente celor doua tipuri de
tranzistoare bipolare investigate (BC 338 - NPN si BC 328 - PNP).

2) lIdentificati diferentele dintre cele doua tranzistoare bipolare?

3) Desenati circuitele electronice obtinute in urma realizarii montajelor experimentale din
figurile 4.9 s5i 4.10;

4) Tn cate regimuri poate functiona un tranzistor bipolar?

5) 1n starea de blocare, Uy este:

d) ov;
e) minim;
f)  maxim;
g) egal cu tensiunea de alimentare;
h) raspunsurile (a) si (b);
i) raspunsurile (c) si (d);
6) in starea de saturatie, U este:
e) 0,7V;
f) egala cu tensiunea de alimentare;
g) maxim;
h) minim;
7) 1n cazul unui tranzistor saturat, continuarea cresterii curentului de baza va avea ca rezultat:
e) cresterea curentului de colector;
f) scaderea curentului de colector;
g) neafectarea circuitului de colector;
h) intrarea tranzistoruluiin blocare.
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Lucrarea 5. Amplificator de tensiune continua si alternativa cu un
tranzistor bipolar

5.1 Introducere

Avand in vedere faptul ca in sedinta aplicativa anterioara s-au realizat masuratorile necesare
ridicarii caracteristicilor statice care descriu functionarea tranzistoarelor bipolare, in lucrarea de fata
se investigheaza functionarea unui amplificator de mica putere echipat cu un tranzistor bipolar, aflat
in conexiune emitor-comun (E-C), polarizat prin divizor rezistiv si prevazut cu reactie negativa de
curent.

5.2 Consideratii teoretice

Pentru o intelegere cat mai facila a functionarii amplificatoarelor electronice, de mica putere,
echipate cu tranzistoare bipolare, se face precizarea faptului ca studentii trebuie sa-si aminteasca
toate aspectele teoretice prezentate la curs, respectiv punctate si Tn cadrul activitatilor
corespunzatoare sedintei aplicative precedente, referitoare la: conditiile necesare pentru ca un
tranzistor bipolar sd poata functiona in regim de amplificare, modalitatile de polarizare ale unui
tranzistor bipolar in circuit si stabilirea corecta a punctului static de functionare (pe caracteristicile
statice de intrare si iesire ale tranzistorului bipolar), implicit alegerea clasei de functionare, respectiv
de modurile de conexiune ale unui tranzistor bipolar in circuit (flmpreuna cu modelul de semnal mic),
cu toate avantajele si dezavantajele specifice acestora.

+Vce

u ies (t)

uin(t)

Fig. 5.1. Schema electronica de principiu aferenta amplificatorului de c.c. si c.a. cu un tranzistor
bipolar, Tn conexiune emitor-comun cu reactie negativa de curent, supus investigarii.

Lucrarea 5. Amplificator de tensiune continud si alternativd cu un tranzistor bipolar
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Asa cum s-a precizat si in introducere, in lucrarea de fata se urmadreste investigarea
functionarii atat in c.c. cat si in c.a. a unui amplificator de mica putere echipat cu un tranzistor bipolar
(T), aflat in conexiune emitor-comun (E-C), polarizat de la o singura sursa (+Vcc) prin intermediul unui
divizor rezistiv (R1, Rz), prevazut cu reactie negativa de curent (Re) - necesard pentru obtinerea
stabilitatii termice a punctului static de functionare - dar care este decuplata cu ajutorul
condensatorului (Cg), din punctul de vedere al tensiunii de intrare uin(t), pentru obtinerea factorului
de amplificare maxim. Astfel, schema electronica de principiu este prezentata in Figura 5.1.

5.3 Stand de lucru si Echipamente

Realizarea acestei aplicatii experimentale presupune utilizarea urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida din Figura 5.3;

2. Sursa de alimentare cu cu tensiune continua: 1 canal reglabil 0...30V si 0...3A;

3. Tranzistor bipolar: BC 338 - 1buc,;

4, Multimetre: 2 buc.;

5. Pini de masura: 4buc.;

6. Potentiometre: 20kQ - 2buc., din dotarea placii de experimentare rapida si a caror terminale
de conexiune sun prezentate in Figura 5.2 a), b);

7. Rezistente: 82kQ - 2buc., 5.1kQ - 1buc., 51kQ - 1buc., 100Q - 1buc., 330kQ - 1buc.;

8. Condensatoare: 3,3nF - 3buc,;

9. Fire de legatura;

10. Generator semnale de tensiune;

11. Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.

[
3
BC338 Pinout
TO-92 (1) Collector
(2) Base
1 @2
123 (3) Emitter
a) b) c)

Fig. 5.2.: a) si b) - terminalele de conexiune ale potentiometrelor utilizate; c) vederea de sus a
tranzistorului BC 338, utilizat in circuit.

Lucrarea 5. Amplificator de tensiune continud si alternativd cu un tranzistor bipolar
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Fig. 5.3 Placa de experimentare rapida.

5.4 Mod de Lucru

n cadrul acestui modul aplicativ, se vor realiza masuratori practice la nivelul amplificatorului
echipat cu un tranzistor bipolar (BC 338 — NPN), aflat in configuratia amintitd anterior, pentru punerea
in evidenta a particularitatilor functionale referitoare la utilizarea sa ca ampificator de tensiune
continua sau amplificator de tensiune alternativa. Prin urmare in sectiune de fata sunt exemplificate
modalitatile de realizare rapida atat a montajelor experimentale cat si a masuratorilor necesare.

5.4.1 Amplificator de tensiune continua si alternativa
a) Amplificatorul de tensiune continud (c.c.);

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 5.4, corespunzator amplificatorului de
C.C. cu un tranzistor bipolar, in conexiune emitor-comun cu reactie negativa de curent, este necesara
parcurgerea secventialad a pasilor descrisi mai jos:



13.

14.

15.

16.
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Se porneste sursa de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirea unui canal o tensiune
cu valoarea de 24V c.c la o limitare a curentului de 0,05A, dupa care iesirea canalului se

dezactiveaza pani la realizarea montajului experimental;

Pe placa de experimentare rapidd, conform Figurii 5.4, se introduce tranzistorul BC 338 cu Emitorul
in punctul (9-E), Baza in punctul (9-F) si Colectorul in punctul (9-G) (vederea de sus a tranzistorului
BC 338 se regaseste in Figura 5.2.c.);

Se introduce prima rezistentad de 81,6kQ intre punctele (15-F) si (17-A);

Se introduce a doua rezistenta de 81,6kQ intre punctele (14-F) si (18-H);

Se introduce rezistenta de 330kQ intre punctele (10-X) si (12-X);

Se introduce rezistenta de 100Q intre punctele (8-B) si (linia minus - de sus a placii);

Se introduce rezistenta de 5,1kQ intre punctele (4-G) si (6-G);

Se introduce rezistenta de 51kQ intre punctele (12-F) si (linia minus - de sus a placii);

Se introduce primul condensator de 3,3nF intre punctele (6-B) si (linia minus - de sus a placii);

. Se introduce al doilea condensator de 3,3nF intre punctele (9-P) si (9-S);
. Se introduce al treilea condensator de 3,3nF intre punctele (11-P) si (11-S);
. Pe aceeasi placa de experimentare rapida, cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile intre:

a. borna GROUND si linia superioara care reprezinta minusul placii (in punctul indicat in
Figura 5.4);

intre borna V1 si punctul (1-G);

intre borna V2 si punctul (19-A);

intre borna V3 si punctul (8-G);

intre punctul (7-G) si punctul (7-P);

intre punctul (6-P) si punctul (6-X);

intre punctul (10-B) si punctul (10-E);

Sm 0 a0 o

intre punctul (10-F) si punctul (11-F);

i. intre punctul (13-F) si punctul (13-P);

j. Intre punctul (15-X) si punctul (linia minus - de sus a placii);
Se introduc trei pini de masura in punctele: (8-P), (8-S), (14-S) si (linia minus), ale placii
experimentale;
Potentiometrul R1 avand configuratia din Figura 5.2. (a si b), se introduce in circuit astfel:
terminalul 1 se conecteaza in punctul din (linia minus - de sus a placii), terminalul 2 (adica cursorul)
se conecteaza in punctul (20-H), iar terminalul 3 se conecteaza in punctul (3-G), dupa care se
asigura pozitionarea/rotirea cursorului potentiometrului la valoarea minima, adica maxim spre
dreapta;
Potentiometrul R2, avand configuratia din Figura 5.2. (a si b), se introduce in circuit astfel:
terminalul 1 se conecteaza in punctul (2-G), terminalul 2 (adica cursorul) se conecteaza in punctul
(20-A), iar terminalul 3 se conecteaza in punctul din (linia minus - de sus a placii), dupa care se
asigura pozitionarea/rotirea cursorului potentiometrului la valoarea minima, adicd maxim spre
stanga;
Pentru unul din multimetrele puse la dispozitie se va selecta optiunea primului voltmetru (Vc.c. 1)
si scala de 2V(c.c.), iar pentru cel de-al doilea multimetru se va selecta optiunea de al doilea
voltmetru (Vc.c. 2) si scala de 20V(c.c.);
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Fig. 5.4. Exemplu de realizare a montajului experimental.
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17. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza, prin intermediul unui fir, la borna V1, iar
borna negativa de la sursa se conecteaza printr-un alt fir la borna GROUND a placii experimentale
si cu ajutorul altor doua fire la bornele COM ale celor doud voltmetre (Vc.c. 1 si Vc.c. 2);
18. Apoi se realizeaza conexiunile intre placa de experimentare rapida si aparatele de masura:
a. Borna V2 se va conecta la borna VQ a primului voltmetru (Vc.c. 1);
b. Borna V3 se va conecta la borna VQ a celui de al doilea voltmetru (Vc.c. 2).

19. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

20. Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului presetat anterior al sursei de
alimentare;

21. Avand cursorul potentiometrului R2 pe pozitia de minim, reglati din cursorul potentiometrului R1
valoarea tensiunii de iesire, Ujgs, la 18V. n continuare ajustati cursorul potentiometrul R2 astfel
incat s obtineti valorile tensiunii de intrare, U;y, mentionate in Tabelul 5.1. in acest fel U;y joaca
rolul semnalului de intrare, iar dumneavoastra trebuie sa cititi si sa notati de fiecare data in tabel
valoarea corespunzatoare tensiunii de iesire, U,ES ;

Tabelul 5.1. Rezultatele masuratorilor efectuate asupra amplificatorului de c.c.:
Upn [V] | O 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Upgs [V] | 18
Ay
Uy [V] | 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Utgs [V]
Ay
Uy [V] | 0,85 0,9 0,95 1 2 3 - -
Ugs [V]
Ay

22. Se revine cu pozitionarea cursorului potentiometrului R2 la minim, adica maxim stanga;
23. Dupa terminarea tuturor masuratorilor iesirea sursei de alimentare se dezactiveaza iar aparatele
de masura se opresc;

. X . - . - Uj .
24. Amplificarea in tensiune continud se va determina pe baza expresiei: Ay = — , unde U;gs si Uy
Uin v

reprezinta valorile corespunzatoare tensiunilor de iesire si intrare, care se modifica pentru fiecare
punct consecutiv in parte.

b) Amplificatorul de tensiune alternativd (c.a.)

Pentru realizarea masuratorilor, corespunzatoare amplificatorului de c.a. cu un tranzistor
bipolar, in conexiune emitor-comun cu reactie negativa de curent, este necesard pastrarea
conexiunilor aferente montajului experimental precedent (din Fig. 5.4) cu operarea doar a cdtorva
modificari care presupun parcurgerea secventiald a urmatorilor pasi:

1. Se elimina rezistenta de 81,6 kQ dintre punctele (15-F) si (17-A);
2. Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidala, cu amplitudinea de 100mV si frecventa de 20kHz. Apoi, cu ajutorul unui cablu de
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conexiune (cu mufa “"BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celalalt capat) atasat iesirii
canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la pinul plasat in (linia
minus - de sus a placii), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la pinul plasat in
(14-S);

3. Se porneste osciloscopul iar apoi, cu ajutorul sondelor, se conecteaza canalul A al
osciloscopului cu borna negativa la pinul plasat in (linia minus - de sus a pldcii) si borna pozitiva
la (14-S), dupa care borna pozitiva a canalului B se cupleaza la pinul de masura din punctul (8-
P);

4. Inainte de a activa iesirea Generatorului de semnal se verificd montajul de

cdtre cadrul didactic;

5. Se pornesc aparatele de masura si se activeaza iesirea canalului presetat anterior al sursei de
alimentare;

6. Se activeaza iesirea generatorului de semnal, apoi se ajusteaza setarile aferente canalelor
osciloscopului astfel incat formele de unda sa fie clare. Dupa aceea formele de unda
vizualizate se salveaza pe memoria externa atasata osciloscopului (memoria USB), iar pe o
foaie de hartie se noteazd: denumirea circuitului, numarul pozei/imaginii salvate si
semnificatia formelor de unda aferente;

7. Borna pozitiva a canalului B se decupleaza de la pinul de masura din punctul (8-P) si se
reconecteaza la pinul de masura din punctul (8-S);

8. Pentru mai multe valori ale tensiunii de intrare sinusoidale (de exemplu. din 50 in 50 de mV -
pana la valoarea maxima de 400mV mentinand o frecventa constanta de 20kHz) se analizeaza
limitele de functionare ale amplificatorului din punctul de vedere al schimbarii amplitudinii
semnalului tensiunii de intrare. Pentru toate cazurile investigate se inregistreaza pe memoria
externa USB formele de unda obtinute, se calculeaza valoarea factorului de amplificare in

Ui . .. N . e
tensiune (Ay = U—es ), precum si notatiile aferente dupa metodologia precizata la punctul 6;

9. Serevine la setarea canalului 1 al generatorului de semnal pentru cazul tensiunii sinusoidale,
cu amplitudinea de 100mV si frecventa de 20kHz. Apoi se analizeaza limitele de functionare
ale amplificatorului din punctul de vedere al schimbarii frecventei semnalului tensiunii de
intrare pentru cel putin alte trei domenii de frecventa diferite (de exemplu: 100Hz, 100kHz si
1MHz). Si aici se Tnregistreaza formele de unda vizualizate la osciloscop, facandu-se totodata
notatiile si calculele aferente, dupa metodologia precizata la punctele 6 si 8.

10. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirea generatorului de semnal se dezactiveaza, apoi
generatorul de semnal, sursa de alimentare, osciloscopul si aparatele de masura utilizate se
opresc, iar in cele din urma se demonteaza componentele montajului experimental realizat.

5.5 Intrebari si teme

1) Laamplificatorul de tensiune alternativa echipat cu un tranzistor bipolar, in conexiune emitor-
comun cu reactie negativad de curent, pentru fiecare caz experimentat in parte se imprima in
mod sistematizat pe hartie toate imaginile/pozele salvate in memoria USB, iar apoi in dreptul
lor se retranscriu toate notatiile, calculele si observatiile facute in timpul aplicatiei.
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2) Folosind oscilogramele tensiunii de iesire, determinati si notati:
a) valoarea maxima a semnalului de intrare la care apar distorsiuni;
b) domeniul de frecvente pentru care amplificarea ramane aproximativ constanta;
c) frecventele superioare si inferioare la care semnalul de iesire este practic nul.
3) Ce se intampla cu amplificarea cand scade tensiunea de alimentare?
4) Ce se intampla cu distorsiunile cand scade tensiunea de alimentare?
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Lucrarea 6. Amplificatorul operational - functia sumatoare

6.1 Introducere

Prezenta aplicatie are ca scop analiza teoretica si practica a functionarii amplificatorului
operational cu functia sumatoare, cunoscut in literatura de specialitate ca circuit de insumare sau
circuit sumator cu amplificator operational (A.O.). Importanta acestui studiu este marcata de utilizarea
pe scara larga a acestei arhitecturi, fiind regasita des in etajele de comanda, de procesare de semnal
sau de filtrare ale circuitelor electronice.

n prima parte a lucrdrii se va pune accentul asupra suportului teoretic si fenomenului care st
la baza functionarii circuitului sumator cu amplificator operational, iar Tn partea a doua a lucrarii se
vor valida experimental discutiile si conceptele teoretice. Se va analiza o structura simpla, pentru
consolidarea cunostintelor asupra functionarii circuitului sumator, iar in partea a doua a lucrarii se vor
inseria doua asemenea circuite echipate cu amplificatoare operationale pentru a experimenta si
metodologia de interconectare a acestora.

6.2 Consideratii teoretice

Detaliile teoretice ample care stau ca suport pentru functionarea tuturor amplificatoarelor
operationale sunt descrise detaliat in referintele bibliografice. in cele ce urmeazs, se va discuta despre
configuratia unui circuit sumator echipat cu amplificator operational, considerand in mod particular
cel cu patru intrari din Figura 6.1. Semnalele aplicate la cele patru intrari ale circuitului sunt semnale
continue de tensiune. Trebuie sa subliniem faptul ca, aceste circuite sumatoare, nu realizeaza operatii
matematice cu numere sau numere codificate, ci cu semnale de tensiune. Asadar, functie de valoarea
circuitului rezistiv construit n jurul fiecarei intrari, acesta va realiza suma tensiunilor de intrare,
redand-o la iesire.

Toate discutiile se vor referi la circuitul sumator echipat cu amplificator operational ideal, la
care curentii de pe cele doua intrari (inversoare si neinversoare) sunt nuli, a carui borna neinversoare
este conectata la potentialul 0 de masa. Din punct de vedere functional, este foarte simplu a analiza
circuitul, aplicand teorema lui Kirchoff referitoare la curenti putem exprima:

ll+lz+l3+l4+le=0 (1)
Ecuatia (1) poate fi rescrisa sub forma:

W U U U Ue(D)
R, ' R, R; R, R

0 (2)

Prelucrand ecuatia (2) se poate ajunge la scrierea semnalului suma de iesire din amplificator,
cu observatia fundamentala ca acesta are semnul minus inainte. Aceasta inseamna ca discutam despre
un circuit sumator-inversor echipat cu amplificator operational:
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R R R ) 3)

R
ue(t) = —(R—lul +R—2u2 +R—3U3 +R—4U.4

Daca notam cu ki, k5, ks si ks ponderile fiecarui semnal de intrare, se poate observa clar ca
acestea pot fi alese si calibrate independent prin intermediul valorilor rezistentelor.

L L (4)
1 2 R2I3 R3:4- R4

Fig. 6.1. Circuit sumator-inversor cu patru intrari echipat cu un singur amplificator operational.

Arhitectura din Figura 6.1. este aceea pe care se vor face primul set de masuratori, unde
rezistentele de intrare sunt R1=x[kQ], R,=x[kQ], Rs=x[kQ] iar rezistenta de reactie R=x[kQ].

Figura 6.2 indica cel de al doilea circuit care se va analiza Tn cadrul prezentei aplicatii practice.
Acesta este un circuit sumator in doud etaje, utilizand doua amplificatoare operationale. Avand deja
primul etaj, de circuit sumator-inversor, analizat teoretic, conectandu-l in serie cu cel de al doilea,
putem scrie valoarea tensiunii de iesire, bazata pe acelasi algoritm ca in ecuatiile (1-4). Astfel,
tensiunea de iesire din cel de al doilea etaj, scrisa functie cea din primul etaj va fi:

te()) | uea(t) _

5
Ry R, 0 (5)

Daca luam n considerare forma din ecuatia (3) si o inlocuim n ecuatia (5) se va ajunge la:

(t)—RT(R by 4 ) (6)
Ue2 _R4 R1u1 R2u2 R3u3
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Ecuatia (6) defineste valoarea tensiunii de iesire a celor doua circuite sumatoare-inversoare
conectate in serie. Trebuie observat faptul ca la iesirea celui de al doilea amplificator operational nu
xn

mai avem inversare (adica iesirea nu mai este , negativata”) aceasta fiind rezultatul inserierii celor
doua etaje bazate pe amplificatoare inversoare.

R

Fig. 6.2. Arhitectura de circuit sumator-inversor echipat cu doua amplificatoare operationale.

O alta mentiune importanta este faptul ca, din ecuatia (6) se poate observa ca la alegerea
rezistentelor R: si R4 de valori egale, rolul celui de al doilea etaj nu mai este unul de amplificator
inversor, ci devine un circuit repetor inversor. Inversand semnalul de tensiune negativ —u.(t) de la
intrarea lui, va reda la iesire valoarea pozitiva a acestuia + ue(t).

6.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida “Analog System Lab Kit PRO” producator Texas Instruments
din Figura 6.3.;

Surse de alimentare cu cu tensiune continua: 2 canale reglabile 0...30V si 0...3A - 2 buc,;
Multimetre: 2 buc.;

Fire de legatura si cleme de tip “cleste”;

Generator semnale de tensiune;

o vk wnN

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.

Lucrarea 6. Amplificatorul operational — functia sumatoare
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Fig. 6.3. Placa de experimentare rapida "Analog System Lab Kit PRO”.

6.4 Mod de Lucru

n aceastd sectiune a prezentei lucriri sunt exemplificate modalititile de realizare rapid3 atat
a montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, referitoare la cele doua tipuri de
circuite sumatoare realizate cu amplificatoare operationale si care au fost prezentate din punct de
vedere teoretic in mod succint in capitolul 6.2.

6.4.1 Circuit sumator-inversor echipat cu un singur A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 6.4, care ne permite investigarea
functionarii circuitului electronic sumator-inversor cu un A.O., este necesara parcurgerea secventiald
a urmatorilor pasi:

1. Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita “Analog System

Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. in cazul nostru

vom utiliza sectorul "OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit

integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si ”OP1B” dintre care il vom
utiliza pe primul “OP1A”. Acesta are pre-conectate o parte din capetele rezistentelor Ri1-Ris
catre pinul de intrare inversoare, celelalte capete ale rezistentelor urmand a fi conectate la
tensiunile care se doresc a fi insumate. Avand de analizat un circuit cu patru intrdri, vom face
analogia Figurilor 6.1 si 6.4;

Lucrarea 6. Amplificatorul operational — functia sumatoare
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Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile primelor doua
o tensiune cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, iar la iesirea celei de a
treia se regleaza o tensiune cu valoarea de 0,2V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, dupa

care iesirea acestor canale se dezactiveaza pani la realizarea montajului experimental;
Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:

a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;

b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER”;

c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Surs& c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectata
la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER”;

d) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentala conectata la pinul “GND” din sectorul "MAIN POWER”;

e) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna ,-"
a celei de a treia surse (Sursa c.c.3) respectiv borna ,,COM” a celor doua voltmetre (Vc.c. 1) si
(Vc.c. 2);

f) intre borna ,,+” de la sursa 3 (Sursd c.c.3) si borna ,,VQ” a primului voltmetru (Vc.c. 1);

g) Se ia un fir care are la un capat mufa tip “cupla” si la celalalt capat mufa tip "fisa”, apoi se
conecteazd mufa tip “cupla” la unul din pinii aflati la iesirea amplificatorului operational
"OP1A OUT”, iar la mufa tip "fisd” se conecteaza cu ajutorul unei cleme de conexiune de tip
,cleste” la borna ,VQ” a celui de al doilea voltmetru (Vc.c. 2). Atentie la asezarea pe masa a
firelor, sa nu provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;

h) Se ia un fir care are pe ambele capete mufa tip “cupld” si se realizeaza conexiunea intre
unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul din pinii de la
rezistenta Ris, care reprezinta de altfel rezistenta de reactie a amplificatorului operational;
i) borna ,+” de la sursa 3 (Sursa c.c.3) se conecteaza cu ajutorul unei cleme tip ” cleste” la unul
din pinii aferenti rezistentei Riy;

~n

Se ia un fir care are pe un capat mufa tip “cupla” si pe celalalt capat mufa tip “fisd”, apoi se
conecteaza mufa tip “cupld” la unul din pinii “GND” plasati in intrarea neinversoare a
amplificatorului operational, iar la mufa tip "fisa” se conecteaza cu ajutorul unei sonde borna
negativd (de masd) a osciloscopului. Atentie la asezarea pe masa a firelor, sa nu
provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;
Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna pozitiva a sondei la unul din pinii amplasati
la intrarea inversoare a amplificatorului operational "OP1A IN-";
Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational "OP1A OUT";
Astfel: - rezistentele din Figura 6.1 se asociaza pe placa experimentald cu Ri;=R1;=1kQ,
R>=R12=1kQ, R3=R13=2,2kQ, R4=R14=4,7kQ, respectiv R=R1s=10kQ);

- semnalele tensiunilor de insumat, reglate de la cea de a treia sursa (Sursa c.c.3), vor
fi u1=u>=us=us= 0,2V, acestea fiind conectate cu fire la cele 4 rezistente Ri, Rz, R3 si Rs;

- rezistenta de reactie este reprezentata de R=Ris.

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;
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Sursa c.c.3

V c.c.2

20A 1A COM VQ

@) (0) (») (9)

Fig. 6.4. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic sumator-
inversor echipat cu un A.O.

9. Dupa punerea in functiune a circuitului (pornirea aparatelor de masurd, a osciloscopului si
activarea canalelor surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:
a) Cu ajutorul primului voltmetru (Vc.c. 1) se verifica de fiecare datda exactitatea
indicatiei afisajului iesirii celei de a treia surse de alimentare (Sursa c.c.3), care livreaza

tensiunea distribuita pe toate intrarile amplificatorului operational;
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b) Se va masura cu ajutorul celui de al doilea voltmetrul digital (Vc.c. 2) tensiunea de la
iesirea amplificatorului operational, iar valoarea ei se va nota in Tabelul 6.1. Totodata, de pe
osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de unda aferente tensiunilor de
intrare si iesire din A.O.;

c) Seia un fir care are la ambele capete mufa tip "cupla” si se realizeaza conexiunea intre
unul din pinii aferenti rezistentei R11 si unul din pinii de Ianga rezistenta R, dupd care se
repeta punctul b;

d) Cu un alt fir care are la ambele capete mufa tip “cupla” se realizeaza conexiunea intre
unul din pinii amplasati langa rezistenta Ri2 si unul din pinii aferenti rezistentei Ri3, dupa care
se repeta punctul b;

e) n cele din urma se ia din nou un fir care are pe ambele capete mufi tip ”cupld” si se

realizeaza conexiunea intre unul din pinii aferenti rezistentei Riz si unul din pinii de langa

rezistenta Ri4, dupa care se repeta punctul b.

Pentru fiecare intrare in parte se calculeaza factorul de amplificare k, dupa care se noteaza in
Tabelul 6.1. Apoi, tot in acest tabel, se calculeaza valoarea semnalului de iesire aplicand
ecuatia (3) si se noteazd valoarea sa. in cele din urma se va calcula abaterea procentuald ”{%”

a tensiunii de iesire masurata fata de valoarea calculata.

Tabelul 6.1. Datele calculate si masurate in cazul primei probe:

Intrarea Uin Ur k Uamp Ue calc Ue_mas (%

1

2

3

4

1+2

1+2+3

1+2+3+4

10. Dupa terminarea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare se dezactiveaza iar

aparatele de masura se opresc.



Aplicatii Practice de Baza in Electronica- Volumul I

72

6.4.2 Circuit sumator-inversor echipat cu doua A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 6.5, care face posibila investigarea
functionarii circuitului electronic sumator-inversor echipat cu doua A.O., presupune parcurgerea
secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. La aceasta proba practica se utilizeaza si cel de al doilea amplificator operational “OP1B”, iar
circuitul deja realizat pentru primul amplificator, “OP1A” ramane neschimbat. Prin urmare din
analogia Figurilor 6.2 si 6.5 constatam faptul ca: rezistenta R4 din Figura 6.2 este rezistenta
R22=1kQ de pe placa experimentald, conform Figurii 6.5; iar rezistenta R, din Figura 6.2 este
asociata rezistentei R,3=2,2kQ de pe placa experimentald, in cazul primei masuratori, urmand
apoi ca ea sa fie Tnlocuita cu R;1=1kQ, in cazul celei de a doua masuratori;

2. Seia un fir care are la un capat mufa tip “cupla” si la celalalt capat mufa tip “fisa”, apoi se
conecteaza mufa tip “cupla” la unul din pinii amplasati la iesirea amplificatorului operational
”"OP1B OUT”, iar la mufa tip "fisa” se conecteaza cu ajutorul unei cleme tip “cleste” la borna
,VQ” a celui de al doilea voltmetru (Vc.c. 2). Atentie la asezarea pe masa a firelor, sa nu
provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;

3. Seiaunfir care are pe ambele capete mufa tip “cupla” si se realizeaza conexiunea intre unul
din pinii aflati la iesirea primului amplificator operational “OP1A OUT” si unul din pinii de langa
rezistenta Ryy;

4. Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT”;

5. Cu un alt fir care are pe ambele capete mufa tip “cupla” se realizeaza conexiunea intre unul
din pinii amplasati la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT” si unul din pinii aferenti
rezistentei Ryy;

6. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

7. Dupa punerea in functiune a circuitului (pornirea aparatelor de masura si activarea canalelor
surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:

a) Avand datele din Tabelul 6.1, este cunoscutd valoarea tensiunii de iesire a
amplificatorului “OP1A”. Pentru cele 2 masurdtori care trebuie realizate la aceasta
proba se va completa Tabelul 6.2 cu valorile tensiunii de intrare in amplificatorul
"OP1B” (preluate din Tabelul 6.1) si valoarea tensiunii de iesire pentru cele 2
rezistente de reactie diferite, R,1=1kQ, respectiv R»3=2,2kQ;

b) Tn ambele cazuri se vor salva formele de und4 ale tensiunilor vizualizate cu ajutorul
osciloscopului si se calculeaza conform relatiei (6) valoarea tensiunii de iesire dupa
care se va compara cu cea masurata;

8. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare se dezactiveaza, apoi
sursele de alimentare, osciloscopul si aparatele de masura utilizate se opresc, iar in cele din
urma se deconecteaza toate firele de legatura utilizate la realizarea montajului experimental.
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V C.C.l

20A  mA COM VQ

) (Y .OOOO

N Sursa c.c.2
ra

20A 1A COM VQ

9) (@) (¢ Q) (@) (@) 0) (o) (v) (9)

MAIN POWER

aov- ()

Fig. 6.5. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic sumator-
inversor echipat cu doua A.O.

Tabelul 6.2. Datele calculate si masurate Tn cazul celei de a doua probe:

Cazul Uin Ur k Ue_calc Ue_mas Z%

R=1kQ

R=2,2kQ
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Daca se doreste prelucrarea unor semnale de tensiune cu caracter sinusoidal, cu ajutorul celor
doua tipuri de circuite sumatoare investigate, atunci este necesara si utilizarea unui generator de
semnal in conformitate cu Figura 6.6., pastrand aceeasi procedura de lucru.

Generator
de semnal

Fig. 6.6. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic sumator
echipat cu A.O. care prelucreaza tensiuni de intrare cu caracter sinusoidal (functia ,,sin”).

Lucrarea 6. Amplificatorul operational — functia sumatoare
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6.5 Intrebari si teme

1) Asa cum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara calcularea abaterii procentuale a tensiunii de iesire. Apoi, pentru fiecare
caz experimentat in parte se imprima in mod sistematizat pe hartie toate imaginile/pozele
salvate iTn memoria USB, dupa care se retranscriu in dreptul lor toate notatiile si observatiile
facute in timpul aplicatiei.

2) Care sunt limitele de prelucrabilitate Tn tensiune ale circuitelor sumatoare investigate?

3) Ce se intdmpla daca scad cele doua tensiuni de alimentare ale A.O.?

4) Ce se intampla daca dispare tensiunea de alimentare a A.O.?
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Lucrarea 7. Amplificatorul operational - functia de scadere

7.1 Scopul lucrarii

Prezenta aplicatie are ca scop analiza teoretica si practica a functionarii amplificatorului
operational cu functia de scadere, cunoscut in literatura de specialitate ca circuit de scadere sau circuit
diferential cu amplificator operational (A.O.). Aceasta arhitectura este foarte des utilizatd in
prelucrarea semnalelor, acolo unde este necesara monitorizarea unui anumit semnal fata de o
referinta sau diferentierea a doua sau mai multe semnale cunoscute.

Se vor prezenta o serie de baze teoretice care apoi vor fi validate experimental prin incercari
de laborator. Discutiile teoretice si cele practice vor fi in jurul a doua dintre cele mai utilizate
configuratii ale circuitelor de scadere cu amplificator operational. Unul format prin conlucrarea a doua
etaje cu amplificatoare operationale inseriate si unul folosind un singur amplificator operational.

7.2 Consideratii teoretice

Suportul teoretic detaliat care sta la baza acestei lucrari practice se regaseste in referintele
bibliografice. In prima fazd vom discuta despre structura unui circuit de scidere cu dou etaje, ca si
cel din Figura 7.1, aceasta pentru a pune in evidenta functionalitatea si conceptul unui asemenea
circuit. Semnalul de intrare u, trece prin primul etaj al circuitului, care lucreaza ca amplificator
inversor. Semnalul intermediar ue; la limita dintre cele doua etaje este dat de relatia:

R, (1)
Uegz = —R_uz
3

n cazul in care se aleg valori egale ale rezistentelor din ecuatia (1), primul etaj devine un circuit
repetor-inversor. Al doilea etaj al circuitului, este un sumator inversor avand doua semnale la intrare.
Conform relatiilor de insumare cu amplificatoare operationale, si considerand raporturile rezistentelor
din circuite, putem calcula semnalul la iesire ca fiind:

__(R R (2)
ue(t) - (Rl ul + R2 uez)

Daca substituim in ecuatia (2) relatia (1) putem scrie pentru semnalul tensiunii de iesire urmatoarea
expresie:

R R R, ) (3)

Ue(t) = — (R—1u1 "RR W

Pentru a pune in evidenta functia de scadere a circuitului, vom considera ca toate rezistentele
acestuia au valoare egald. In aceste conditii iesirea din circuit va fi de forma:

Lucrarea 7. Amplificatorul operational — functia de scadere
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U (t) = —(ug —uyp) (4)

Daca se doresc mai multe semnale ale caror diferenta trebuie calculata, se vor multiplica circuitele
functie de numarul de semnale dorite.

Fig. 7.1. Circuitul de scadere cu doua amplificatoare operationale.

Din punct de vedere practic, in cazul diferentei dintre doua semnale de tensiune, un circuit ca
si cel indicat Tn Figura 7.1 este mai putin utilizat tocmai din cauza numarului mare de componente.
Reducerea acestora fnseamna un avantaj din punct de vedere financiar, care poate fi implementat
utilizadnd schema din Figura 7.2.

Rz/a RZ

Fig. 7.2. Circuitul de scadere cu un singur amplificator operational.

Aceasta arhitectura este foarte des utilizata si cunoscuta si sub numele de circuit diferential
cu amplificator operational. In discutia care urmeazd, vom nota cu n toate elementele legate de borna
inversoare, respectiv cu p toate elementele legate de borna neinversoare ale amplificatorului
operational. Astfel, tensiunile de la aceste doua borne sunt descrise de urmatoarele ecuatii:
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R3 0(3 ( )
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Up = — R, [ - ue(t)] + u(t)
R, + =2

n regim stabilizat, tensiunile la cele doud borne ale amplificatorului operational sunt egale. in
aceste conditii, daca se exprima egalitatea si se realizeaza calculele algebrice necesare se ajunge la
forma:

[o¢

- +1u1 = - +1[u1 — U ()] + u(t) (6)

Dacd se exprima egalitatea din relatia (6) functie de tensiunea de iesire din circuit si se
realizeaza si operatiile algebrice necesare, se ajunge la expresia:

ue(t) = —a(uy —uy) (7)

Relatia (7) exprimd faptul cad la iesirea circuitului din Figura 7.2 se va regasi diferenta
semnalelor u; respectiv u; cu factorul de amplificare a. Analizdnd acest circuit si facand apel la
cunostintele Tnsusite n lucrarile anterioare, se observa ca acest circuit poate functiona si cu alta
destinatie decat acela de circuit de scadere. Daca borna neinversoare este conectata la masa, sau
lasata libera, acesta va opera ca amplificator inversor cu factor de amplificare a a semnalului us, sau
daca se conecteaza la masa sau se lasa libera borna inversoare, se obtine un circuit repetor al
semnalului u; cu acelasi factor de amplificare.

Aplicatiile des intalnite ale acestui circuit sunt in domeniul masurarii tensiunilor in special a
celor de valoare mare fara a fi necesara separarea galvanica intre amplificator si etajul de tensiune
mare. In acest caz, factorul de amplificare va fi calculat pentru a avea valoare mult subunitara. Detalii
mai multe despre aceasta aplicatie se regasesc in referinta [4].

7.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida “Analog System Lab Kit PRO” producdtor Texas Instruments
din Figura 7.3,;

Surse de alimentare cu cu tensiune continua: 2 canale reglabile 0...30V si 0...3A - 2 buc.;
Multimetre: 3 buc.;

Fire de legatura si cleme de tip “cleste”;

ik wN

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.
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ANALOG SYSTEM LAB KIT E58] O
PEOOUCID B9 MRSORLLEORORSA

Gtte ot 1Y

PReets

Fig. 7.3. Placa de experimentare rapida "Analog System Lab Kit PRO”.

7.4 Mod de Lucru

Sectiunea de fata a prezentei lucrdri exemplificd modalitatile de realizare rapida atat a
montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, referitoare la cele doua tipuri de
circuite de scadere realizate cu amplificatoare operationale si care au fost prezentate din punct de
vedere teoretic in mod succint in capitolul 7.2.

7.4.1 Circuit de scadere realizat cu doua A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 7.4, care ne permite investigarea
functionarii circuitului electronic de scadere echipat cu doud A.O., este necesara parcurgerea
secventiald a urmatorilor pasi:

1. Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita ”Analog System

Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. in cazul nostru

vom utiliza sectorul "OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit

integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si "OP1B”, iar pentru acest
circuit se vor utiliza ambele amplificatoare operationale. Acestea au pre-conectate
rezistentele Ri1-Ris catre pinul de intrare inversoare al operationalului “OP1A”, respectiv Ry1-

Rss catre pinul de intrare inversoare al operationalului "OP1B”, celelalte capete ale

rezistentelor urmand a fi conectate de catre utilizator dupa necesitati. Pentru configuratia de

fata, vom face analogia Figurilor 7.1 si 7.4;

Lucrarea 7. Amplificatorul operational — functia de scadere
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Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile primelor doua
o tensiune cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, iar la iesirea celei de a
treia se regleaza o tensiune cu valoarea de 0,2V c.c. (livrata pe intrarile u; si u;) la o limitare a

curentului de 0,05A, dup3 care iesirea acestor canale se dezactiveaza pani la realizarea
montajului experimental;

Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:

a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;

b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER”;

c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Sursd c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectats
la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER";

d) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentald conectata la pinul "GND” din sectorul "MAIN POWER”;

e) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna ,-"
a celei de a treia surse (Sursa c.c.3) respectiv borna ,,COM” a celor trei voltmetre (Vc.c. 1),
(Ve.c. 2) si (Ve.c. 3);

f) intre borna ,,+” de la sursa 3 (Sursd c.c.3) si borna ,,VQ” a primului voltmetru (Vc.c. 1);

g) Borna ,+” de la sursa 3 (Sursa c.c.3) se conecteaza cu ajutorul unei cleme tip ” cleste” la
unul din pinii aferenti rezistentei Ris;

h) Se ia un fir care are la un capat mufa tip “cuplad” si la celalalt capat mufa tip “fisa”, apoi se
conecteazd mufa tip “cupla” la unul din pinii aflati la iesirea amplificatorului operational
"OP1A OUT”, iar la mufa tip "fisd” se conecteaza cu ajutorul unei cleme de conexiune de tip
»Cleste” la borna , VQ” a celui de al treilea voltmetru (Vc.c. 3). Atentie la asezarea pe masa
a firelor, sa nu provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;

i) Cu un fir care are la un capat mufa tip “cuplad” sila celalalt capat mufa tip "fisa” se conecteaza
mufa tip "cupld” la unul din pinii aflat la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT”, iar
la mufa tip "fisa” se conecteaza cu ajutorul unei cleme de conexiune de tip ,cleste” la borna
,VQ” a celui de al doilea voltmetru (Vc.c. 2). Atentie la asezarea pe masa a firelor, sa nu
provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;

j) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufa tip “cupld” se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul
din pinii de la rezistenta Ris, care reprezinta de altfel rezistenta de reactie a primului
amplificator operational;

k) Cu un fir care are pe ambele capete tot mufe tip “cupla” se realizeaza conexiunea intre unul
din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul din pinii de la rezistenta
Rzs, plasata pe intrarea inversoare a celui de al doilea amplificator operational;

1) Cu un alt fir care are pe ambele capete mufe tip “cupld” se realizeaza conexiunea intre unul
din pinii de la iesirea amplificatorului operational "OP1B OUT” si unul din pinii de la rezistenta
Ra4, care reprezinta de altfel rezistenta de reactie a celui de al doilea amplificator operational;
m) Tot cu ajutorul unui fir care are pe ambele capete mufa tip "cupld”, se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei R14 respectiv Rzs;

80
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V C.C.l

20A  mA COM VQ

.OOOO

V c.c.2

20A 1A COM VQ

9) (o) L @) (o) (») (9

\/ Cc.c.3

20A 1A COM VQ

0) (o)) (¢

Fig. 7.4. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic de scadere cu
doua etaje (echipat cu doua A.O.).

4. Launul din pinii “GND” plasati in intrarea neinversoare a primului amplificator operational se
conecteaza cu ajutorul unei sonde borna negativa (de masa) a osciloscopului;
5. Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna pozitiva a sondei la unul din pinii amplasati

la intrarea inversoare a amplificatorului operational “OP1A IN-”;

Lucrarea 7. Amplificatorul operational — functia de scddere
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6. Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT”;

7. Astfel: - rezistentele din Figura 7.1 se asociazda pe experimentald cu Rs3=R1.=4,7kQ,
Ra=R15=10kQ, la amplificatorul "OP1A”, iar la cel de al doilea operational "OP1B” ele se
asociaza cu R;=R25=10kQ, R1=R23=2,2kQ si R=R;4=4,7kQ;

- semnalele tensiunilor de scazut, preluate de la sursa externa 3 (Sursa c.c.3) vor fi u;
=u,=0,3V;

- rezistenta de reactie a primului amplificator operational "OP1A” este reprezentata
de Rs=Ris, respectiv rezistenta rezistenta de reactie a celui de al doilea amplificator
operational "OP1B” este R=R3s;

8. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

9. Dupa punerea in functiune a circuitului (pornirea aparatelor de masura, a osciloscopului si
activarea canalelor surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:
f) Cu ajutorul primului voltmetru (Vc.c. 1) se verifica de fiecare datd exactitatea
indicatiei afisajului iesirii celei de a treia surse de alimentare (Sursa c.c.3), care livreaza
tensiunea distribuita la intrarile u; si u; ale celor doua amplificatoare operationale, iar valorile
se noteaza in Tabelul 7.1;
g) Prin intermediul celui de al treilea voltmetru (Vc.c. 3) se madsoard tensiunea
intermdeiara uey, de la iesirea primului A.O., trecandu-se valoarea sa in Tabelul 7.1;
h) Se va masura cu ajutorul celui de al doilea voltmetrul digital (Vc.c. 2) tensiunea de la
iesirea generala a circuitului de scadere cu doua A.O., iar valoarea ei se va nota in Tabelul 7.1.
Totodata, de pe osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de unda aferente
tensiunilor de intrare si iesire din circuit.

Valorile tensiunilor de iesire calculate (Ue caic) S€ obtin prin aplicarea ecuatiilor (1-3) dupa care
se noteazd in Tabelul 7.1. Tn cele din urm4 se va calcula abaterea procentuald ”{%” a tensiunii de iesire

masurata fata de valoarea calculata.

Tabelul 7.1. Datele calculate si masurate Tn cazul primei probe:

Intrarea Uin Ur Ue cale Ue_mss (%
| i ittt Ittt

Ue2
Uz

10. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare se dezactiveaza, apoi
sursele de alimentare, osciloscopul si aparatele de masura utilizate se opresc, iar in cele din
urma se deconecteaza toate firele de legatura utilizate la realizarea montajului experimental.
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7.4.2 Circuit de scadere echipat cu un A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 7.5, care face posibila investigarea
functionarii circuitului electronic sumator-inversor echipat cu un singur A.O., presupune parcurgerea
secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1. De pe aceeasi placa de dezvoltare didactica "Analog System Lab Kit PRO”, vom utiliza pentru
cea de a doua aplicatie sectorul “OPAMP TYPE Il FULL". Acest segment este dotat cu un circuit
integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP2A” si ”"OP2B” dintre care il vom
utiliza pe primul "OP2A”. Acesta are pre-conectate rezistentele R3;i-Rss si condensatoarele Cs;-
Cs3 catre pinul de intrare inversoare al operationalului “OP1A”, respectiv rezistentele R3s-Rss
si condensatoarele Css-Css catre pinul de intrare neinversoare, celelalte capete ale
rezistentelor si condensatoarelor urmand a fi conectate de catre utilizator dupa necesitati.
Pentru configuratia de fata, vom face analogia Figurilor 7.2 si 7.5;

2. Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile primelor doua
o tensiune cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, iar la iesirea celei de a
treia se regleaza o tensiune cu valoarea de 0,2V c.c. (livrata pe intrarile u; si u;) la o limitare a

curentului de 0,05A, dup3 care iesirea acestor canale se dezactiveaza pani la realizarea
montajului experimental;

3. Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:
a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;
b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER";
c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Sursd c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectata
la pinul +10V din sectorul "MAIN POWER”;
d) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentala conectata la pinul “GND” din sectorul "MAIN POWER”;
e) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv2 si borna ,-”
a celei de a treia surse (Sursa c.c.3) respectiv borna ,,COM” a celor doua voltmetre (Vc.c. 1) si
(Vc.c. 2);
f) intre borna ,+” de la sursa 3 (Sursa c.c.3) si borna ,,VQ” a primului voltmetru (Vc.c. 1);
g) borna ,+” de la sursa 3 (Sursa c.c.3) se conecteaza cu ajutorul unei cleme tip “cleste” la unul
din pinii aferenti rezistentei Ras;
h) Se ia un fir care are la un capat mufa tip “"cupla” si la celalalt capat mufa tip "fisa”, apoi se
conecteaza mufa tip “cupla” la unul din pinii aflati la iesirea amplificatorului operational
”OP2A OUT”, iar la mufa tip “fisa” se conecteaza cu ajutorul unei cleme de conexiune de tip
»Cleste” la borna ,VQ” a celui de al doilea voltmetru (Vc.c. 2). Atentie la asezarea pe masa
a firelor, sa nu provocati din greseala contacte nedorite sau scurtcircuite;
i) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufa tip “cupla” se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP2A OUT” si unul
din pinii de la rezistenta Rss, care reprezinta de altfel rezistenta de reactie a amplificatorului
operational;
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j) Tot cu ajutorul unui fir care are pe ambele capete mufe tip “cuplad”, se realizeaza conexiunea
intre unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Rss (avand celdlalt capat in intrarea
neinversoare a amplificatorului operational “OP2A In+") si unul din pinii “GND” (plasati intre
cele doua amplificatoare operationale);

Sursa c.c.3

Vc.cl

20A  mA COM VQ

iOOOO

V c.c.2

20A 1,.A COM VQ

@) (0) (@) (@

Fig. 7.5. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic de scadere
echipat cu un singur amplificator operational.

4. La unul din pinii "GND” se conecteaza cu ajutorul unei sonde borna negativa (de masa) a
osciloscopului;

Lucrarea 7. Amplificatorul operational — functia de scddere
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5. Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna pozitiva a sondei la unul din pinii amplasati
la unul din pinii aferenti rezistentei Rias;
6. Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational "OP2A OUT”;
7. Astfel: - rezistenta R, din Figura 7.2 se asociaza pe experimentala cu R3s=1kQ iar rezistenta
R,/a echivaleaza cu R34=2,2kQ), conform Figurii 7.4;
- rezistenta Rs din Figura 7.2 se asociaza pe experimentald cu R3s=1kQ iar rezistenta
Rs/a echivaleazd cu Rss=2,2kQ;
- semnalele tensiunilor de scazut, preluate de la sursa externa 3 (Sursa c.c.3) vor fi u;
=u, =2V,

8. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

9. Dupa punerea in functiune a circuitului (pornirea aparatelor de masura, a osciloscopului si
activarea canalelor surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:
a) Cu ajutorul primului voltmetru (Vc.c. 1) se verifica exactitatea indicatiei afisajului
iesirii celei de a treia surse de alimentare (Sursa c.c.3), care livreaza tensiunea distribuita pe

” n

intrarea (inversoare) a amplificatorului operational, iar valoarea ei se va nota in Tabelul
7.2. la rubrica "borna n”;

b) Se va masura cu ajutorul celui de al doilea voltmetrul digital (Vc.c. 2) tensiunea de la
iesirea amplificatorului operational, iar valoarea ei se va nota in Tabelul 7.2. Totodata, de pe
osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de unda aferente tensiunilor de
intrare si iesire din A.O.;

c) Borna ,+” de la sursa 3 (Sursa c.c.3) se conecteaza cu ajutorul unei cleme tip ”cleste”
la unul din pinii aferenti rezistentei Rss;

d) Cu ajutorul primului voltmetru (Vc.c. 1) se verifica exactitatea indicatiei afisajului
iesirii celei de a treia surse de alimentare (Sursa c.c.3), care livreaza tensiunea distribuita pe
intrarea "+” (neinversoare) a amplificatorului operational, iar valoarea ei se va nota in Tabelul
7.2.la rubrica "borna p”, dupa care se repeta punctul b;

e) Tn cele din urma cu un fir care are la ambele capete muf3 tip “cupld” si se realizeaz
conexiunea intre unul din pinii aferenti rezistentei Ras si unul din pinii de 1anga rezistenta Rss,

dupa care se repeta punctul b;

Pentru fiecare intrare in parte se calculeaza factorul de amplificare a, dupa care se noteaza in
Tabelul 7.2. Apoi, tot in acest tabel, se calculeaza valoarea semnalului de iesire aplicind ecuatia (7) si
se noteaza valoarea sa. In cele din urmé se va calcula abaterea procentuald ”{%” a tensiunii de iesire
madsurata fata de valoarea calculata.

Tabelul 7.2. Datele calculate si masurate in cazul celei de a doua probe:

Borna a Ucalc Umas Ue_calc (%

p
n

e _____
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10. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare se dezactiveaza, apoi
sursele de alimentare, osciloscopul si aparatele de masura utilizate se opresc, iar in cele din
urma se deconecteaza toate firele de legatura utilizate la realizarea montajului experimental.

7.5 Intrebari si teme

1) Asa cum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara calcularea abaterii procentuale a tensiunii de iesire. Apoi, pentru fiecare
caz experimentat in parte se imprima in mod sistematizat pe hartie toate imaginile/pozele
salvate iTn memoria USB, dupa care se retranscriu in dreptul lor toate notatiile si observatiile
facute in timpul aplicatiei.

2) Care sunt limitele de prelucrabilitate in tensiune ale circuitelor de scadere investigate?

3) Ce seintampla daca dispare tensiunea de alimentare a A.O.?

4) Cum se mai numesc circuitele de scadere studiate din punctul de vedere al sistemelor de
comanda si reglare automate?
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Lucrarea 8. Amplificatorul operational - functia de integrare

8.1 Scopul lucrarii

Prezenta aplicatie are ca scop analiza teoretica si practica a functionarii amplificatorului
operational cu functia de integrare, sau mai exact a circuitului de integrare echipat cu amplificator
operational (A.0.). Dincolo de operatiile matematice de adunare si scadere care au fost studiate pana
acum, prelucrarea semnalelor, necesita uneori si operatii de integrare sau derivare.

Lucrarea prezinta baza teoretica, circuitul de principiu si modelul matematic care descrie
fenomenul efectiv al integrarii unui semnal de tensiune. Partea practica a lucrarii pune in evidenta
functionarea circuitului de integrare prin testarea acestuia de sine statator, respectiv intr-o
configuratie de circuit sumator-integrator.

8.2 Consideratii teoretice

Modelul matematic, explicatii detaliate si diferite configuratii specifice circuitelor de integrare
echipate cu A.O., cu sau fara impunerea conditiilor initiale, sunt prezentate in referintele bibliografice.
Modificarea esentiala la aceste circuite vine din schimbarea rezistentei de reactie cu un condensator,
asemenea modelului indicat in Figura 8.1.

C

Fig. 8.1. Schema de principiu a circuitului de integrare cu amplificator operational (A.O.).

Putem in aceste conditii sa descriem ecuatia care caracterizeazd curentul de reactie al
condensatorului astfel:

d[ue (t) - un] (1)

L()=C at

Pe de alta parte, curentul care vine dinspre intrarea circuitului poate fi exprimat astfel:

Lucrarea 8. Amplificatorul operational — functia de integrare
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u(t) —u, (2)

() = R

Daca aplicdm teorema lui Kirchhoff pentru nodul de curent aferent bornei inversoare, si
admitem ca borna neinversoare este conectata la masa, consideram valabile urmatoarele:

L) +i(0) =0 (3)
u1 - uz = 0

Ca atare, daca inlocuim in relatiile (1) si (2) ecuatia (3) obtinem modelul in regim stabilizat:

u(t) | due(t) (4)
R +C dt 0

Rearanjand ecuatia (4) putem exprima variatia tensiunii de iesire:

du,(t) 1
udt( - “rct® ?

Relatia (5) descrie functionarea circuitului, care exprima faptul ca semnalul de iesire
reprezinta integrala celui de intrare conform:

1 (8) = —— [u(®de + U (6)

e RC el
Unde U reprezintd conditia initiala a integratorului, adica tensiunea de la iesirea circuitului Tn
momentul aplicdrii tensiunii de intrare. De fapt aceasta tensiune este tocmai tensiunea cu care

condensatorul C este incarcat la momentul aplicarii semnalului de intrare.

Raportul constant 1/RC descrie constanta de timp a integratorului, iar daca acesta are valoare
unitara spunem ca circuitul realizeaza integrala totala a marimii u(t).

Fenomenul efectiv este simplu de inteles. Avand in vedere ca discutam despre aparitia in
circuit a unui condensator, este stiut ca acesta are rolul de a Tnmagazina energie reactiva. Reactanta
lui capacitiva este dependenta de frecventa ca atare, daca pe intrare se aplica un semnal sinusoidal
de tip:

u(t) = Usinwt (7)

Semnalul de la iesirea circuitului va fi:

L[ 1 (8)
ue(t)=—ﬁ Usmwt=+EUcoswt

Ca atare, amplitudinea semnalului de iesire va fi:
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_ 1 9)
Ue = 2rcY

Din ecuatia (9) putem deduce faptul ca, atenuarea circuitului de integrare poate fi calculata
ca fiind:

1 (10)

P
w=F === ()

Drept urmare, atenuarea este dependenta puternic de frecventa si este cu atdt mai mare cu cat
frecventa semnalului aplicat la intrare este mai mare.

u;

U, +

Fig. 8.2. Schema de principiu a circuitului sumator-integrator echipat cu A.O.

O aplicatie care sa puna si mai bine in evidenta rolul si functionalitatea acestui circuit este
configuratia de sumator-integrator, formata cu ajutorul a doud amplificatoare operationale, un etaj
cu rol sumator iar cel de al doilea etaj cu rol integrator. Etajul sumator al circuitului din Figura 8.2 are
la intrare doua semnale de tip sinusoidal:

uq(t) = U, sin wt (11)
U, (t) = U, sinwt

lesirea din circuitul sumator, adicd nivelul de tensiune intermediar u(t) va fi guvernat de
ecuatia:

R, R, (12)
u@t)=—|—uw (@) +—-—u t)

© =~ (Fm® +Fu0

Daca aplicam functia de integrare acestui semnal intermediar rezulta ca la iesirea circuitului din Figura
8.2 vom obtine:
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1 R, . . R . | (13)
ue(t)=—ﬁ —(R—IUlslnwt+R—:Uzsmwt>=
2 (Rrﬁ +Rrﬁ> t
WRC\R, "1 TR, 2)¢

Aplicatia de sumator-integrator este un caz particular al acestui circuit. In referinta
bibliografica [3] sunt detaliate si circuite de integrare a diferentei, circuite care au stabilita conditia
initiala respectiv circuite capabile sa preia conditia initiala de la un circuit exterior.

8.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida “Analog System Lab Kit PRO” producdtor Texas Instruments
din Figura 8.3.;

Surse de alimentare cu cu tensiune continua: 2 canale reglabile 0...30V si 0...3A - 2 buc,;

Fire de legatura si cleme de tip “cleste”;

Generator semnale de tensiune;

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.

vk wN

ANALOG SYSTEM LAB KIT 58] O
FEOOUCTD 37 MRDORLLETORSA

Fig. 8.3. Placa de experimentare rapida "Analog System Lab Kit PRO”.

Lucrarea 8. Amplificatorul operational — functia de integrare
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8.4 Mod de Lucru

Tn aceastd sectiune a prezentei lucrdri sunt exemplificate modalititile de realizare rapida atat
a montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, referitoare la cele doua tipuri de
circuite de integrare realizate cu amplificatoare operationale si care au fost prezentate din punct de
vedere teoretic in mod succint in capitolul 8.2.

8.4.1 Circuit de integrare echipat cu A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 8.4, care ne permite investigarea
functionarii circuitului electronic de integrare echipat cu un A.O., este necesara parcurgerea
secventiala a urmatorilor pasi:

1. Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita ”Analog System
Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. Tn cazul nostru
vom utiliza sectorul ”"OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit
integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si ”OP1B” dintre care il vom
utiliza pe primul "OP1A”. Acesta are pre-conectate o parte din capetele rezistentelor Ri1-Ris,
respectiv condensatoarelor C;1-Ci4, cdtre pinul de intrare inversoare al operationalului
"OP1A”, celelalte capete ale rezistentelor si condensatoarelor urmand a fi conectate de catre
utilizator dupa necesitati. Pentru configuratia de fata, vom face analogia Figurilor 8.1 si 8.4;

2. Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile lor o tensiune
cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, dupa care iesirea acestor canale se
dezactiveaza pana la realizarea montajului experimental;

3. Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidald, cu amplitudinea de 600mVpp si frecventa de 80Hz, dar iesirea sa nu se
activeaza. Apoi, cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufd ”BNC” la un capat si cu 2 fire
dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legata si
intrarea neinversoare a operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei
la unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Ry3;

4. Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:

a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;

b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata

la pinul -10V din sectorul ”MAIN POWER”;

c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Surs& c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectata

la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER";

d) intre una din bornele care reprezintd punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna

,masa” de pe placa experimentala conectata la pinul “GND” din sectorul "MAIN POWER";

e) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufe tip "cupld” se realizeaza

conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul

din pinii de la condensatorul C;1, care reprezinta de altfel condensatorul C de pe ramura de
reactie a amplificatorului operational;
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Generator
de semnal

Fig. 8.4. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic de integrare
echipat cu amplificator operational.

5) Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna negativa (de masa) la unul din pinii "GND”
plasati in intrarea neinversoare a amplificatorului operational, iar borna pozitiva a sondei la
unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Ri1;

Lucrarea 8. Amplificatorul operational — functia de integrare
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6) Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational "OP1A OUT”;
7) Astfel: - rezistenta din Figura 8.1 se asociaza pe placa experimentala cu Ri=Rii= 1kQ, iar
condensatorul C=Cy;= 0,01uF;
- semnalul sinusoidal de tensiune alternativa de integrat va fi preluat de la iesirea
generatorului de semnal si va fi u; = 0,3sinwt[V], cu frecventa de 80Hz;

8) Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

9) Dupd punerea in functiune a circuitului (pornirea osciloscopului si activarea iesirii
generatorului de semnal, precum si a canalelor surselor de alimentare) se vor lua in
considerare urmatoarele faze:

a) Cu ajutorul canalului A al osciloscopului se va masura valoarea de varf a tensiunii
alternative de la intrarea in circuit ”U;,,”si se va trece in rubrica aferenta din Tabelul 8.1;

b) Cunoscand frecventa si valoarea componentelor din circuitul RC, se va calcula
constanta de timp a circuitului, iar valoarea ei se va nota in Tabelul 8.1.

c) Aplicand relatia (9) se va calcula valoarea de varf a tensiunii de iesire ”ﬁe_calc": care
apoi se va trece in acelasi Tabel 8.1;

d) Cu ajutorul canalului B al osciloscopului se va masura valoarea de varf a tensiunii de
iesire din circuit ”ﬁe_mas”, se va trece Tn tabel si se va calcula abaterea procentuala “{%" fata
de cea masurata;

e) Se repeta toti pasii aferenti punctelor a, b, ¢ si d atat pentru valoarea de 800Hz cat si
pentru pentru valoarea de 8kHz corespunzatoare frecventei semnalului de intrare;

f) Fara a mai face vre-o notatie in tabel, se reiau vizualizarea formelor de unda aferente
tensiunilor de intrare si iesire din A.O. pentru cazurile in care se schimba forma de unda a
semnalului tensiunii alternative de intrare atat in semnal dreptunghiulat cat si triunghiular.

Pentru fiecare caz in parte, de pe osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de
unda aferente tensiunilor de intrare si iesire din A.O.;

Tabelul 8.1. Datele calculate si masurate Tn cazul primului circuit:

— — —~

Frecventa U, 1/wRC Ue caic Ue mas %
80Hz
800Hz
8kHz

10) Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare si a generatorului de
semnal se dezactiveaza, apoi se deconecteaza firul care face legatura intre iesirea
amplificatorului operational “OP1A OUT” si condensatorul Cy;.
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8.4.2 Circuit sumator-integrator echipat cu A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 8.5, care face posibila investigarea

functionarii circuitului electronic sumator-integrator echipat cu doua A.O., presupune parcurgerea

secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1.

Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita ”Analog System
Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. Tn cazul nostru
vom utiliza sectorul "7OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit
integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si “OP1B”, iar pentru acest
circuit se vor utiliza ambele amplificatoare operationale. Acestea au pre-conectate
rezistentele R11-Ris catre pinul de intrare inversoare al operationalului “OP1A”, respectiv Ra;-
Ras si condensatoarelor Cy;-Cy4 catre pinul de intrare inversoare al operationalului "OP1B”,
celelalte capete ale rezistentelor si condensatoarelor urmand a fi conectate de catre utilizator
dupa necesitati. Pentru configuratia de fata, vom face analogia Figurilor 8.2 si 8.5;

Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile lor o tensiune
cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, dupa care iesirea acestor canale se
dezactiveaza pani la realizarea montajului experimental;

Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidald, cu amplitudinea de 600mVpp si frecventa de 1kHz, dar iesirea sa nu se
activeaza. Apoi, cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufd ”BNC” la un capat si cu 2 fire
dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legata si
intrarea neinversoare a operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei
la unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Ris;

Se configureaza pe canalul 2 al generatorului un semnal de tensiune sinusoidald, cu
amplitudinea de 1Vpp si frecventa de 1kHz, dar iesirea sa nu se activeaza. Apoi, cu ajutorul
unui cablu de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celdlalt
capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la
unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legatd si intrarea neinversoare a
operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la unul din pinii amplasati
la un capat al rezistentei Ris;

Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:

a) intre borna ,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;

b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER";

c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Sursé c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectata
la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER";

d) intre una din bornele care reprezintd punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentalad conectata la pinul “GND” din sectorul "MAIN POWER”;

e) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufe tip "cupld” se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul
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din pinii de la rezistenta Ris, care reprezinta de altfel rezistenta R, de reactie a primului
amplificator operational;

f) Cu un alt fir care dispune pe ambele capete de mufa tip "cuplad” se realizeaza conexiunea
intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational "OP1A OUT” si unul din pinii de la
rezistenta Ry, care reprezinta in acelasi timp rezistenta R de pe intrarea inversoare “OP1B In-
”a celui de al doilea amplificator operational;

xn

g) Tot printr-un fir care are pe ambele capete mufe tip “cupla” se realizeaza conexiunea intre
unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational "OP1B OUT” si unul din pinii de la
condensatorul Cy4, care reprezinta de altfel condensatorul C de pe ramura de reactie a celui

de al doilea amplificator operational;

Generator
de semnal

Fig. 8.5. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic sumator-
integrator echipat cu amplificatoare operationale.

Lucrarea 8. Amplificatorul operational — functia de integrare
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Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna negativa (de masa) la unul din pinii "GND”
plasatiin intrarea neinversoare a primului amplificator operational, iar borna pozitiva a sondei
la unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Ri3;
Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la un capat al rezistentei Ri3;
Astfel: -rezistentele din Figura 8.2 din jurul amplificatorului operational “OP1A” se asociaza pe
placa experimentald cu Ri=R11=1kQ, R2=R13=2,2kQ, iar R=R15=10kQ;

-rezistenta din Figura 8.2 din jurul amplificatorului operational “OP1B” se asociaza pe
placa experimentalad cu R=R3=2,2kQ, iar condensatorul C=C4=1uF;

-semnalele de tensiune alternativa de Tnsumat vor fi preluate de laiesirile generatorului
de semnal si vor fi us= 0,3sinot[V] si u,= 0,5sinwt[V] avand frecventa de 1kHz;

- rezistenta din Figura 8.2 plasata la intrarea inversoare a amplificatorului operational
”OP1B IN-" se asociaza pe placa experimentald cu R=Rz3=2,2kQ;

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

Dupa punerea in functiune a circuitului (activarea iesirilor generatorului de semnal, precum si
a canalelor surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:

a) Cu ajutorul canalelor A si B ale osciloscopului se vor masura valorile de varf ale celor
dous3 tensiuni alternative (u si uy) livrate la cele doud intrériin circuit ”U;y, mqs” Si Se vor trece
n rubrica aferenta din Tabelul 8.2;

b) Conform relatiei (12) se va calcula valoarea de varf a tensiunii-suma "ﬁt_cazc" din
etajul intermediar, iar apoi se va trece in Tabelul 8.2;

c) Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza
la unul din pinii plasati la un capat al rezistentei Rzs, cu ajutorul careia se masoara valoarea de
varf a tensiunii-suma "ﬁt_mas" din etajul intermediar, dupa care aceasta se va nota in tabel;
d) Aplicand relatia (13) si calculand constanta de timp a circuitului, se va calcula valoarea
de varf a tensiunii de iesire ”Ue_calc” a circuitului integrator, iar valoarea ei se va nota in tabel;
e) Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza
la unul din pinii amplasati la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT”, cu ajutorul
cdreia se masoara valoarea de varf a tensiunii de iesire din circuit ”ﬁe_mas”, apoi se va trece
in tabel si se va calcula abaterea procentuald "{%” fata de cea masurata;

Pentru fiecare caz in parte, de pe osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de

unda aferente tensiunilor de intrare si iesire din circuit.

11.

Tabelul 8.2. Datele calculate si masurate n cazul celui de al doilea circuit:

—~

Intrarea Uin mas
ua
uz

—~ —~

Ut mas Ue calc Ue mas

ﬁt calc Z%

Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare si ale generatorului de
semnal se dezactiveaza, apoi sursele de alimentare, generatorul de semnal si osciloscopul se
opresc, iar in cele din urma se deconecteaza toate firele de legatura utilizate la realizarea
montajului experimental.
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8.5 Intrebari si teme

1) Asa cum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara calcularea abaterii procentuale a tensiunii de iesire. Apoi, pentru fiecare
caz experimentat in parte se imprima in mod sistematizat pe hartie toate imaginile/pozele
salvate iTn memoria USB, dupa care se retranscriu in dreptul lor toate notatiile si observatiile
facute in timpul aplicatiei.

2) Care sunt limitele de prelucrabilitate in tensiune ale circuitelor de scadere investigate?

3) Ce seintampla daca dispare tensiunea de alimentare a A.O.?

4) Cum se mai numesc circuitele de integrare studiate din punctul de vedere al sistemelor de
comanda si reglare automate?
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Lucrarea 9. Amplificatorul operational - functia de derivare

9.1 Scopul lucrarii

Aceasta aplicatie are ca rol prezentarea atat din punct de vedere matematic cat si practic a
functionarii amplificatorului operational cu functia de derivare, sau mai exact a circuitului de derivare
echipat cu amplificator operational (A.0.). Modelul matematic evidentiaza principiul pe care se
bazeaza acesta, in doua variante si anume: in configuratie simpla de derivare, respectiv derivarea unei
sume de semnale.

Din punct de vedere teoretic, dar si practic, fata de arhitectura de integrare, diferenta vine din
interschimbarea locului rezistentei cu a condensatorului de pe reactie.

9.2 Consideratii teoretice

Ecuatiile matematice si explicatiile detaliate privind functionarea acestui circuit de derivare,
echipat cu amplificator operational, sunt descrise in referintele bibliografice. Schema de principiu a
circuitului de derivare, este indicata in Figura 9.1, unde se poate observa mentiunea privitoare la
interschimbarea celor doua componente pasive, avand acum condensatorul pe intrare si rezistenta pe
reactie.

Fig. 9.1. Schema de principiu a circuitului de derivare cu amplificator operational (A.O.).

Analizand din punct de vedere electric curentii care ajung spre borna inversoare a
amplificatorului operational putem spune ca dinspre intrare avem:

du(t) (1)

i(t)=C
i1(t) dt

Din circuitul de reactie curentul care circula spre borna inversoare are forma:

Lucrarea 9. Amplificatorul operational — functia de derivare
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U (t) (2)
R

i(t) =

Daca aplicam teorema lui Kirchhoff pentru nodul de curent aferent bornei inversoare, si
admitem ca borna neinversoare este conectata la masa, consideram valabile urmatoarele:

i1(t) +i(t) =0 (3)

u1:u2:0

Ca atare, daca inlocuim in relatiile (1) si (2) ecuatia (3) obtinem modelul in regim stabilizat:

U (t) | du(®) _ (4)
T C——=0

Rearanjand ecuatia (4) putem exprima tensiunea de iesire ca fiind:

du(t) (5)
dt

u.(t) = —RC

Relatia (5) descrie functionarea circuitului, care exprima faptul ca semnalul de iesire
reprezinta derivata celui de intrare. Admitand ca la intrare avem un semnal de tensiune sinusoidal de
0 anumita amplitudine si frecventa de forma:

u(t) = Usinwt (6)

Daca inlocuim n expresia (5) ecuatia (6), ceea ce rezultd este forma derivata a tensiunii de
intrare scrisa pentru valoare de varf:

u,(t) = —wRCU cos wt (7)
Ca atare, amplitudinea semnalului de iesire va avea forma:
U, = —wRCU (8)

Putem deci defini un factor de atenuare a semnalului diferentiat, a carui amplitudine creste
cu cresterea frecventei semnalului de intrare:
(9)

kup = = = wRC = f(w)

SRS

Cel de al doilea circuit de analizat, indicat in Figura 9.2, este un sumator-derivator format din
doua etaje echipate cu amplificatoare operationale, un etaj cu rol de insumare a semnalelor si cel de
al doilea etaj cu rol de derivare a sumei.

Etajul sumator al circuitului din Figura 9.2 are la intrare doua semnale de tensiune de forma
sinusoidala:
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uy () = U, sinwt (10)

u,(t) = U, sinwt
R

R +10V

Fig. 9.2. Schema de principiu a circuitului sumator-derivator echipat cu amplificatoare operationale.

lesirea din circuitul sumator, adica nivelul de tensiune intermediar u(t) va fi guvernat de
ecuatia:

R, R,
u(®) = - (w0 + Zw0) (11

Daca aplicam functia de derivare acestui semnal intermediar rezulta ca la iesirea circuitului din Figura
9.2 vom obtine:
®) 1 d (RrU i t+RTL7 i t) (12)
u =———|—|=—U;sinwt+—U,sinw
e RCdt\ \R, * R, Z
RC (RT U, + R o ) t
=—-w — — cos w
Ry ' "Ry ?

Aceasta relatie este valabila atunci cand pulsatia celor doua semnale este aceeasi, adica

ambele au aceeasi frecventa.

9.3 Stand de lucru si Echipamente

Pentru realizarea acestei aplicatii experimentale se vor utiliza urmatoarele componente,
echipamente si aparate de masura:

1. Placa de experimentare rapida “Analog System Lab Kit PRO” producadtor Texas Instruments
din Figura 9.3.;

Surse de alimentare cu cu tensiune continua: 2 canale reglabile 0...30V si 0...3A - 2 buc.;

Fire de legatura si cleme de tip “cleste”;

Generator semnale de tensiune;

ik wN

Osciloscop Digital - cu minim 2 canale.
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Fig. 9.3. Placa de experimentare rapida "Analog System Lab Kit PRO”.

9.4 Mod de Lucru

Sectiunea de fata a prezentei lucrdri exemplifica modalitatile de realizare rapida atat a

montajelor experimentale cat si a masuratorilor practice necesare, referitoare la cele doua tipuri de
circuite de derivare realizate cu amplificatoare operationale si care au fost prezentate din punct de

vedere teoretic in mod succint in capitolul 9.2.

9.4.1 Circuit de derivare echipat cu A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 9.4, care ne permite investigarea

functionarii circuitului electronic de derivare echipat cu un A.O., este necesara parcurgerea secventiala

a urmatorilor pasi:

1.

Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita "Analog System
Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. Tn cazul nostru
vom utiliza sectorul “OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit
integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si ”OP1B” dintre care il vom
utiliza pe al doilea ”OP1B”. Acesta are pre-conectate o parte din capetele rezistentelor Ry1-Ras,
respectiv condensatoarelor C;1-Cus, catre pinul de intrare inversoare al operationalului
"OP1B”, celelalte capete ale rezistentelor si condensatoarelor urmand a fi conectate de catre
utilizator dupa necesitati. Pentru configuratia de fata, vom face analogia Figurilor 9.1 si 9.4;
Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continuad si se regleaza la iesirile lor o tensiune
cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, dupa care iesirea acestor canale se
dezactiveaza pana la realizarea montajului experimental;

Lucrarea 9. Amplificatorul operational — functia de derivare
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3. Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidald, cu amplitudinea de 600mVpp si frecventa de 80Hz, dar iesirea sa nu se
activeaza. Apoi, cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire
dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legata si
intrarea neinversoare a operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei
la unul din pinii amplasati la un capat al condensatorului Cy;

4. Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:

a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;

b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER”;

c) intre borna ,+” de la sursa 2 (Sursd c.c.2) si borna ,,+” de pe placa experimentald conectata
la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER";

d) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentald conectata la pinul "GND” din sectorul "MAIN POWER”;

e) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufe tip "cupld” se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT” si unul
din pinii de la rezistenta Rys, care reprezinta de altfel rezistenta R de pe ramura de reactie a
amplificatorului operational;

5. Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna negativa (de masa) la unul din pinii “GND”
plasati in intrarea neinversoare a amplificatorului operational, iar borna pozitiva a sondei la
unul din pinii amplasati la un capat al condensatorului Cy4;

6. Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la iesirea amplificatorului operational "OP1B OUT”;

7. Astfel: - rezistenta din Figura 9.1 se asociaza pe placa experimentald cu R = Ry3 = 2,2kQ, iar
condensatorul C = Cys= 1uF;

- semnalul sinusoidal de tensiune alternativd de derivat va fi preluat de la iesirea
generatorului de semnal si va fi u= 0,3sinot[V], cu frecventa de 80Hz;

8. Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

9. Dupad punerea in functiune a circuitului (pornirea osciloscopului si activarea iesirii
generatorului de semnal, precum si a canalelor surselor de alimentare) se vor lua in
considerare urmatoarele faze:

g) Cu ajutorul canalului A al osciloscopului se va masura valoarea de varf a tensiunii
alternative de la intrarea in circuit ”U;,”si se va trece in rubrica aferenta din Tabelul 9.1;

h) Cunoscand frecventa si valoarea componentelor din circuitul RC, se va calcula
constanta de timp a circuitului, iar valoarea ei se va nota in Tabelul 9.1.

i) Aplicand relatia (8) se va calcula valoarea de varf a tensiunii de iesire "ﬁe_cazc": care
apoi se va trece in acelasi Tabel 9.1;

i) Cu ajutorul canalului B al osciloscopului se va masura valoarea de varf a tensiunii de
iesire din circuit ”Ue_mas”, se va trece in tabel si se va calcula abaterea procentuala "{%"” fata
de cea masurata;
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k) Se repeta toti pasii aferenti punctelor a, b, c si d atat pentru valoarea de 800Hz cat si
pentru pentru valoarea de 8kHz corespunzatoare frecventei semnalului de intrare;
) Fara a mai face vre-o notatie in tabel, se reiau vizualizarea formelor de unda aferente

tensiunilor de intrare si iesire din A.O. pentru cazurile Tn care se schimba forma de unda a
semnalului tensiunii alternative de intrare atat in semnal dreptunghiular cat si triunghiular.

Generator
de semnal

Q) (@) (V)

Sursa c.c.1 ;

Fig. 9.4. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic de derivare
echipat cu amplificator operational.

Lucrarea 9. Amplificatorul operational — functia de derivare
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Tabelul 9.1. Datele calculate si masurate Tn cazul primului circuit:

Frecventa ﬁin wRC ﬁe_calc ﬁe_mas %
80Hz
800Hz
8kHz

Pentru fiecare caz in parte, de pe osciloscop, se vor salva Tn memoria externa USB formele de

unda aferente tensiunilor de intrare si iesire din A.O.;

10. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare si a generatorului de

semnal se dezactiveaza, apoi se deconecteaza de pe placa experimentala atat sonda canalului
a osciloscopului, cat si cablul de conexiune care soseste de la generatorul de semnal.

9.4.2 Circuit sumator-derivator echipat cu A.O.

Pentru realizarea montajului experimental din Figura 9.5, care face posibild investigarea

functionarii circuitului electronic sumator-derivator echipat cu doua A.O., presupune parcurgerea

secventiala a pasilor descrisi mai jos:

1.

Se utilizeaza placa de dezvoltare didactica de la Texas Instruments, denumita ”Analog System
Lab Kit PRO” unde sunt delimitate sectoare pentru diferite tipuri de aplicatii. in cazul nostru
vom utiliza sectorul “"OPAMP TYPE | INVERTING”. Acest segment este dotat cu un circuit
integrat care inglobeaza doua amplificatoare operationale “OP1A” si “OP1B”, iar pentru acest
circuit se vor utiliza ambele amplificatoare operationale. Acestea au pre-conectate
rezistentele R11-Ris catre pinul de intrare inversoare al operationalului “OP1A”, respectiv Ra;-
Ras si condensatoarelor Cy;-Cy4 catre pinul de intrare inversoare al operationalului "OP1B”,
celelalte capete ale rezistentelor si condensatoarelor urmand a fi conectate de catre utilizator
dupa necesitati. Pentru configuratia de fata, vom face analogia Figurilor 9.2 si 9.5;

Se pornesc sursele de alimentare cu tensiune continua si se regleaza la iesirile lor o tensiune
cu valoarea de 10V c.c la o limitare a curentului de 0,2A, dupa care iesirea acestor canale se
dezactiveaza pana la realizarea montajului experimental;

Se porneste generatorul de semnal si se configureaza pe canalul 1 un semnal de tensiune
sinusoidald, cu amplitudinea de 600mVpp si frecventa de 1kHz, dar iesirea sa nu se
activeaza. Apoi, cu ajutorul unui cablu de conexiune (cu mufa ”BNC” la un capat si cu 2 fire
dotate cu cleme la celdlalt capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare
polaritatii negative/nulului la unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legata si
intrarea neinversoare a operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei
la unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Ris;

Se configureaza pe canalul 2 al generatorului un semnal de tensiune sinusoidald, cu
amplitudinea de 1Vpp si frecventa de 1kHz, dar iesirea sa nu se activeaza. Apoi, cu ajutorul
unui cablu de conexiune (cu mufa "BNC” la un capat si cu 2 fire dotate cu cleme la celdlalt
capat) atasat iesirii canalului, conectati clema corespunzatoare polaritatii negative/nulului la
unul din pinii plasati la masa circuitului (GND unde este legata si intrarea neinversoare a
operationalului), iar clema corespunzatoare polaritatii pozitive/fazei la unul din pinii amplasati
la un capat al rezistentei Ris;
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Generator B8 Generator

Fig. 9.5. Exemplu de realizare a montajului experimental aferent circuitului electronic sumator-
derivator echipat cu amplificatoare operationale.

Lucrarea 9. Amplificatorul operational — functia de derivare
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Cu ajutorul unor fire, se realizeaza conexiunile:
a) intre borna ,,+” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de la sursa 2 (Sursa c.c.2) ;
b) intre borna ,,-” de la sursa 1 (Sursa c.c.1) si borna ,-” de pe placa experimentala conectata
la pinul -10V din sectorul "MAIN POWER”;
c) intre borna ,,+” de la sursa 2 (Sursd c.c.2) si borna ,+” de pe placa experimentald conectats
la pinul +10V din sectorul “MAIN POWER”";
d) intre una din bornele care reprezinta punctul comun al surselor 1 respectiv 2 si borna
,masa” de pe placa experimentala conectata la pinul "GND” din sectorul "MAIN POWER”;
e) Prin intermediul unui fir care are pe ambele capete mufe tip "cupld” se realizeaza
conexiunea intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul
din pinii de la rezistenta Ris, care reprezintda de altfel rezistenta R, de reactie a primului
amplificator operational;
f) Cu un alt fir care dispune pe ambele capete de mufa tip “cupla” se realizeaza conexiunea
intre unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1A OUT” si unul din pinii de la
condensatorul Cy4, care reprezinta de altfel condensatorul C de pe intrarea inversoare “OP1B
In-"a celui de al doilea amplificator operational;
g) Tot printr-un fir care are pe ambele capete mufe tip “cupla” se realizeaza conexiunea intre
unul din pinii de la iesirea amplificatorului operational “OP1B OUT” si unul din pinii de la
rezistenta Rys, care reprezinta n acelasi timp rezistenta R de pe ramura de reactie a celui de
al doilea amplificator operational;
Canalul A al osciloscopului se conecteaza cu borna negativa (de masa) la unul din pinii “GND”
plasatiin intrarea neinversoare a primului amplificator operational, iar borna pozitiva a sondei
la unul din pinii amplasati la un capat al rezistentei Riy;
Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza la unul
din pinii plasati la un capat al rezistentei Rs;
Astfel: -rezistentele din Figura 9.2 din jurul amplificatorului operational “OP1A” se asociaza pe
placa experimentala cu Ri=R11=1kQ, Ry=R13=2,2kQ, iar R=R15=10kQ;
-rezistenta din Figura 9.2 din jurul amplificatorului operational “OP1B” se asociaza pe
placa experimentala cu R=R;=2,2kQ, iar condensatorul plasat la intrarea inversoare a
amplificatorului operational “OP1B IN-" se asociaza pe placa experimentala cu C=C,=1uF;
-semnalele de tensiune alternativa de insumat vor fi preluate de laiesirile generatorului
de semnal si vor fi us= 0,3sinot[V] si u,= 0,5sinwt[V] avand frecventa de 1kHz;

Se verifica montajul de catre cadrul didactic;

Dupa punerea in functiune a circuitului (activarea iesirilor generatorului de semnal, precum si
a canalelor surselor de alimentare) se vor lua in considerare urmatoarele faze:

a) Cu ajutorul canalelor A si B ale osciloscopului se vor masura valorile de varf ale celor
dous3 tensiuni alternative (us si u,) livrate la cele doud intrériin circuit ”U;y, mqs” Si Se vor trece
in rubrica aferenta din Tabelul 9.2;

b) Conform relatiei (11) se va calcula valoarea de varf a tensiunii-suma "ﬁt_cazc" din
etajul intermediar, iar apoi se va trece in Tabelul 9.2;

c) Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza
la unul din pinii plasati la un capat al condensatorului Cy, cu ajutorul careia se masoara
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valoarea de varf a tensiunii-suma "ﬁt_mas” din etajul intermediar, dupa care aceasta se va nota
n tabel;

d) Aplicand relatia (12) si calculand constanta de timp a circuitului, se va calcula valoarea
de varf a tensiunii de iesire "ﬁe_calc” a circuitului integrator, iar valoarea ei se va nota in tabel;
e) Borna pozitiva a sondei corespunzatoare canalului B al osciloscopului se conecteaza
la unul din pinii amplasati la iesirea amplificatorului operational "OP1B OUT”, cu ajutorul
careia se masoara valoarea de varf a tensiunii de iesire din circuit ”ﬁe_mas”, apoi se va trece
in tabel si se va calcula abaterea procentuala "{%"” fata de cea masurata;

Pentru fiecare caz in parte, de pe osciloscop, se vor salva in memoria externa USB formele de

unda aferente tensiunilor de intrare si iesire din circuit.

Tabelul 9.2. Datele calculate si masurate in cazul celui de al doilea circuit:

—~

Intrarea Usp, o
U1
uz

—~ —~

7 7 0,
Ut calc Ut mas Ue calc Ue mas ZA’

11. Dupa incheierea tuturor masuratorilor iesirile surselor de alimentare si ale generatorului de

semnal se dezactiveaza, apoi sursele de alimentare, generatorul de semnal si osciloscopul se
opresc, iar in cele din urma se deconecteaza toate firele de legatura utilizate la realizarea
montajului experimental.

9.5 Intrebari si teme

1) Asacum se precizeaza la sfarsitul fiecarei etape de masuratori, pe baza datelor inregistrate in
tabele este necesara calcularea abaterii procentuale a tensiunii de iesire. Apoi, pentru fiecare
caz experimentat in parte se imprima in mod sistematizat pe hartie toate imaginile/pozele
salvate Tn memoria USB, dupa care se retranscriu in dreptul lor toate notatiile si observatiile
facute in timpul aplicatiei.

2) Care sunt limitele de prelucrabilitate in tensiune ale circuitelor de scadere investigate?

3) Ce se intampla daca dispare tensiunea de alimentare a A.O.?

4) Cum se mai numesc circuitele de derivare studiate din punctul de vedere al sistemelor de
comanda si reglare automate?
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