Lucrarea 9. Analiza n regim variabil de semnal mic a unui circuit de amplificare cu tranzistor bipolar

Scopul lucrarii: determinarea parametrilor de semnal mic ai unui circuit de amplificare cu tranzistor

bipolar.

Cuprins
I. Notiuni introductive.
Il. Determinarea prin masuratori a parametrilor de functionare ai unui amplificator de semnal mic;

I11. Simularea in Orcad a unui amplificator de semnal mic cu tranzistor bipolar.

I. Notiuni introductive.

Tranzistoarele bipolare sunt dispozitive semiconductoare cu trei terminale, denumite, Emitor,
Baza, Colector, utilizate in numeroase aplicatii, printre care si in circuitele de amplificare. Rolul unui
circuit de amplificare este de a mari puterea electricd a semnalului aplicat la bornele sale de intrare,
care reprezinta informatia, fara ai modifica continutul, altfel spus, fara a o distorsiona. Acest lucru se
realizeaza prin cresterea amplitudinii semnalului aplicat la bornele de intrare (vezi Figura 1 pentru
recapitularea notiunii de amplitudine). Asadar, cresterea amplitudinii semnalului aplicat la intrarea
circuitului nu trebuie sa determine modificarea formei de unda a semnalului rezultat la bornele de iesire
ale acestuia; altfel spus, amplificatorul nu trebuie sa distorsioneze forma de unda a semnalului de iesire.
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Figura 1. Amplitudinea si valoarea varf_varf a unui semnal sinusoidal.

In cazul in care amplificatorul este construit pe baza unui tranzistor bipolar, pentru evitarea
aparitiei distorsiunilor in forma de unda a semnalului de iesire, este necesar ca functionarea
tranzistorului bipolar sa fie mentinutd permanent in Regiunea Activa Normala — prescurtat RAN.
Pentru mentinerea functionarii tranzistorului bipolar in RAN, trebuie satisfacute urmatoarele 2 conditii:

Vee T [oslv], (ee - 08v]) 1
unde Vcc este valoarea tensiunii de alimentare.
Pentru mentinerea functiondrii tranzistorului bipolar in RAN, variatia curentilor variabili prin

terminalele tranzistoarelor precum si variatia tensiunilor variabile intre terminalele tranzistorului nu
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trebuie sd depdseasca anumite limite maxime. Aceasta cerintd poate fi satisfacuta numai daca
amplitudinea tensiunii de intrare, notatd Vi, nu depaseste o valoare maxima, notatd Vimax. Daca
amplitudinea tensiunii de intrare in amplificator depaseste acest prag, atunci circuitul introduce
distorsiuni in forma de unda a tensiunii de iesire, datorita faptului ca functionarea tranzistorul bipolar

iese din RAN si ajunge in regiunea de saturatie, respectiv in regiunea de blocare.

Tn cazul in care semnalele de intrare si de iesire ale amplificatorului sunt reprezentate prin intermediul
tensiunilor, parametrul care furnizeaza informatii despre nivelul cresterii amplitudinii semnalului de
intrare este reprezentat de catre factorul de amplificare in tensiune, notat Ay si definit prin relatia

generala:

unde V, reprezintd amplitudinea tensiunii de iesire a amplificatorului, iar V; reprezinta amplitudinea
tensiunii de intrare a amplificatorului.

Valoarea amplificarii Tn tensiune Ay depinde de frecventa semnalului de intrare n circuit, notat
v;. Astfel, existd un domeniu de valori pentru frecventa semnalului de intrare v,, in care valoarea
parametrului Ay este constanta. Aceastd valoare se numeste amplificarea Tn banda a circuitului de

amplificare.

I1. Determinarea prin masuratori a parametrilor unui amplificator de semnal mic

Pentru determinarea parametrilor amplificatorului se parcurg urmatorii pasi, iar rezultatele obtinute se
completeaza in Tabelul 1.

1. Se verifica la sursa de alimentare daca aceasta este decuplata de la placa de test (daca ledul ON de pe
panoul frontal al aparatului este stins); daca nu este decuplatd, atunci se apasa butonul OUTPUT al
sursei de alimentare si se decupleaza sursa de alimentare (se stinge ledul ON de pe panoul frontal al
aparatului).

2. Se realizeaza circuitul practic din Figura 2 (la care inca nu se conecteaza generatorul de semnal);
valoarea rezistentei Rc depinde de masa de lucru; sursa de alimentare se regleazd la valoarea

Vcc=10[V]; se seteaza multimetrul digital pe gama 20V din sectiunea DCV.
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Figura 2. Circuit de amplificare cu tranzistor bipolar.

3. Dupa realizarea circuitului si setarea multimetrului se cheama cadrul didactic pentru

verificarea acestora.

4. Se cupleaza sursa de alimentare la circuit, prin apasarea comutatorului OUTPUT de pe panoul
frontal al echipamentului electronic (se constata aprinderea led-ului ON de pe panoul frontal).

A. Determinarea Punctului Static de Functionare al tranzistorului bipolar

5. Se masoard tensiunea continud Vce (tensiunea dintre colector si emitor) cu multimetru digital; Tn
acest scop se pozitioneaza testerele de masura ale aparatului astfel: testerul care este conectat la borna
“+” a voltmetrului se aplica pe colectorul tranzistorului, iar testerul care este conectat la borna “-” a
voltmetrului se aplica pe emitorul tranzistorului;

6. Se verifica daca este satisfacutd conditia 1; daca nu este satisfacutd, atunci tranzistorul bipolar nu

functioneaza in RAN, iar circuitul nu functioneaza corect; in acest caz se va chema cadrul didactic.

7. Se determina valoarea curentului continuu I¢ din colectorul tranzistorului; acesta se va determina
indirect, cu ajutorul legii lui Ohm prezentate in relatia 3; Tn acest sens, cu multimetrul digital setat ca la
punctul precedent, se masoara tensiunea continua pe rezistorul Rc in modul urmator: testerul care este
conectat la borna “+” a voltmetrului se aplica pe terminalul superior al rezistorului Rc, iar testerul care

este conectat la borna “-”” a voltmetrului se aplica pe terminalul inferior al rezistorului Rg;

IC = —VRC 3
Rc
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Perechea de marimi electrice continue lc, Vce reprezintd Punctul Static de Functionare al
tranzistorului. Determinarea acestuia este necesara pentru estimarea regiunii in care functioneaza

tranzistorul, la alimentarea circuitului. VValorile obtinute se introduc in Tabelul 1.

B. Determinarea rezistentei de intrare a amplificatorului
1. Se regleaza generatorul de semnal astfel incat sa genereze o tensiune sinusoidald, notatd vg, cu

urmatorii parametri: amplitudine V4=0,5[V] si frecventa f=1[kHz].

2. Dupa realizarea reglajului mentionat, se va chema cadrul didactic pentru verificarea acestuia;

3. Semnalul generat de cdtre generatorul de semnal se introduce la intrarea circuitului, cu borna + a
cablului de semnal conectata la terminalul stdng al condensatorului CB, si masa cablului de semnal
conectata la masa circuitului, asa cum este precizat in Figura 2.

4. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, prin intermediul sondei de masura, tensiunea la intrare v,
(vezi Figura 2 pentru identificarea pe circuit a acestei tensiuni). Tn acest scop, masa sondei se va
conecta la masa circuitului, iar firul cald al sondei se va aplica in baza tranzistorului.

5. Pe forma de unda observata pe ecranul osciloscopului, se masoard amplitudinea tensiunii de intrare
v;. Se remarca faptul ca amplitudinea V; a tensiunii de intrare in amplificator este mai mica decat
amplitudinea Vg a tensiunii furnizate de generatorul de semnal, de unde se deduce ca exista o pierdere
de semnal la intrarea circuitului. Acest fenomen este datorat neadaptarii valorii rezistentei de intrare
a amplificatorului la valoarea rezistentei de iesire a generatorului de semnal, care este egala cu 50[W],
valoare idicata pe panoul frontal al aparatului, Tn dreptul mufei la care este conectat cablul de semnal.

6. Se calculeaza valoarea rezistentei de intrare a amplificatorului, notata cu R;, cu relatia 4.
V:
Ri=—1—xR+R 4

unde Ry reprezinta valoarea rezistentei de iesire a generatrorului de semnal, egala cu 50[W)]. Din relatia
4 se remarca faptul ca la un amplificator de tensiune, pierderile de semnal la intrarea circuitului se pot
evita daca valoarea R;""¥ (adica daca valoarea rezistentei de intrare a amplificatorului este foarte
mare). Numai Tn acest caz V=V, deci nu sunt pierderi de semnal la intrarea circuitului. Valoarea

calculata pentru R; se trece in Tabelul 1.
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C. Determinarea amplificarii in tensiune in banda

1. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, prin intermediul sondei de masura, tensiunea la iesire vo
(vezi Figura 2 pentru identificarea pe circuit a acestei tensiuni). Tn acest scop, masa sondei se va
conecta la masa circuitului, iar firul cald al sondei se va aplica pe terminalul superior al rezistorului Ry.
2. Pe forma de unda observata pe ecranul osciloscopului, se masoara amplitudinea V, a tensiunii de
iesire si apoi se calculeaza amplificarea in tensiune Ay a circuitului cu relatia generala 2. pentru
masurarea corectd a amplitudinii, se recomanda vizualizarea Figurii 1, care explica diferenta dintre

valoare varf la varf si amplitudine. Valoarea obtinuta se trece in Tabelul 1.

D. Determinarea frecventei superioare fs a circuitului.

Valoarea amplificarii in tensiune a circuitului depinde de frecventa semnalului de intrare. Se constata
ca incepind de la 0 anumita valoare a frecventei, amplificarea in tensiune scade, pe masura ce frecventa
semnalului de intrare creste.

1. Se calculeaza valoarea varf la varf pe care tensiunea de iesire o atinge la frecventa egala cu valoarea

frecventei superioare, cu relatia:
Vo virf _virf| f=fs= 20,7 XAy ¥j 5

unde Ay are valoarea calculata la punctul C.2 iar V; este amplitudinea semnalului sinusoidal, masurata
la punctul B.5.

2. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, prin intermediul sondei de masurad, tensiunea la iesire vo.
3. Se pastreaza amplitudinea tensiunii de intrare constanta (nu se modifica pozitia potentiometrului
AMPL de la generatorul de semnal) si se creste semnificativ valoarea frecventei semnalului vg, de la
generatorul de semnal, din comutatorul gamelor de frecventda /£ sau FREQUENCY precum si din
comutatorul de reglaj fin VARIABLE, panad cand se constatd cd valoarea varf_varf (vezi Figura 1
pentru semnificatia acestei valori) a tensiunii vo devine egald cu valoarea calculata cu ajutorul relatiei
5. Cand se constata cad valoarea varf_varf a tensiunii vo devine egala valoarea calculata cu ajutorul
relatiei 5, se citeste de pe ecranul generatorului de semnal valoarea frecventei semnalului la care
lucreazd amplificatorul. Valoarea cititd reprezinta valoarea frecventei superioare a circuitului de

amplificare, notata fs. Valoarea masurata se trece in Tabelul 1.

E. Determinarea valorii maxime a tensiunii de intrare, pana la care circuitul poate amplifica fara
sa distorsioneze forma de unda a tensiunii de iesire

1. Se micsoreaza de la generatorul de semnal frecventa semnalului v la valoarea 1[kHz].

-5-



Lucrarea 9. Analiza n regim variabil de semnal mic a unui circuit de amplificare cu tranzistor bipolar

2. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, prin intermediul sondei de masurd, tensiunea la iesire vo.

3. Se creste de la generatorul de semnal amplitudinea tensiunii v pana cand se observa ca forma de
unda a tensiunii de iesire vo, vizualizata pe ecranul osciloscopului, se distorsioneaza (incepe sa nu mai
fie sinusoidald); cAnd se constata acest lucru, se opreste cresterea amplitudinii tensiunii de la generator.

4. Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, prin intermediul sondei de masurd, tensiunea de intrare v;.
Se determina amplitudinea acestei tensiuni. Valoarea astfel masurata, reprezintd amplitudinea maxima
a tensiunii de intrare v, notatd Vimax, pe care circuitul de amplificare o poate amplifica fara sa

introduca distorsiuni in forma de unda a tensiunii de iesire vo. Valoarea masurata se trece in Tabelul 1.

I11. Simularea in Orcad a unui amplificator de semnal mic

Se simuleaza circuitul din Figura 3, iar rezultatele obtinute se trec in Tabelul 2, in campurile
corespunzatoare marimilor electrice determinate. Modelul tranzistoarelor utilizat in simulare este
specificat Tn tabelul de mai jos. Pentru sursa de tensiune vg, tipul sursei depinde de tipul analizei si se

va specifica pe parcurs.
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Figura 3. Circuit de amplificare cu tranzistor bipolar.
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1. La intrarea circuitului se aplica o sursa de tensiune vg sinusoidala (de tipul VSIN) de amplitudine
V4=200[mV], valoare medie O[V] si frecventa 1[kHz].

2. Se efectueaza asupra circuitului o analiza de tipul Bias Point si se determinad valoarea PSF-ului
tranzistorului. Se verificd daca circuitul functioneaza in RAN; verificarea se realizeaza dupa conditia 1.
Tn caz contrar existd greseli n editarea circuitului. Acestea trebuie eliminate Tn acest stadiu, altfel
rezultatele de la punctele urméatoare sunt eronate.

3. Se efectueaza asupra circuitului o analiza de tipul Time Domain, pentru vizualizarea a n=5 perioade
ale tensiunii de intrare v, respectiv ale tensiunii de iesire vo. Pe formele de unda astfel obtinute se va
observa defazajul de 180° care existd intre cele doud tensiuni, apoi se vor masura, cu ajutorul
cursorului, amplitudea fiecarui semnal vizualizat.

4. Se va calcula modulul amplificarii in tensiune a circuitului, precum si rezistenta de intrare in
amplificator, pe baza relatiilor 2, respectiv 4. Tn determinarea valorii amplitudinilor cerute, se va
tine cont de toate zecimalele cu care marimile sunt afisate (in special in cazul lui V).

5. Se efectueaza asupra circuitului o analiza de tipul AC Sweep, pentru vizualizarea variatiei n
domeniul frecventa a tensiunii de iesire. Tn acest scop, sursa de tensiune de tipul VSIN se elimina din
circuit si in locul acesteia se introduce o noua sursa de tensiune, de tipul VAC, cu urmatorii parametri:
amplitudine 200[mV], si valoare medie O[V]. Domeniul de frecventa in care se realizeaza analiza fi
baleiat (variat) logaritmic pe domeniul de valori 0.1[Hz], 1000[MHZz]. Pentru analiza respectiva, se vor
utiliza 100 puncte de analiza pe decada. Specificarea parametrilor analizei AC Sweep este precizata in
lucrarea de laborator 1. Se vizualizeaza variatia amplitudinii tensiunii de iesire vo in domeniul de
frecventa stabilit prin parametrii analizei, si pe graficul vizualizat, se determind, cu ajutorul cursorului,
frecventa superioarad a amplificatorului, notata fs. Determinarea parametrului fs se desfagoara astfel: se
masoara cu ajutorul cursorului valoarea maxima a amplitudinii tensiunii de iesire vo, valoare notata
Vos. Apoi, se va deplasa cursorul pe graficul obtinut, spre directia frecventelor mari, pana cand
amplitudinea tensiunii de iesire vo scade la valoarea Vos/C2. Cand cursorul ajunge in punctul respectiv,
se citeste pe axa OX valoarea frecventei. VValoarea determinata astfel reprezinta frecventa superioara fs

a amplificatorului.
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Nume, Prenume, Grupa:

1. 2. 3.

Tabelul 1. Parametrii amplificatorului realizat experimental

Ic
Vce
Vi

R

Vo
Ay

fs
Vimax

Tabelul 2. Parametrii amplificatorului simulat

Ic
Vce
Vi
R
Vo
Ay
fs

Raspundeti la intrebarea:
Care este cauza aparitiei distorsiunilor in forma de unda a tensiunii de iesire, la amplificatorul studiat?



