DISPOZITIVE SI CIRCUITE ELECTRONICE LUCRARI DE LABORATOR

LUCRAREA DE LABORATOR NR.1
PROTECTIA MUNCIIL PREZENTAREA LABORATORULUI.

1. OBIECTIVE

1.1.  Prezentarea Legislatiei in domeniul securitatii si sanatatii in munca.

1.2.  Prezentarea Normelor de protectia muncii in laboratoarele scolare.

1.3.  Prezentarea Normelor de Protectic a Muncii specifice in Laboratorul de Electronica
analogica.

1.4.  Prezentarea laboratorului de electronica analogica.

2. PROTECTIA MUNCII

2.1. Legislatia in domeniul securitatii si sanatatii in munca

modificari in sensul transpunerii legislatiei europene in domeniu. Se poate afirma cd in acest
moment un angajat roman este aparat de aceleasi prevederi legislative ca si lucratorii din Uniunea
Europeana.
Principalele acte normative in domeniul securitatii si sanatatii in munca sunt:

* Constitutia Romaniei 2003, art. 34 si 41.

* Legea 53/2003, Codul muncii, art. 171 — 187.
Romaniei nr. 646 din 26 iulie 2006.

* Normele generale de protectie a muncii 2002.

* Reglementari si bune practici in domeniul securitafii si sanatatii in munca, 2005.

* Legea nr. 360/2003 privind regimul substantelor si preparatelor chimice periculoase.

* HG nr.971/2006 privind cerintele minime pentru semnalizarea de securitate si/sau de
sanatate la locul de munca.

* HG nr.1048/2006 privind cerintele minime de securitate si sanatate pentru utilizarea de
catre lucratori a echipamentelor individuale de protectie la locul de munca.

* HG nr. 1091/2006 privind cerintele minime de securitate i sanatate pentru locul de
munca.

* HG nr. 1425/2006 pentru aprobarea Normelor metodologice de aplicare a prevederilor
Legii securitatii si sanatatii in munca nr.319/2006.

2.2. Terminologia in domeniul securitatii si sanatatii in munca

Protectia muncii are ca principal scop prevenirea accidentelor de munca si a bolilor
profesionale prin masuri menite sa elimine, sa evite sau sa diminueze actiunea factorilor de risc
asupra organismului uman. Terminologia in domeniul securitatii si sanatatii in munca cuprinde ca
si elemente principale urmatoarele notiuni:

- Factori - insusiri, stari, procese, fenomene, comportamente proprii elementelor implicate
in procesul de munca si care pot provoca accident de munca si/sau boli profesionale.

- Evenimentul - reprezinta orice accident care a antrenat vatamari corporale sau decesul,
orice incident periculos care s-a produs pe teritoriul persoanei juridice / fizice sau la orice
loc de munca.

- Risc — probabilitatea ca evenimentul de munca sa se produca.

- Factori de risc — cauze potentiale ale accidentelor de munca si bolilor profesionale. Dupa
producerea acestor evenimente negative, factorii de risc se transformd in cauze ale
accidentelor si bolilor profesionale.
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- Factor periculos — factor de risc a carui actiune asupra executantului duce, in anumite
conditii, la accidentarea acestuia.

- Factor nociv — factor de risc a carui actiune asupra executantului duce, in anumite conditii,
la Tmbolnavirea acestuia.

- Pericol — situatie, intamplare care pune sau poate pune in primejdie existenta sau
integritatea angajatului.

2.3. Norme de protectia muncii specifice laboratoarelor scolare

Laboratoarele scolare sunt locurile 1n care studentii sunt mult expusi riscurilor cauzate de
existenta reactivilor chimici, ustensilelor de laborator si aparatelor electrice/electronice.
Pentru prevenirea situatiilor periculoase se vor avea in vedere urmatoarele reguli generale:

* Instructiunile scrise sa fie afisate la loc vizibil si regulile de securitate evidentiate;

* Instructiunile de securitate sa fie prezentate verbal si comunicate la inceputul fiecarui
experiment;

* Elaborarea unui set de fise tehnice de securitate pentru reactivii chimici periculosi folositi
astfel incat proprietatile fizico-chimice si toxicologice, efectele asupra sdnatdfii, masurile de
protectie necesare la manipularea lor si procedurile de urgenta sa fie cunoscute;

* Laborantul trebuie sa aiba un comportament exemplar din punct de vedere al securitatii in
munca;

* S& existe o supraveghere suficientd a studentilor in orice moment;

* Trebuie purtat echipamentul individual de protectie si imbracamintea de lucru adecvate;

» Aparatura electricd/electronica sa fie verificata si intretinuta in mod regulat, aparatele
electrice sa aiba impamantare;

* Reactivii chimici si ustensilele de laborator sa fie depozitati in locuri sigure pentru a preveni
utilizarea lor neautorizata;

* Laboratoarele scolare sa fie ventilate si iluminate corespunzator, sa aiba un nivel adecvat
de umiditate, spatiu suficient si sa fie curate;

* Pardoselile sa fie bine intrefinute, pastrate curate pentru reducerea riscurilor de alunecare
si impiedicare;

* Sa fie asigurata dotarea corespunzatoare pentru prim ajutor pentru utilizare in cazul unui
eveniment sau situatie de urgenta.

* Sa fie asigurate masurile si mijloacele de prevenire a incendiilor.

Norme specifice pentru studenti:

» Materialele didactice, reactivii chimici si ustensilele folosite in laboratoarelor scolare se
vor utiliza numai sub supravegherea profesorului/laborantului.

« Nu vor introduce obiecte in prizele electrice.

* Vor avea grija de mobilierul si mijloacele didactice din dotarea laboratoarelor.

2.4. Norme de protectie a muncii specifice in laboratorul de electronici analogici

1. Tn laborator nu se intra decat insotit de profesor.

2. Aparatura nu se utilizeaza inainte de a primi instructiunile de utilizare de la profesor.

3. Aparatura electronica nu se porneste fard acordul profesorului.

4. Jocurile cu orice fel de aparatura sunt complet interzise.

6. Aparatura se utilizeazd doar in parametri normali si nu se va incerca fortarea

acesteia in vederea obtinerii unor rezultate mai bune.

7. Efectuarea montajelor la mesele de lucru nu se va face decét cu intreruptoarele de alimentare
nchise.

8. Pentru a evita deteriorarea consumatorilor alesi si a accidentelor cauzate de acestea, se va
urmadri ca tensiunea de alimentare sa corespunda cu tensiunea nominala a acestora.
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9. Dupa inceperea lucrarii la montajul aflat sub tensiune se interzice atingerea cu mana a
partilor neizolate.

10. Se vor lega la pamant toate partile metalice ale instalatiei utilizate.

11. Nu se va incerca nici un fel de operatiune de modificare/reparare a aparaturii.

Orice defectiune se va sesiza profesorului.

12. La aparitia oricarui defect pe durata efectudrii unui montaj, se anunta imediat

profesorul.

13. Sub nici o forma nu se va atinge partea metalica a letconului, chiar daca acesta

este oprit, existand posibilitatea ca acesta sa fie inca fierbinte.

14. Nu se scutura letconul in jurul altor persoane.

15. Este interzisa atingerea simultana cu ambele maini a partilor metalice aflate

sub tensiune.

16. Nu se va sta cu ochii in fumul degajat la lipire.

17. Intre doua lipituri cu letconul, acesta va fi plasat in suportul special destinat

pentru el (nu se lasd pe masa sau pe alte materiale).

18. Orice modificare a montajului se va face dupa scoaterea lui de sub tensiune.

19. Deconectarea consumatorilor aflati in sarcind se va face numai de la sursa de

alimentare.

20. Tn cazul in care in montajul lucrarii sunt incluse condensatoare, este interzis a se

atinge chiar si dupa scoaterea lor de sub tensiune,deoarece condensatoarele continua sa ramana
incdrcate. De aceea dupa terminarea lucrarii, condensatoarele se vor descérca scurtcircuitand
terminalele prin atingerea cu un conductor metalic. Operatia se va repeta de 2-3 ori pana la
descarcarea completa.

21. La sfarsitul lucrarii toatd aparatura trebuie deconectata.

22. La terminarea lucrarii nu se va incepe desfacerea montajului decat dupa ce se

vor opri intrerupdtoarele de alimentare astfel incat nici o borna a aparatului si

nici un conductor care face parte din montaj sa nu se afle sub tensiune.

23. Dupa prelucrarea normelor de protectie a muncii se face un tabel nominal cu studentii
pentru luarea la cunostinta a prelucrarii acestor norme.

Am luat la cunostinta si sunt de acord cu Normele de Protectie a Muncii in cadrul
Laboratorului de Electronica analogica:

Tabelul 1.1. Tabel nominal cu studentii pentru luarea la cunostinta a prelucrarii normelor de
rotectie a muncii.

Nr. Crt. | Nume si Prenume Grupa Data Semnitura
1 IELAL1
2 IELAL1
3 IELAL1
4 IELAL1
5 IELAL1
6 IELAL1
7 IELAL1
8 IELAL1
9 IELAL1
10 IELAL1
11 IELAL1
12 IELAL1
13 IELAL1
14 IELAL1
15 IELAL1
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3. PREZENTAREA LABORATORULUI DE ELECTRONICA ANALOGICA.

Scopul lucrarii 1l constituie prezentarea standului DEGEM utilizat in dezvoltarea aplicatiilor
practice si studiul functionarii si utilizarii principalelor aparate folosite pe parcursul desfagurarii
experimentelor practice descrise in cadrul prezentului material. Se detaliaza aspecte legate de
multimetrul digital, generatorul de semnal, sursele de tensiune continuad si osciloscopul cu 2
spoturi.

3.1. Multimetrul digital

Este un aparat destinat masurarii mai multor marimi electrice, in principal tensiunea si curentul
electric (curent alternativ sau curent continuu), a rezistentei electrice,etc. Prin urmare acest aparat
poate fi folosit, in principal, ca si voltmetru, ampermetru sau ohmetru. Unele multimetre dispun si
de posibilitatea masurarii capacitatii electrice, a inductivitatii, a frecventei unui semnal electric, a
factorului B la tranzistoarele bipolare sau se pot folosi la testarea continuitdtii unui circuit.

Observatii pentru buna utilizare a multimetrului digital:

- Asigurati-va ca domeniul selectat si bornele aparatului la care sunt legate cablurile de

masura sunt corespunzatoare tipului de masuratoare ce se doreste a fi efectuata.

- Nu folositi multimetrul dacd el sau cablurile de masura prezinta fisuri.

- Nu masurati rezistenta electrica intr-un circuit aflat sub tensiune.

- Nu atingeti terminalele metalice ale cablurilor de masura in momentul efectuarii

masuratorii.

- Se vor manipula cu atentie sporita circuitele in care tensiunea depaseste 60V(cc) sau 30V

(ca) deoarece exista pericol de electrocutare.

3.2. Generatorul de semnal

Este un aparat destinat generarii unui semnal periodic, de amplitudine, offset, frecventa si
forma care pot fi ajustate.

Este un aparat capabil sa genereze semnale de forma sinusoidald, dreptunghiulara si
triunghiulara cu frecventa cuprinsa intre 0,05Hz si SOMHz si amplitudine 10Vvv pe o
sarcina de 50Q2 sau 20Vvv in gol. Alegerea formei semnalului se face din comutatorul formei de
semnal. Reglajul frecventei se face in decade, brut, sau fin, folosind butoanele corespunzatoare de
pe panoul frontal al standului. Amplitudinea semnalului se modifica din butonul Amplitude.

3.3. Sursele de tensiune continui

Sunt destinate alimentarii cu tensiune continud, stabilizata, a montajelor electronice. in
principal standul prezinta doud surse independente, cu tensiunea reglabild in mod continuu intre 0
si 12V, doua surse de tensiune fixa de 12V si o a treia sursa de 5V, utilizata in lucrarile cu circuite
TTL. Aparatul poate fi utilizata ca o sursa de tensiune reglabild intre 0 124V daca se leaga 1n serie
sursa PS-1 si sursa PS-2.

3.4. Osciloscopul

Osciloscopul este un aparat destinat vizualizarii si aprecierii calitative si cantitative a
semnalelor cu o variatie periodica in timp sau stationare. Functionarea sa este bazata pe utilizarea
tubului catodic. Se foloseste deflexia electrostatica pentru deplasarea pe verticala si orizontald a
fascicolului de electroni generat de un tun electronic. Impactul fascicolului de electroni cu
luminoforul (substanta fotoemisiva) determind efectul vizual.
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Vizualizarea formei de variatie in timp a unor tensiuni cu osciloscopul presupune aplicarea
pe placile X (de deflexie orizontald) a unei tensiuni liniar variabile iar pe placile Y a semnalul de
vizualizat . Imaginea pe ecran va fi stabilda daca frecventa de repetitie a tensiunii liniar variabile
este multiplu/submultiplu intreg fata de frecventa semnalului de vizualizat. Sincronizarea poate fi
realizata i in regim declansat cand baza de timp genereaza tensiunea liniar variabila numai corelat
cu un semnal de sincronizare.

Principalele aspecte legate de utilizarea osciloscopul catodic se refera la:

- Punerea in functiune a osciloscopului.

- Modul de masurare a tensiunilor variabile si fixe.

- Masurarea perioadei unui semnal si determinarea frecventei acestuia.

- Masurarea defazajului si a raportului de frecvente dintre doud semnale.

4. APLICATIA PRACTICA

4.1. Se vor identifica elementele de reglaj si de comanda ale sursei de tensiune
continua si ale multimetrului de pe standul DEGEM.
4.2. Se conecteaza multimetrul la sursa de tensiune continua stabilizata PS-1 si se masoara
valoarea acesteia pentru diferite pozitii ale butonului de reglaj.
4.3. Se urmareste setarea unei tensiuni de 10V la bornele sursei PS-2.
Pentru masurarea unei tensiuni, voltmetrul se va conecta in paralel cu consumatorul a
carei tensiune la borne se doreste a fi determinata.
4.4. Se vor experimenta modurile de conexiune ale celor doud surse
de tensiune continua pentru a obtine o tensiune maxima.
4.5. Se vor identifica elementele de reglaj si de comanda ale generatorului de
functii si ale osciloscopului.
4.6. Se vor efectua masuratori de amplitudine si frecventa pentru diverse semnale, generate
cu ajutorul generatorului de semnal.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.2
CARACTERISTICILE DIODEI CU JONCTIUNE

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De a masura caderea de tensiune si curentul prin dioda polarizata direct.
1.2 De a masura caderea de tensiune si curentul prin dioda polarizata invers.
1.3 De a desena caracteristica statica a unei diode.

1.4 De a determina rezistenta dinamica a unei diode.
1.5 De a gasi un model pentru o dioda polarizata invers.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetre de cc.
osciloscop cu doud spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA
3.1. Notiuni de baza

Structura si simbolul unei diode semiconductoare sunt prezentate in figura 2.1.

= Aes K
+ + + : : - - - \_/
| ; Up
] e n
VB
a) b)

Fig.2.1.Structura a) si simbolul unei diode semiconductoare b).

Ecuatia diodei semiconductoare este data de relatia 2.1.

up

ip =1 e™ -1 (2.1)

unde :
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- Igeste curentul invers de saturatie (are valori de ordinul nA la diodele cu siliciu de mica

putere )
- m= factorul de idealitate n = 1 la Ge si Si, n=2 la GaAs

U; = % este tensiunea termica Ut= 25mV la T=297°K (temperatura camerei).

In conductie directa

U

- U
Up >0, ipzlg-e™  daca up>>Ur (2.2)
Tn conductie inversa Uy <0, 1,=- | ,daci in valoare absolutd Up >>Ur (2.3)

Prin logaritmarea ecuatiei diodei obtinem expresia tensiuni pe dioda:

Iy + 1

Up =m-U;-In (2.4)

IS
La curenti mari se {ine cont si de caderile de tensiune pe zonele neutre ale jonctiunii diodei astfel
ca expresia tensiunii pe dioda devine:

Iy + 1

Up =I5 ip+Mn-U;-In (2.5)

IS
unde, I, este rezistenta zonelor neutre.

3.2. Modelele echivalente pentru dioda semiconductoare
3.2.1. Modelul de semnal mare

Regimul de semnal mare este regimul in care dioda trece in timpul functionarii circuitului de
la blocare la conductie si invers, in conditiile unei amplitudini corespunzatoare a semnalului de intrare
care sa permita acest lucru.

Dioda are trei modele echivalente posibile:
1) Modelul exact prezentat in figura 2.2.

Iy Up, Is
PSR e T S W Ave @K
—o—

a) b)
Fig.2.2.Modelul exact al diodei semiconductoare: a)in conductie directa si b) in stare blocata

unde, I, este rezistenta diferentiala de semnal mare definita cu relatia (2.6) si are valori tipice
ohmi-zeci de ohmi:

ro=(Ubmax-Ubmin)/(1pmax-1omin) (2.6)

Tensiunea Upe=0,7V la siliciu si Upo= 0,2-0,3V la germaniu.

Cele doua stari sunt prezentate in figura 2.3.
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blocata conductie

ip

un 1
Ura

Fig.2.3. Reprezentarea grafica a starilor diodei la modelul exact.

2) Modelul aproximativ prezentat in figura 2.4.
u
Ao oy o K Ae o — o+ K
A _
Fig.2.4.Modelul aproximativ al diodei semiconductoare: a)in conductie directa si b) in stare blocata.

Cele doua stari ale modelului aproximativ sunt prezentate in figura 2.5.
1

uDo u

Fig.2.5. Reprezentarea grafica a starilor diodei la modelul aproximativ.

3) Modelul ideal prezentat in figura 2.6.

D D
A K A K
- * ..__O///c_
a) b)

Fig.2.6.Modelul ideal al diodei semiconductoare: a)in conductie directa si b) in stare blocata.

Cele doua stari ale modelului ideal sunt prezentate in figura 2.7:

u

Fig.2.7. Reprezentarea grafica a starilor diodei la modelul ideal.

8
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3.2.2. Modelul de semnal mic

Regimul de semnal mic este regimul asociat cu un punct static de functionare definit de o
pereche de valori |, U, legate intre ele prin ecuatia diodei peste care se suprapune o variagie de

curent, respectiv de tensiune, de amplitudine mult mai mica decat valoarea continua din punctul
static de functionare (PSF). Practic pentru a putea aproxima caracteristica diodei cu tangenta

dusa la aceasta in PSF trebuie ca u, <U-.
Reprezentarea echivalenta a diodei este prezentata in figura 2.8:

rd
— A AAN——K
Cdl

Fig.2.8. Reprezentarea echivalenta a diodei la modelul pentru semnal mic.

Id

AL [ -

unde: - r, este rezistenta diferentiala de semnal mic

-U
[ =1 2.7)
unde I, este curentul continuu din punctul static de functionare al diodei

3.3. Punctul static de functionare.

Diodele semiconductoare pot indeplini in circuitele electronice mai multe functii
(redresare, detectie, limitare etc.), in multe din aceste situatii fiind necesara stabilirea unui regim
static de functionare.

Pentru circuitul cu dioda din figura 2.9.a), punctul static de functionare se determina prin
rezolvarea sistemului de ecuatii format din ecuatia caracteristicii statice a diodei §i ecuatia dreptei
de sarcina, figura 2.9.b).

Uy, =E—-R-i, (2.8)

ih,
R
Wiy
YDl ua -
B A u -
C_)E 113 U'E.'
a) b)
Fig.2.9.Determinarea punctului static de functionare: a) circuitul cu dioda, b) reprezentarea
grafica.

Punctul static de functionare, M, are coordonatele M(Ua, la), iar in acest punct de functionare,
dioda este caracterizatd, din punct de vedere al semnalelor lent variabile, printr-o rezistenta
dinamica, determinata cu relatia:
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r, =Y (2.9)

Rezistenta dinamica, rq, Se determina, experimental, prin calculul pantei caracteristicii
statice in punctul static de functionare, M, conform relatiei :

Au,
AN,

r, (M) (2.10)

Dioda este un dispozitiv neliniar, graficul I=f(V) evidentiind acest lucru. Panta tangentei la
aceasta curba, in orice punct al ei reprezinta rezistenta dinamica a diodei.

4. APLICATIA PRACTICA

1. Pe placa EB-111 localizati circuitul care contine dioda D1 (stinga sus). Conectati
multimetrul, setat pe mA curent continuu, ca in figura 2.10 pentru a masura curentul Ir
prin dioda.

2. Conectati multimetrul, setat pe tensiune continua, ca in figura 2.10 pentru a masura
tensiunea Vr pe dioda.

4.1. Polarizare directa

3. Ajustati, din sursa reglabila de tensiune PS-1 tensiunea pe dioda, V, pentru valorile din
tabelul 2.1 .

4. Masurati curentul prin circuit Ir, corespunzator pentru fiecare valoare a tensiunii Vr si
treceti in tabelul 2.1.

| IFimA]

24
<2 1

R1 ¥o1 R2

VW]
%PH
l

Y

|

P52

L—¢+

Fig. 2.10 Polarizarea directa a diodei

Tabelul 2.1. Curentul prin dioda.

Ve(V) |0)02|04]|05[06]062| 064 | 066 | 0,68 0,7 0,72 | 0,74

Ir(mA)

5. Desenati graficul Ir=f(V) in figura 2.11.

10
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I 1 I}' IIIL"-'L|

Vi I' "._-"|

[
L

0 01 02 03 04 05 06 07
Fig. 2.11.Caracteristica statica a diodei la polarizare directa

6. Din grafic determinati rezistenta dinamica in punctele Ve=0,5V si Vi=0,66V utilizand

relatia (2.10)

7. Calculati rezistenta dinamica folosind relatia (2.9) unde n = 2, Ut = 25mV si Ip curentul
corespunzator celor doua valori ale tensiunii. Comparati rezultatele.

4.2. Polarizare inversa

| FuA]
-
R1 ¥o1 R2
2| VRV
¢ @
] %Z? PS2

#PH
l

Fig. 2.12. Polarizarea inversa a diodei

11
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8. Modificati circuitul ca in figura 2.12.
9. Ajustati din PS-2 tensiunea sursei la valorile din tabelul 2.2.
10. Masurati curentul in circuit pentru tensiunile specificate si treceti valorile in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Curentul invers prin dioda.

VPS-2(V) 0 1 5 -10
F (uA)

11. Desenati graficul pentru polarizare inversa in figura 2.13.

IF[UA] A

VE[V]

Fig.2.13.Caracteristica statica a diodei la polarizare inversa
4.3. Aplicatia software

12. Lansati programul MULTISIM.

13. Creati un proiect nou intitulat ,,L2- Dioda cu jonctiuni”. Atentie proiectul trebuie creat in
directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

14. Realizati circuitele din figurile 2.10 si 2.12. si efectuati simulari pentru cate una din valorile
din tabelele 2.1 si 2.2. Salvati rezultatele ntr-un fisier Word.

15. Comparati rezultatele obtinute experimental cu cele obtinute prin simularea software.
NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gasiti in Anexa 1.

12
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 3
DIODA CA REDRESOR

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De a utiliza un osciloscop pentru vizualizarea formelor de unda.
1.2 De a stabili daca dioda se comporta ca o dioda ideala.
1.3 De a desena caracteristica de transfer a redresorului.

2. ECHIPAMENT NECESAR

generator de semnal.
osciloscop cu doua spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Redresarea reprezintd un procedeu de transformare a tensiunii alternative in tensiune continua.
In functie de numarul de faze ale transformatorului, redresoarele se pot clasifica in: redresoare
monofazate (folosite la puteri mai mici, de pana la 1IKW) si redresoare polifazate (folosite la puteri
mari, de peste IKW). In functie de numarul de alternante redresate se deosebesc cele de tip
monoalternantd, cand se redreseaza o singura alternanta, respectiv cele dubla alternanta, cand sunt
redresate ambele alternante.

Un redresor monofazat are schema bloc din fig. 3.1. Transformatorul modificd marimea
tensiunii alternative siizoleaza circuitul de retea, blocul redresor contine elemente de circuit care
realizeaza redresarea propriu-zisa prin aceea c¢a permit conductia curentului numai intr-un sens iar
filtrul reduce pulsatiile formei de unda.

ul Transformator o Redresor Filtru Us % Rs Consumator

Fig. 3.1. Schema bloc a redresorului monofazat
3.1. Redresorul monofazat monoalternata
Redresoarele monofazate monoalternantd se conecteazi la reteaua de 220V/50Hz prin
intermediul unui transformator monofazat si au schema din figura 3.2. Formele de unda aferente

functionarii pot fi urmarite in fig.3.3.

is

-

Tr

|
=

1 Luz E=s| u=

Fig. 3.2. Redresor monofazat monoalternanta.
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U(v)

t(ms)

Fig. 3.3. Formele de unda pentru tensiunea din secundarul transformatorului, u2, si pentru
tensiunea de pe rezistenta de sarcind, us

Tensiunea din secundarul transformatorului este sinusoidala:

. - T -1 = | "' y
us(t)= U,_sincit x."EL:dlsmut (3.1)

Valoarea medie a tensiunii pe sarcind se determina cu relatia:

a] px | 211 .
U, = L | u, (cot)d (eot) = Lj U, sin(et)d (ewt) = U _ 2u.,
-t i ) T T (3.2)

In alternanta negativa a tensiunii din secundar, la bornele diodei se aplica tensiune inversa avand
valoarea maxima:

Ubinv.max=U2max (3.3)
3.2. Redresorul monofazat dubla alternata

Redresoarele monofazate dubla alternanta se utilizeaza sub forma a doua montaje tipice:

montajul cu transformator cu priza mediana in secundar (fig.3.4) si montajul in punte (fig.3.5).
Formele de unda prezente in functionarea circuitelor sunt infatisate in fig. 3.6 si 3.7.
In primul caz, priza mediana din secundar asigurd obtinerea a doui tensiuni de amplitudini egale
si defazate cu 180°. Diodelor li se aplica 0 tensiune de polarizare directa sau inversa, in alternanta
pozitivi conduce D1 iar D2 este blocati, respectiv invers, in alternanta negativi. In ambele
alternante prin rezistenta de sarcind curentul circuld in acelasi sens, deci polaritatea caderii de
tensiune la bornele sarcinii nu se schimba.

Ml
-1

D
ng luEl ..
R
N 5 WA
\L_\Ez s
=]

LA
D2

Fig.3.4. Redresor dubla alternantd cu priza mediana
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PH4 rPJl
Tr L1 LT
E= is

03 D=

Fig.3.5. Redresoare dubla alternanta in punte.

Fig. 3.6. Forme de unda pentru redresorul dubla alternanta cu prizd mediana.

u

2

Fig. 3.7. Forme de unda pentru redresorul dubla alternanta in punte.
Intr-o perioada T apar doud semialternante ale tensiunii redresate astfel ca valoarea medie a
tensiunii pe sarcina este:

Uo=2Uon/m (3.4)

Pentru determinarea tensiunii inverse maxime pe dioda, daca conduce dioda D1 spre exemplu,
rezultd ca dioda D2 este polarizatd invers cu o tensiune egala cu us+u2l, dect:

Ubinv.max=2U2max (3.5)

Pentru cazul redresorului dubla alternantd in punte, relatiile raman valabile, difera doar
valoarea tensiunii inverse maxime pe o dioda a puntii:

Ubinv.max=U2max (3.6)
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3.3. Filtre de netezire
In cazurile in care se doreste o forma a tensiunii redresate cat mai stabils, intre redresor si

sarcind se introduc filtre care sa reduca pulsatiile sau ondulatiile tensiunii redresate. Schemele
unor circuite simple de filtrare sunt prezentate in figura 3.8.

e

al Filtru L By Filtru LC
R
TC $RS TC ?RS
) Filtru d) Filtru RC

Fig. 3.8. Scheme pentru circuitele de filtrare.

Un filtru este cu atat mai bun cu cat are o eficacitate mai mare (raportul dintre amplitudinea
varf la varf a pulsatiilor la iesirea filtrului si amplitudinea varf la varf a pulsatiilor la intrare, sa fie
cat mai mic) si cadere de tensiune continua pe el cat mai mica. Pentru redresoarele de mica putere
se utilizeaza de obicei filtre C sau RC fiind mai simple, cu gabarit redus si mai ieftine, cu toate ca
au o eficacitate mai mica si caderi de tensiune mai mari decat filtrele LC. Marirea eficacitatii unui
filtru se poate realiza prin folosirea in cascada a mai multor filtre RC sau LC.

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Redresor monofazat monoalternanta cu dioda

Localizati circuitul care contine dioda D».

Conectati un generator de semnal la bornele Vin.

Setati generatorul pe 4Vv.v si 200Hz sinusoidal cu offset 0.
Conectati cele doua canale ale osciloscopului ca 1n figura 3.9.
Pe ambele canale fixati 1 V/diviziune si 2msec/diviziune.

Desenati formele de unda ale celor doua semnale in figura 3.10.

N o gk~ e d e

Puneti osciloscopul in mod X-Y cu Vin=X si VR3=Y pentru a obtine caracteristica de

transfer a redresorului. Desenati caracteristica in figura 3.11.

8. Repetati punctele 2-7 pentru semnal triunghiular si desenati formele de unda ale semnalelor
n figurile 3.12 5i 3.13.

9. Repetati punctele 2-7 pentru semnal dreptunghiular si desenati formele de unda ale

semnalelor in figurile 3.14 si 3.15

10. Comparati formele de unda si caracteristicile de transfer pentru cele trei tipuri de semnale.
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Osciloscop

A b2 2 .
v R3 Vin

VE3

me

Fig. 3.9 Circuit redresor cu dioda
. 4
Vin[V]

t[s]

v

VR3[V]

v

t[s]
Fig.3.10. Formele de unda ale semnalelor pentru semnal de intrare sinusoidal

A

VR3

> Vin
Fig.3.11. Caracteristica de transfer a redresorului pentru semnal de intrare sinusoidal
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Vin[Vv]4

t[s]

v

VR3[V]'

v

t[s]
Fig.3.12. Formele de unda ale semnalelor pentru semnal de intrare triunghiular

A

VR3

> Vin
Fig.3.13. Caracteristica de transfer a redresorului pentru semnal de intrare triunghiular

A

Vin[V]

t[s]

v

VR3[V]]

v

t[s]

Fig.3.14. Formele de unda ale semnalelor pentru semnal de intrare dreptunghiular
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VR3 %

> Vin
Fig.3.15. Caracteristica de transfer a redresorului pentru semnal dreptunghiular
4.2. Aplicatia software

11. Lansati programul MULTISIM.

12. Creati un proiect nou intitulat ,,L.3- Dioda ca redresor”. Atentie proiectul trebuie creat in
directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

13. Realizati circuitul din figura 3.9. si efectuati simulari pentru cele trei tipuri de semnale.
Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

14. Realizati circuitele din figura 3.4. si 3.5 si efectuati simulari pentru cele trei tipuri de
semnale. Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

15. Adaugatiun filtru C si observati influenta valorii capacitatii condensatorului asupra formei
tensiunii de pe sarcina.

16. Comparati rezultatele obtinute experimental cu cele obtinute prin simularea so ftware.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gasiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.4
STABILIZATOR DE TENSIUNE CU DIODA ZENER

1. OBIECTIVE
Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :

1.1 De a desena caracteristica statica a unei diode Zener.
1.2 De a determina tensiunea de strapungere.

1.3 De a testa un circuit de stabilizare cu dioda Zener.
1.4 De a determina stabilizarea de tensiune.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetre de curent continuu
osciloscop cu doud spoturi.
cadru de baza PU-2000.

placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Diodele Zener sunt diode semiconductoare special construite pentru a lucra in regim de
polarizare inversa. Dupa cum se poate vedea in figura 4.1, la tensiuni de polarizare inversa mai
mari decat tensiunea de strapungere, tensiunea pe dioda se modifica foarte putin la variatii mari
ale curentului invers. Cu alte cuvinte, rezistenta internd a diodei este foarte mica in aceasta regiune
a caracteristicii statice.

Panta abrupta a caracteristicii incepe de la un curent 1Zmin. Curentul prin dioda nu trebuie sa
depaseasca o valoare Izmax pentru ca puterea disipata de dioda sa nu depaseasca valoarea maxim
admisibila.

A
Us Uy Uplhs +|ll =“. .I 2
NI, IR
___________ I T K % .
*Dz T
_____________ Lo — \Vz
l T
.,, A | 4
a) b) )

Fig. 4.1.Dioda Zener: a) caracteristica statica b) simbolul c) schema electrica echivalenta.
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De exemplu, dioda Zener PL5V1 are tensiunea de strapungere de aproximativ 5,1V (eroarea
putand fi de cel mult 5%). Ea poate sa disipe maximum 1W si are o rezistenta de 5Q la un curent
de 100mA.

Daca este asigurat un curent mai mare decat |zmin prin dioda, ea tinde sa mentind constanta
tensiunea la bornele ei, cu o anumita eroare, data de caderea de tensiune pe I, care depinde de
curentul prin dioda. Prin urmare, dioda Zener se poate modela printr-o sursa de tensiune constanta,
n serie cu o rezistenta de ordinul ohmilor. Tendinta de mentinere a tensiunii la valoarea Vz este
folosita pentru realizarea stabilizatoarelor de tensiune. Schema unui stabilizator parametric cu
dioda Zener este prezentata in figura 4.2.

R

Ay t

ol Dz ng Uz

= L

o

Figura 4.2. Stabilizator parametric cu dioda Zener

Cu cat U; este mai mare decit Vz, cu atdt R poate fi ales de valoare mai mare. In practici este
recomandat ca Uz sa fie cu cel putin 30% mai mare decat Vz.

Pentru a caracteriza functionarea unui stabilizator de tensiune se definesc doi parametri
importanti:

e rezistenta de iesire (internd) a stabilizatorului:

R=2 = ;'F“E =1
& EL ¥F=conr. + -ilg'; (41)
e coeficientul de stabilizare:
5= i
&5 Wy | i =ronst. Fr (4 2)

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristica statica a diodei Zener.

1. Localizati circuitul care contine dioda D3 (mijloc dreapta).
2. Conectati cele doua voltmetre ca 1n figura 4.3: voltmetrul 1 pentru a masura tensiunea de
intrare $i voltmetrul 2 pentru a masura tensiunea pe dioda Zener.
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LUCRARI DE LABORATOR

Wolmetru 1 R6 R7
e Ay . s Ay
-+
& ¢ Voltmetru 2

Vi !
m | -
gpﬁ 1 @ @ i D3
Yz

Fig.4.3. Circuit pentru ridicarea caracteristicii diodei Zener

? Rv2

3. Reglati sursa de tensiune PS-1 pentru a obtine valorile tensiunii de intrare,Vin, din tabelul

4.1
4. Masurati tensiunea,Vz, pe dioda si treceti valorile corespunzatoare in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Caracteristica diodei Zener.

Vin 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (V)
Vz (V)
1z (mA)
: L Vin-vz .
5. Calculati curentul Iz prin dioda cu formula Iz = T , stiind ca rezistorul R6 are
valoarea de 150Q2. Treceti rezultatele in tabelul 4.1.
Atentie! Valoarea lui Iz se cere in mA.
6. Desenati caracteristica statica a diodei in figura 4.4.
T 1zma)
0 1 2 3 4 5 6 7 Va(V)

Fig. 4.4. Caracteristica statica a diodei Zener
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4.2. Stabilizarea tensiunii la variatiile rezistentei de sarcina

7. Ajustati valoarea rezistentei de sarcind Rs=RV2+R7 la 800Q2 folosind un ohmetru ca in

figura 4.5.
R6 RT
S, My + My
: 4 ohen
I, ettu
= A

o+

& |

_ o
g PS1 Vs r W ¢ 3 ‘ ? RV2

Fig.4.5. Ajustarea valorii rezistentei de sarcind

8. Conectati un jumper intre catodul lui D3 si rezistorul R7.
9. Reglati din PS-1 Vin=5V, masurati Vz si notati in tabelul 4.2.
10. Repetati masuratorile pentru tensiunile, Vin, din tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Stabilitatea tensiunii la variatiile sarcinii.

Vin[V] 5 6 7 8 9 10

Vz, Rs=800Q2

Vz, Rs=50002

Vz, Rs=300Q2

Vz, Rs=130Q2

STABILIZAREA[%]

11. Repetati experimentul pentru valorile de rezistenta din tabelul 4.2.
Atentie! Pentru masurarea corecta a rezistentei Rs se deconecteaza jumperul dintre D3 si
rezistorul R7.

12. Calculati stabilizarea cu relatia S={[Vz(800Q2)- Vz(1309)]/ Vz(800€2)}*100

13. Desenati graficul STABILIZAREA=f(Vin) in figura 4.5.

14. Desenati graficul Vz=f(Vin), pentru diferitele valori ale rezistentei de sarcina(vezi tabelul
4.2), in figura 4.6.

A
STABILIZAREA[%]

> Vin[V]
Fig.4.5.Variatia stabilizdrii in functie de valoarea tensiunii de intrare

23




DISPOZITIVE SI CIRCUITE ELECTRONICE LUCRARI DE LABORATOR

vz[Vv]4

> Vin[V]
Fig.4.6.Variatia tensiunii stabilizate in functie de valoarea tensiunii de intrare

4.3. Aplicatia software

15. Lansati programul MULTISIM.

16. Creati un proiect nou intitulat ,,L.4- Stabilizator cu dioda Zener”. Atentie proiectul trebuie
creat in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

17. Realizati circuitul din figura 4.3 si efectuati simuldri pentru cate una din valorile din
tabelele aferente. Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

18. Comparati rezultatele obtinute experimental cu cele obtinute prin simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gasiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 5
CARACTERISTICILE TRANZISTOARELOR BIPOLARE

1. OBIECTIVE

1.1 Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :

1.2 De a desena caracteristica de intrare a unui tranzistor bipolar.

1.3 De a determina castigul in curent () din valorile masurate.

1.4 De a testa circuitul cu emitor comun pentru a vedea daca se comporta ca o sursa de
curent constant.

1.5 De a desena caracteristica de iesire.

1.6 De a identifica regiunea activa, de saturatie si de tdiere pe aceste caracteristici.

1.7 De a determina castigul in curent () din caracteristicile de iesire.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetre de curent continuu
osciloscop cu doua spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.
placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic cu trei terminale (emitor, colector si baza)
conectate la trei regiuni semiconductoare, dintre care cea din mijloc este dopata cu impuritati de
tip opus regiunilor alaturate. Se numeste bipolar deoarece conductia de curent electric se realizeaza
prin aportul a doua tipuri de purtatori de sarcina (electroni si goluri).

Exista doua tipuri de tranzistoare bipolare, in functie de modul in care sunt aranjate cele trei
regiuni semiconductoare: PNP si NPN (fig. 5.1). Sensul sagetii din reprezentarea tranzistorului
indica sensul real de circulatie al curentului prin tranzistor atunci cand jonctiunea emitoare este
direct polarizata. Cele trei regiuni semiconductoare formeaza doua jonctiuni: jonctiunea emitorului
si jonctiunea colectorului.

o2

FNP NPN
E pt n P ' E n+ 1] n
T B
1 C B=haza C
E=emitor

B

-— T C=colector ,E_E T
| E E
a) PNP b) NPN

Fig.5.1. Tipuri de tranzistoare bipolare si simboluri folosite la reprezentarea acestora.
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Pentru reprezentarea simbolica a tranzistoarelor si a marimilor aferente functionarii
acestora in polarizare directa se folosesc notatiile din figura 5.2.

B

L
i -JBE?_. E
ig E'_ uce >0 B uce<0
.‘—
B iz

—

\_[
uge > 0 l iE

Fig. 5.2. Reprezentarea simbolica a tranzistoarelor si a marimilor aferente
functiondrii acestora in polarizare directa

ic

Structura unui tranzistor PNP polarizat normal precum si fluxurile purtétorilor de sarcina pot fi
observate in figura 5. 3.

I - . p
_ TIé
E,. r I B '.-,7':.'-.. a
. %
T b p
‘ L

Fig. 5.3. Structura unui tranzistor PNP si fluxurile purtatorilor de sarcina

Se pot scrie urmatoarele relatii intre curenti:
lc=a-le+ Iceo (5.1)
le=ls+lc (5.2)

in care Icgo reprezinta curentul rezidual colector-baza iar o exprima fractiunea din curentul de
emitor care constituie curentul de colector. In general o este o constanta subunitara, apropiata de
unitate (0. = 1) deci Ic = Ile. Tnlocuind in relatia (5.1) expresia curentului din emitor din relatia
(5.2) se obtine:

1
Ie = = B+ JrEf.iu:.ffrj"m"'*it.:'::

| =—a - (53)

in care lceo reprezintd curentul rezidual colector-emitor iar B este denumit factor de amplificare
in curent in conexiune EC, fiind ca ordin de mirime cuprins intre 10 si 103,

Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar reprezinta relatiile de dependenta intre marimile
electrice, un curent in functie de o tensiune, ce caracterizeaza functionarea acestuia.

In functie de dependentele exprimate, se definesc urmitoarele caracteristici:
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e Caracteristica de intrare: 1g=f(Uge) cu Uce=const.

Denumirea este justificata prin faptul ca exprima o dependenta intre doud marimi de intrare
ale tranzistorului. Schema de principiu pentru ridicarea acestei caracteristici este prezentata in

figura 5.4.
E
e . L~ Te
?WE ® % 4 C
B

Fig. 5.4. Schema de principiu pentru ridicarea caracteristicii de intrare.
e Caracteristica de transfer: Ic= f(Uge) cu Uce=const.
Aceasta exprima dependenta dintre o marime de la iesirea tranzistorului in functie de o marime

de la intrare. Schema de principiu pentru ridicarea acestei caracteristici este prezentata in figura
5.5.

Rz
£y AN

K e

el

Fig. 5.5. Schema de principiu pentru ridicarea caracteristicii de transfer.

e Caracteristica de iesire:1c=f(Ucg) cu Ig=const.

Denumirea se justifica prin faptul ca ea exprima dependenta dintre doua marimi de la iesirea

tranzistorului. Schema de principiu pentru ridicarea acestei caracteristici este prezentata in figura
5.6.

R © G

Fig. 5.6. Schema de principiu pentru ridicarea caracteristicii de iesire.
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Cistigul in curent (B) al unui tranzistor conectat in configuratia cu emitorul comun poate fi calculat
facand raportul dintre curentul de colector si curentul de baza. Pentru tranzistorul ideal 3 are o
valoare constantd. Pentru tranzistoarele reale 3 se modifica daca curentul de baza se modifica.

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristica de intrare

1. Localizati circuitul care contine tranzistorul Q1 (dreapta sus).

2. Realizati conexiunile ca in figura 5.7. Alegeti Veg=+5V.

3. Reglati din potentiometrul RV1 pentru a obtine curentii de baza din tabelul 5.1 (daca nu
puteti obtine un curent de baza de 120-200uA inlocuiti sursa Vg cu sursa de +12V).

RS
e Wy
IB

+ -

'i'f"' L]
J g M B J© .
YS o1 1

Rw1

£

_— VBB

I
Olﬁ’
o+
\I’\’k
-
tn
—

Fig. 5.7 Montajul pentru ridicarea caracteristicii de intrare
4. Tnregistrati rezultatele in tabelul 5.1.
Tabelul 5.1.Caracteristica de intrare.

s (LA) 10uA | 20pA [ 40pA | 80uA [ 120pA | 160uA [ 200pA
Vee(V)

5. Desenati caracteristica de intrare a tranzistorului in figura 5.8.
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$ Ie(pA)
200
160
120
80
40
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7  YEE(V)

Fig. 5.8. Caracteristica de intrare
4.2. Castigul de curent

6. Faceti conexiunile din figura 5.9.

7. Ajustati sursa de tensiune PS-1 La 10V.

8. Reglati din RV1 curentul de baza conform notatiilor din tabelul 5.2.

9. Masurati tensiunea colector-emitor Vce pentru fiecare valoare a curentului de baza si
completati in tabel.

10. Calculati curentul de colector stiind ca R5=470€2. Atentie curentul se cere in mA!
Ic=(10V- Vce)/R5

11. Inregistrati rezultatele in tabelul 5.2.
12. Calculati castigul de curent(p) si treceti in tabelul 5.2.

B:|C/|B
A
72| 1B
v S
AR Ay he 51
1 e _ﬂ
—— VBB e 3 /§P51
' |
VCE

Fig. 5.9 Montajul pentru determinarea castigului de curent.
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Tabelul 5.2.Determinarea castigului de curent
Is (LA) 10 20 30 | 40 50 60 70 80 90 | 100

Vce (V)

Ic(mA)

B

4.3. Tranzistorul ca sursa de curent

13. Faceti conexiunile ca in figura 5.10.

| t
= vBB VPS1 ;?Pm

Fig. 5.10 Tranzistorul ca sursa de curent

14. Fixati sursa de tensiune PS-1 la 2V.

15. Reglati din potentiometrul RV1 pana obtineti un curent de colector de 2 mA.

16. Modificati sursa de tensiune PS-1 pentru a obtine valorile din tabelul 5.3 si notati curentul
de colector masurat.

Tabelul 5.3. Tranzistorul ca sursd de curent.

wPs-1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
V)

Ic
(mA)

4.4. Caracteristicile de iesire

17. Faceti conexiunile din figura 5.11. Scurtcircuitati rezistorul R5 cu un jumper.

18. Reglati din potentiometrul RV1 pana obtineti un curent de baza de 10pA.

19. Reglati sursa de tensiune PS-1 pentru a obtine 0 tensiune colector-emitor Vce=0,5V.
20. Masurati curentul de colector, Ic, corespunzator si inregistrati valoarea in tabelul 5.4.
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M
—
+ -1 IR e
Q9 C - + Ic
R4 B |__.-' ¥ &
wg; A " a1
RV1 . y
1 iy P
— VBB £FS1
T T
VCE ‘
Fig. 5.11 Montaj pentru ridicarea caracteristicilor de iesire
Tabelul 5.4.Caracteristicile de iesire.
Is(nA) 10 20 40 60 80 100
Veem)
Ic(mA)
0,5
1
2
4
6
8
10

21. Modificati sursa de tensiune PS-1 pentru a obtine toate tensiunile Vce din tabelul 5.4.
Pentru fiecare valoare inregistrati curentul de colector. Nu modificati RV1!

22. Repetati masuratorile pentru toate valorile curentilor de baza din tabelul 5.4.

23. Desenati familia de curbe Ic=f(Vce) cu parametru curentul de baza Ig, in figura 5.12.

24. ldentificati pe grafic regiunile activa, de blocare si de saturatie.

25. Determinati din grafic castigul de curent in regiunea activa normala.

B=ALC/AIB=. e
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4 Ic(mA)

1-"{:E(:v'r)
1 2 3 4 5 ] T 8 0 10
Fig. 5.12. Caracteristicile de iesire Ic=f(Vcg) cu parametru curentul Ig.

4.5. Aplicatia software

26. Lansati programul MULTISIM.

27. Creati un proiect nou intitulat ,,L.5- Tranzistorul bipolar”. Atentie proiectul trebuie creat
in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

28. Realizati circuitele din figurile 5.7 , 5.9., 5.10 s1 5.11 si efectuati simulari pentru cate una
din valorile din tabelele aferente. Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

29. Comparati rezultatele obtinute experimental cu cele obtinute prin simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gasiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 6
AMPLIFICATOR CU TRANZISTOR BIPOLAR

1. OBIECTIVE
Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :

1.1 De a determina curentul de baza masurand caderea de tensiune pe o rezistenta de valoare
cunoscuta.

1.2 De a determina castigul in tensiune al amplificatorului.

1.3 De a determina castigul in curent al amplificatorului.

1.4 De a determina castigul in putere al amplificatorului.

1.5 De a identifica cauza pentru care tensiunea de iesire este distorsionata.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetru

generator de semnal
osciloscop cu doua spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA
3.1. Circuite de polarizare a tranzistorului bipolar.

Pentru ca un tranzistor sa lucreze ca amplificator trebuie ales un punct static de functionare
(PSF) corespunzitor. Tensiunea colector-emitor,Vcg, trebuie sa fie aproximativ jumatate din
valoarea tensiunii de alimentare pentru a permite excursia maxima a semnalului de iesire.

Vom studia circuitul de polarizare prin divizor de tensiune prezentat in figura 6.1.

I

Fig.6.1. Circuitul de polarizare prin divizor de tensiune.

Rezistoarele R: si R> formeaza un divizor de tensiune care fixeaza potentialul bazei, iar
rezistorul Re determina valoarea curentului de colector.Neglijand curentul de baza, foarte mic fata
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de curentul care trece prin divizorul de tensiune, putem afirma conform formulei divizorului de
tensiune ca:

Vg = R

=2y 6.1
R, +R, & (6.1)

Potentialul emitorului va fi :

Ve =Ve-0,7V (6.2)
Prin urmare :
lexlo= Ve (6.3)
IQE
Vce=Vce-lc(Re+Re) (6.4)

Se poate remarca din relatiile de mai sus ca B nu intra in calcule si prin urmare punctul static
de functionare este independent de tipul de tranzistor folosit. In realitate concluzia este adevirati
numai cu o oarecare aproximatie, deoarece in relatia (6.1) am neglijat efectul curentului de baza
asupra divizorului de tensiune iar in relatia (6.3) am neglijat din nou curentul de baza. Daca nu
neglijam curentul de baza, £ ar fi aparut in expresia punctului static de functionare. Cu toate
acestea acest circuit de polarizare asigura o stabilitate foarte buna a punctului static de functionare
atat la variatiile de temperatura cét si la inlocuirea tranzistorului cu un altul (modificarea ). Din
acest motiv acest circuit este foarte des utilizat in practica.

3.2. Amplificator de semnal mic in conexiunea emitor comun.

O schema uzuala a unui astefel de amplificator este data in figura 6.2.

éRl Re
2
L
Il 0l

gRS (i co

Fo1

RE Re Ce
: 1
T

Fig. 6.2. Amplificator n conexiunea EC.

Condensatorul C: cupleaza in curent alternativ sursa de semnal la amplificator dar o
decupleaza din punctul de vedere al curentului continuu. Astfel V1 nu afecteaza circuitul de
polarizare al tranzistorului bipolar. Condensatorul C; are rolul de a cupla rezistenta de sarcina
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fara ca aceasta sa afecteze PSF. Condensatorul Ce pune la masa emitorul tranzistorului in curent
alternativ, 1n timp ce in curent continuu lasa in circuit rezistenta de polarizare din emitor.

T i Lr; 21 FRc gRS

!

Rl RZ

Fig. 6.3. Schema echivalenta de curent alternativ

Din punctul de vedere al variatiilor de semnal, Vce este un punct virtual de masa deoarece
valoarea lui nu se modifica. Prin urmare schema echivalenta de semnal alternativ se va desena
considerand Vcc legat la masa si condensatoarele ca fiind scurtcircuite. Obtinem schema din figura
6.3.

Daca notam:
R:.R
Reecn = RclIRg = RCC+ ;s (6.5)
Amplificarea de tensiune a montajului va fi:
% R
_2:av = —p—EH (6.6)
Vl r.BE

Relatia (6.6) ne aratd ca amplificarea in tensiune a montajului este mare dacd rezistenta
echivalenta din colector nu este foarte mica in comparatie cu rae.
De obicei Rcech si ree au valori comparabile prin urmare amplificarea in tensiune este mare,
de ordinul zecilor sau sutelor, in functie de valoarea factorului f3.
Amplificarea de curent se determina cu relatia:

_ Rc R
Rc +Rs ge + Ry,

B (6.7)

|
._2:a|
Il

Pentru ca amplificarea de curent sa se apropie de valoarea [3 trebuie ca Rc sa fie mare in raport
cu Rs si Ri2 mare in raport cu rge. A doua conditic este de regula indeplinitd prin grija
proiectantului. Prima conditie depinde de valoarea rezistentei de sarcina deoarece valoarea Rc este
impusa din considerente de polarizare.

Din relatiile (6.6) si (6.7) se poate trage concluzia ca amplificarea este maxima, atat in curent
cat si in tensiune daca rezistenta de sarcina si rezistenta din colector sunt una si aceeasi rezistenta.
De cate ori este posibil inginerii aleg aceasta solutie pentru proiectarea circuitului.

Rezistenta de intrare a circuitului este data de relatia:

n= \Il_l = Rl”RZ”rBE ~ Ige (6.8)
1

deoarece aga cum am specificat R si Rz sunt de obicei cu mult mai mari decét rge.
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Rezistenta de iesire se determind cu intrarea in scurtcircuit si iesirea in gol, considerand ca in
locul rezistentei de sarcind avem o sursa de tensiune va:

v
|2

I

R, (6.9)

Tn concluzie, tranzistorul bipolar in conexiune EC are amplificare mare atat in curent cat

si in tensiune (de ordinul zecilor, chiar sutelor) si are rezistentele de intrare §i iesire medii (de
ordinul £Q-ilor).

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Punctul static de functionare

1. Localizati circuitul care contine tranzistorul Q4 (stanga jos).

2. Realizati conexiunile necesare pentru a obtine circuitul din figura 6.4. Reglati tensiunea
sursei PS-1 1a 10 V.

3. Din potentiometrul RV3 reglati tensiunea colector-emitor a tranzistorului Q4, Vce=5V.
Daca nu puteti regla Vce=5V scurtcircuitati rezistorul R11.

4. Masurati si treceti in tabelul 6.1 celelalte valori de tensiuni pentru determinarea PSF.

Tabelul 6.1. Valorile pentru determinarea PSF
Vee(V) Vce(V) VRr14(V) VRr13(V)

5. Calculati curentul de colector stiind ca R14=4,7kQ.

IC=VR1a/R14=. (mA)
6. Calculati curentul de baza stiind ca R13=22kQ.
IB= VR13/R13=. ., (HA)
7. Calculati castigul in curent ().
[ ot =
P51

J'ED“" SR12 )

Fig.6.4. Amplificator cu tranzistor bipolar
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4.2. Amplificarea tranzistorului bipolar.

8. Conectati generatorul de semnal la intrare.
9. Ajustati frecventa generatorul de semnal la 2kHz, semnal sinusoidal.
10. Monitorizati semnalul de intrare cu canalul 1 al osciloscopului.
11. Monitorizati tensiunea de colector cu canalul 2 al osciloscopului.
12. Deconectati generatorul si reglati din RV3 (daca este cazul), Vce=5V. Reconectati
generatorul.
13. Se regleaza generatorul pentru a obtine un semnal sinusoidal nedistorsionat de 4Vv.v Tn
colectorul tranzistorului. Notam Vout =............. Vv.v
14. Masurati tensiunea de la intrare,Vin, in aceste conditii. Vinl=............... Vv-v
15. Calulati amplificarea in tensiune
AVLI= VOULVINLT e e et ees
16. Treceti valoarea obtinuta in tabelul 6.2.
17. Repetati punctele 9-15 inlocuid rezistorul R14=4,7kQ cu rezistorul R15=680Q si treceti
rezultatul in tabelul 6.2.
Atentie! Pentru a nu avea semnal distorsionat trebuie reglata din nou tensiunea Vce=5V.
Vin2=....c.c...o.u. Vv.y
AV2= VOUL/VINZ2T e bbb
Tabelul 6.2. Valorile amplificarilor
Av A Ap
RL=4,7kQ
RL=680Q2
18. Calculati amplificarea de curent A; si treceti in tabelul 6.2.

Ai=lout/lin=(Vout/Rout)/(Vin/Rin)=AV*Rin/Rout=..................cooeviiiininnnn

Se aproximeaza Rin=R 121l R13(neglijam rezistenta bazei) si Rout=R. (din tabel).
Se cunosc R12=10kQ si R13=22kQ.

19.

Calculati amplificarea de putere AP si treceti in tabel.

AP: Av . A| T ittt teteeeeeeeatee ettt ettt e et e et

4.3. Influenta PSF asupra formei semnalului.

20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.

30.

Deconectati condensatorul C2.
Ce se Intampla cu amplificarea de tensiune?
Amplificarea de tensiune scade/creste?

Reconectati C2.

Deconectati generatorul de semnal.

Reglati din potentiometrul RV3, tensiuneaVCE=8V.

Reconectati generatorul de semnal.

Explicati motivele pentru care apar distorsiuni.

Semnalul de intrare forfeaza tranzistorul sa iasd din regiunea activa normala? Daca da in
care regiune?
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31. Deconectati generatorul de semnal.

32. Reglati din potentiometrul RV3 pentru a obtine Vce=2,5V. Daca reglajul nu este suficient
R11 se poate scurtcircuita.

33. Reconectati generatorul de semnal.

34. Explicati motivele distorsiunilor.

35. In ce regiune forteaza semnalul de intrare tranzistorul?

4.4. Aplicatia software

37. Lansati programul MULTISIM.

38. Creati un proiect nou intitulat ,,L6- Amplificator cu tranzistor bipolar 1”. Atentie proiectul
trebuie creat in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

39. Realizati circuitul din figura 6.4. si efectuati simulari pentru valorile din tabelele 6.1 si 6.2.
Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

40. Comparati rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gisiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.7
AMPLIFICATOR CU TRANZISTOR . RASPUNSUL iN FRECVENTA.

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De a determina raspunsul in frecventa al amplificatorului.
1.2 De a determina timpul de crestere al semnalului de iesire.
1.3 De a testa un amplificator inversor.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetru digital.
generator de semnal
osciloscop cu doud spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA
3.1. Raspunsul in frecventa al amplificatoarelor cu tranzistoare bipolare

Raspunsul in frecventd al unui amplificator cu tranzistori este afectat de condensatoarele de
cuplaj si de condensatoarele de decuplare, care determina o frecventd limita inferioara si de
capacitatile parazite din circuitul practic si capacitatile interne ale tranzistorului, care stabilesc o
frecventa limita superioara.

Prin raspuns in frecventa intelegem modul in care se modifica amplificarea si defazajul dintre
semnalul de intrare si cel de iesire atunci cand frecventa semnalului de intrare creste de la O la
infinit.

Amplificarea depinde de frecventa semnalului de intrare, ea putand fi considerata constanta
ntr-un domeniu limitat de frecvente.

Se defineste largimea de banda ca fiind domeniul de frecvente in care amplificarea nu scade la
mai mult de 70,7% din valoarea ei maxima.

Daca in loc de amplificare folosim castigul pentru a caracteriza un amplificator atunci largimea
de banda este domeniul de frecvente in care castigul nu scade cu mai mult de 3dB.

Tn tabelul 7.1 se prezinta relatia dintre amplificare si castig, iar Tn tabelul 7.2 corespondenta dintre
cateva valori uzuale ale amplificarii si castigului.

Tabelul 7.1. Relatia dintre amplificare si castig.

Amplificarea Castigul

[marime adimensionald] [decibeli]

De tensiune ay Gae = 20 logio av

De curent a; Gdg = 20 logio &

De putere ap Gus = 10 logio (Po/Pi)
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Tabelul 7.2. Corespondenta dintre cateva valori uzuale ale amplificarii si castigului.

Castigul

Amplificarea [dB]
0,5 -6
0,707 -3
1 0
2 6
10 20
100 40
1000 60
10000 80

100000 100

Se poate observa din tabelul 7.2 ca pentru amplificare subunitara (atenuare) corespunde
un castig negativ iar pentru amplificare unitara castigul este 0.

In figura 7.1 avem reprezentarea grafici a dependentei amplificarii de frecventd numita
caracteristica de frecventa a amplificatorului. Se defineste ca fiind banda amplificatorului
intervalul de frecvente:

B="f—f (7.2)
unde:

- fs este frecventa limita superioara, pentru care castigul scade la (Gmax — 3dB). Valoarea ei
este determinata de capacitatile parazite din circuit i de parametrii de semnal mic ai
dispozitivelor electronice.

- fjeste frecventa limitd inferioara, pentru care castigul creste peste valoarea (Gmax — 3dB).
Valoarea ei este determinata de condensatoarele de cuplare si de decuplare care apar in
circuitele de amplificare. De aceea pentru obtinerea unor amplificatoare de curent continuu
(f; = 0) trebuie evitata folosirea condensatoarelor de cuplaj intre etaje si deci atat sursa de
semnal cat si etajele amplificatorului trebuie sa fie cuplate direct. Aceasta cerintd exclude
posibilitatea de a polariza separat tranzistoarele din doua etaje consecutive deci PSF al unui
tranzistor poate influenta PSF al oricarui alt tranzistor din monta;j.

A
Amax -+

0707 Amax [____T_ _______________________

i Ly

Fig. 7.1. Caracteristica de frecventa tipica a unui amplificator

Frecventa limita superioard se poate determina experimental, vizualizdnd raspunsul
circuitului la un semnal dreptunghiular. Forma tipica a raspunsului este data in figura 7.2.
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A

Vmax

0.9 max

0.1Vmax

o) A A =

1 B o(s)”
Fig. 7.2 Raspunsul amplificatoarelor la semnal dreptunghiular

Se defineste timpul de crestere al semnalului de iesire intervalul de timp:
tr=tb—1; (72)

care reprezinta timpul in care semnalul creste de la 10% la 90% din valoarea finala. Cu cat acest
timp este mai mare cu atat frecventa limita superioara a amplificatorului este mai mica. Ea se poate
determina cu relatia:

fs =, (7-3)

De asemenea f scade pe masura cresterii frecventei si prin urmare scade si amplificarea
n tensiune a etajelor cu tranzistoare bipolare.

Frecventa incepand de la care S scade la mai putin de 70% din valoarea de la frecvente
medii se poate determina cu relatia :

f,o=T (7.4)

unde fr este frecventa la care factorul de amplificare in curent al tranzistorului devine unitar.
Aceasta frecventa este una din datele de catalog importante ale tranzistoarelor.

Tranzistorul poate fi folosit si ca un inversor digital. Timpul de crestere este in acest caz un
parametru care determind timpul de raspuns al amplificatorului. El este definit ca fiind timpul in
care semnalul de iesire creste de la 10% la 90% din valoarea finala.
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4. APLICATIA PRACTICA

4.1. Caracteristica de frecventa.

1. Localizati circuitul care contine tranzistorul Q4 (stanga jos).
2. Faceti conexiunile din figura 7.3. Reglati tensiunea PS-1 la 10 V.

ok w

Tabelul 7.3. Raspunsul in frecventa

PS1
RV3
|—\_§. §R14 §R15
Osciloscop
SR 1 % R
' R13 o
— wh—— Q4 L L
© |
o Win
- §R12 §R1E
'-|- Cc2

Fig.7.3. Amplificator cu tranzistor

Reglati din RV3 ,Vce la5V.

Reglati generatorul de semnal la frecventa de 1kHz, semnal sinusoidal.

Reglati amplitudinea semnalului generat astfel incat la iesirea amplificatorului sa obtineti
o tensiune sinusoidald Vout = 6Vwv.

Masurati semnalul de intrare Vin= Vvv.Amplitudinea semnalului de intrare
ramane cea masurata.

Repetati masuratorile tensiunii de la iesirea amplificatorului pentru toate frecventele din

tabelul 7.3.

Frecventa (Hz) | 100 | 200 | 500 | 1k 2k 5k | 10k | 20k | 50k | 100k
Voutv-v

Amplificarea

8. Calculati amplificarea Av=Vout/Vin.

9.

Desenati caracteristica de frecventd a amplificatorului(graficul amplificérii in functie de
frecventd)in figura 7.4. Atentie: pentru a putea reprezenta frecventa vom folosi o scara
logaritmica.
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A

20

10

-
100 1k 10k 100k 1M 10M f(Hz)

Fig.7.4. Caracteristica de frecventd a amplificatorului.

10. Deconectati C2 pentru a introduce o reactie negativa.

11. Reglati Vin pentru a obtine Vout=3Vvv la iesire pentru o frecventa de 1kHz. Masurati
tensiunea de intrare Vin= Vwv

12. Notati valorile tensiunilor de iesire pentru diferite frecvente in tabelul 7.4.

Tabelul 7.4.Caracteristica de frecventa fara condensatorul C2

Frecventa (Hz) | 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 5k | 10k | 20k | 50k | 100k
Voutv-v

Amplificarea

13. Calculati amplificarea Av=Vout/Vin.
14. Desenati caracteristica de frecventd a amplificatorului(graficul amplificérii functie de
frecventa), in figura 7.5.
Completati fraza urmatoare: reactia negativa (mareste/micsoreaza)
.................... amplificarea si (mareste/micsoreazd)....................... largimea de banda a
amplificatorului.

4.2. Masurarea timpului de crestere

13. Schimbati semnalul de intrare cu unul dreptunghiular si frecventd de 20kHz.

14. Deconectati condensatorul C2.

15. Masurati timpul de crestere pe osciloscop. Tel=.............c.oooeinn.

16. Conectati condensatorul C2.

17. Masurati timpul de crestere pe osciloscop. Te2=............ccooiinnt.

18. Completati fraza urmatoare: reactia negativa (mareste/micsoreazd) ....................timpul
de crestere.
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+ A

20

10

-
100 1k 10k 100k 1M 10M f(Hz)

Fig.7.4. Caracteristica de frecventa a amplificatorului fara condensatorul C2.
4.3. Tranzistorul bipolar ca inversor digital.

19. Reglam PS1 la 5V

20. Reglati RV3 pentru a obtine Vce=2,5 V.

21. Generatorul de semnal se pune pe semnal dreptunghiular cu frecventa de2 kHz .
22. Mariti semnalul de intrare Incet pana cand semnalul de iesire nu mai creste .

23. Notati valoarea tensiunii de intrare Vin=............. Vwv
24. Fixam Vin=0,5Vvv. Tensiunea de iesire este Vout =............ Vvv.
25. Fixdm Vin=4,0Vvv. Tensiunea de iesire este Vout =............ Vvv.

4.4, Aplicatia software

26. Lansati programul MULTISIM.
27. Creati un proiect nou intitulat ,,L7- Amplificator cu tranzistor bipolar 2”. Atentie proiectul
trebuie creat in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).
28. Realizati circuitul din figurile 7.3. si efectuati simulari pentru cate una din valorile din
tabelele 7.3 si 7.4 Salvati rezultatele intr-un fisier Word.
40. Comparati rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gisiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.8
REPETORUL PE EMITOR SI AMPLIFICATORUL PUSH-PULL.

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De a determina amplificarea etajului repetor.
1.2 De atesta repetorul pe emitor in montajul de stabilizator de tensiune.
1.3 De a determina factorul de stabilizare.
1.3 De a obtine formele de unda de la intrare si iesire pentru un amplificator push-pull

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetru digital.
generator de semnal
osciloscop cu doua spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.
placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Repetorul pe emitor mai este cunoscut si ca montajul cu colector comun deoarece din punct
de vedere al semnalului alternativ colectorul este la masa.
Schema unui astfel de amplificator si schema echivalenta de semnal mic sunt prezentate
n figura 8.1.

o tEC

R I ig ic
i |/ grBE
il S

V2
Qv 1 Vi | Ry 2§ 12
R2 Rs
RS § ".."2
- l ¥ ‘ T
a) b)

Fig.8.1. Amplificator cu tranzistor bipolar Tn conexiunea colector-comun:
a) schema de circuit, b) schema echivalenta de semnal mic
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DISPOZITIVE SI CIRCUITE ELECTRONICE LUCRARI DE LABORATOR

Amplificarea de tensiune a circuitului este:
v R
2 -3, = s (8.1)
Vi L R

£ +1

Relatia (8.1) arata ca amplificarea de tensiune a acestui montaj este subunitara.
Daca rge/(B+1)<<Rs, cum este cazul de obicei, amplificarea de tensiune se apropie de unitate adica
av=l.

Amplificarea de curent a circuitului este:
i
.i =a, =—— (82)
I1

Prin urmare amplificarea de curent a montajului poate fi foarte mare dacd valoarea
echivalenta a rezistentelor R1 si R> legate in paralel este mult mai mare decat rezistenta de sarcina.
Evident relatia (8.2) este un rezultat aproximativ. Ea a fost obtinuta prin neglijarea curentului de
baza in raport cu curentul prin Rio.

Rezistenta de intrare a circuitului este:

N =R Il [ree + (B+1)Rs] (8.3)

In functie de valoarea Rs rezistenta de intrare poate sa fie foarte mare dar nu mai mare
decat Ra2.
Rezistenta de iesire a circuitului este:

— r.BE
o= —25— 8.4
© p+1 84)

Observam ca valoarea data de relatia (8.4) este foarte mica daca 3 este mare.

Tn concluzie in conexiunea colector comun, tranzistorul bipolar repeti la iesire tensiunea
de la intrare, motiv pentru care acest montaj se mai numeste si repetor pe emitor. Amplificarea de
curent este mare, maximum f+1. Rezistenta de intrare este mare si rezistenta de iegire mica.

Circuitul se foloseste ca adaptor de impedanta intre sursele de semnal si rezistentele mici de
sarcina.

Amplificatorul push-pul este realizat cu doua tranzistoare si are randament mai bun decit
amplificatorul cu un tranzistor. Un tranzistor amplificd semialternanta pozitiva, iar celalalt
semialternanta negativa a semnalului de intrare.
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4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Repetorul pe emitor
1. Localizati circuitul care contine tranzistorul Q2 (dreapta jos).

2. Faceti conexiunile pentru a obtine circuitul din figura 8.2. Reglati tensiunea PS-1 intre 4 si
6V.

Osciloscop
'[ +P5-1 % =
A B
RS ,J = =T =
My Q2 Vin __L
H| Vout

?Rﬂ

§R1n J
l

C3

= -

Fig.8.2. Repetorul pe emitor

3. Reglati generatorul pe semnal triunghiular cu frecventa de 2 kHz si amplitudinea de 6Vwv.
4. Observati pe cele doua canale ale osciloscopului semnalele de intrare si iesire.
5. Completati tabelul 8.1.

Tabelul 8.1. Repetorul pe emitor
Vin -3 -2 -1 -0,5 0 0,5 1 2 3
Vout
R10=1kQ
Vout
R17=100Q2

6. Repetati experimentul pentru R17=100 conectat in locul lui R10=1kQ.

4.2. Repetorul pe emitor ca stabilizator de tensiune.

7. Realizati montajul din figura 8.3 folosind cele doua circuite diferite de pe EB-111, partea
dreapté(stabilizatorul cu dioda Zener si repetorul pe emitor).
8. Reglati PS-1 la aproximativ 9V.

9. Masurati tensiunea pe dioda Zener Vpa=......... V.

10. Masurati tensiunea de la iesirea repetorului pe emitor Vout=......... V.
11. Conectati R17 in loc de R10.

12. Masurati Vps si Vout. Vpa=......... V, Vout=.........V.

13. Calculati stabilizarea S=[AVout/Vout(R10)]*100%= .......................
14. Comparati rezultatul cu cel de la stabilizatorul cu dioda Zener.
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a2

VD3

¥
T
o+9\

|||——2T9"

§R“} —c3

Fig. 8.3. Repetorul pe emitor ca stabilizator de tensiune

4.3. Amplificatorul push-pull

15. Realizati circuitul din fig. 8.4.
16. Reglam valoarea tensiunilor PS-1 si PS-2 la aprox. 10V.

17. Generatorul de semnal se pune pe unda triunghiulara cu frecventa de 2 khz si
amplitudinea de 6Vvv.

18. Vizualizati semnalul de iesire si completati tabelul 8.2.

Tabelul 8.2. Amplificatorul push-pull

Vin -3 -2 -1 -0,5 0 0,5 1 2 3

Vout
R10=1kQ

Vout
R17=100Q2

19. Conectati R17 in loc de R10 si repetati masuratorile.

Osciloscop
1(+)PS-1 % 2 Tr
RS - '
2 L@ | SR
) Vout
Ct)w" 2R ‘ ?11?
T @ §R1ﬂ' T l
%CE |
4 4 OFS2 1 4 L

Fig. 8.4. Amplificatorul push-pull
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4.4. Aplicatia software

20. Lansati programul MULTISIM.

21. Creati un proiect nou intitulat ,,L.8- Repetorul pe emitor”. Atentie proiectul trebuie creat
in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

22. Realizati circuitele din figurile 8.2 , 8.3.5i 8.4 si efectuati simulari pentru cate una din
valorile din tabelele 8.1 si 8.2. Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

23. Comparati rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gisiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 9
DEPANAREA CIRCUITELOR CU DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De aidentifica punctele de test in circuitul complet.
1.2 De a masura tensiunile importante din circuit.
1.3 De a determina etajul defect prin urmarirea semnalului.
1.4 De a localiza piesa defectd in cadrul etajului defect.

2. ECHIPAMENT NECESAR

multimetru digital.
generator de semnal
osciloscop cu doua spoturi.
cadru de baza PU-2000.
placa EB-111.

placa de baza.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Metoda fundamentala de depanare este urmarirea semnalului de la intrarea si iesirea diverselor
etaje ale circuitului. Etajul defect va avea semnal corect la intrare dar incorect la iesire. Prin cateva
masuratori in etajul defect, componenta defecta poate fi localizata.

Schema bloc a circuitului care urmeaza a fi depanat se da in figura 9.1.

Dupa cum se vede din figura testele sunt bazate pe masurari de tensiune plus o masuratoare de
curenti de pierderi cu ampermetrul.

Schema in detaliu a circuitului care urmeaza a fi depanat se da in figura 8.2.

V1 Va4 Vo Vo
Amp.1 > Amp 2 > Limi |— » Vout
tator
Vin
Test Id1
cent L ampermetru
pierderi

Fig. 9.1 Schema bloc a circuitului de depanat
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4. APLICATIA PRACTICA

1.

N

11.
12.
13.

Circuitul din figura 9.2 va fi realizat cu elementele de pe placa EB-111, pas cu pas dupa
cum urmeaza:

Reglati tensiunile PS-1 1a +12V si PS-2 la—-6V.

Conectati emitorul tranzistorului Q4 la masa, colectorul la R15, si R12 la R13, ca in figura
9.2.

Ajustati din RV3 ,VCE=3,5V pentru Q4 .

(+)PS-1°
Sxs
§R15 Vs Aol
R4
Rv3 Vi t—AA— o1
V1 £1 vz V3 |/
— e Y e
in gmz D2
12v
(P5-1)

Fig.9.2.Circuitul experimental

Conectati un generator de semnal la Vin si legati condensatorul C1.

Ajustati generatorul de semnal pentru a obtine semnal dreptunghiular cu amplitudinea de
2 Vvv si frecventa de 2kHz.

Conectati osciloscopul astfel incat sa puteti masura tensiunea din colectorul Q4.
Modificati nivelul de la iesirea generatorului de semnal astfel incat tensiunea din colectorul
Q4 si fie de aproximativ 6Vvv.

Conectati catodul Iui D2 la PS-1 si anodul la R13 ca in figura 9.2.

. Convingeti-va cu ajutorul osciloscopului cd forma tensiunii din colectorul Q4 este

nemodificata.

Conectasi colectorul lui Q4 la R4 si PS-1 la R5 ca in figura 9.2.
Conectati colectorul tranzistorului Q1 la R6.

Desenati formele de unda din punctele V1 — V6 in figura 9.3.
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V1 o &

Y
-

V2

 J
=

V3

Y
-

Y
-

Y
=

Ve

k4
-+

Fig.9.3. Formele de unda din punctele V1 — V6.
14. Conectati un ampermetru intre R2 si D1 pentru a masura curentul de pierderi.

15. Folositi osciloscopul pentru a urméri semnalul de la etaj la etaj.
16. Defectul introdus poate fi unul din tabelul 9.1.
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Tabelul 9.1. Defecte posibile

Componenta Defectul codul
C3 SCURT 2
RV3 INTRERUPERE 5
Q4 SCURT BAZA EMITOR 8
Q4 SCURT BAZA COLECTOR 10
D1 CURENT INVERS MARE 11
Q1 ZGOMOTOS 12
D2 CURENT INVERS MARE 14
D3 INTRERUPERE 15
Q4 SCURT COLECTOR EMITOR 16
D3 IMPEDANTA ZENER MARE 18
Q4 COLECTORUL INTRERUPT 20

17. Comparati formele de undd cu cele desenate si izolati etajul defect, apoi componenta
defecta.
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LUCRARE DE LABORATOR NR.10
TRANZISTORUL CU EFECT DE CAMP

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sd aveti aptitudinea:

1.1 De aridica caracteristica de drend a tranzistorului cu efect de camp.

1.2 De aridica caracteristica de transfer a tranzistorului cu efect de camp

1.3 De a determina rezistenta canalului drena- sursa a tranzistorului cu efect de camp.
1.4 De a conecta tranzistorul cu efect de cAmp intr-un circuit de atenuare.

1.5 De a determina transconductanta tranzistorului cu efect de camp.

2. ECHIPAMENT NECESAR

cadru de baza PU-2000.
placa EB-112.

placa de baza.

generator de semnal.

2 multimetre digitale.
osciloscop cu doua spoturi.

3. INTRODUCERE TEORETICA

mai
tranz

La o jonctiune p-n invers polarizata apare o regiune golitd de purtatori de sarcina cu atat
mare cu cat tensiunea de polarizare inversa a jonctiunii este mai mare. Functionarea
istoarelor J — FET se bazeaza pe modificarea conductivitatii unui canal semiconductor de

tip p sau n prin ingustarea lui mai mult sau mai putin accentuata. ingustarea se face prin extinderea
sau reducerea regiunii golite a unei jonctiuni p-n invers polarizate.
Caracteristici:

Curentul este format numai de purtatori de sarcind de un anumit tip (goluri sau electroni)
motiv pentru care tranzistoarele se mai numesc si tranzistoare unipolare.
Tehnologia acestor tranzistoare este simpla, iar dispozitivul are dimensiuni mici.
Au o rezistenta de intrare mult mai mare decat tranzistoarele bipolare, tipic de ordinul MQ.
Prezinta, in general, un zgomot mai redus comparativ cu tranzistoarele bipolare.
La tensiuni drena-sursa mici dispozitivul se comporta ca o rezistentd comandata si care
spre deosebire de cazul tranzistoarelor bipolare nu are inseriata cu ea o sursa de tensiune.
Dependenta de temperatura a parametrilor tranzistorului este mai slaba decat a
tranzistorului bipolar.

Simbolurile tranzistoarelor JFET sunt prezentate in figura 10.1.

Di/iD D’I\iD
i% \) Ups elG E; Ups
G G
s N

Uacs
S S
J-FET canal n J-FET canal p

Fig.10.1.Tranzistoarele J-FET .

Tn figura 10.2 sunt prezentate caracteristicile de transfer si de iesire ale tranzistoarelor JFET.
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ip ks ip A . Ussn=0V {'Ll{-,sp=DV]

— 1
Ucsn=-1V (Uesp=1V)

J-FET cu J-FET cu

canal n canal p /
IDes II

Uesn=-2V (Ussp=2V)
Ussn=-3V (Uasp=3V)
Ussn=Upn [Qasp=Upp)

UP IUP ﬁGS \ Ups {:L]DS]
|

a) b)
Fig.10.2. Caracteristicile de transfer a) si de iesire b) ale tranzistoarelor JFET
Din caracteristica de iesire se disting trei regiuni de functionare.

e Regiunea | - este regiunea de blocare a tranzistorului. In aceasa regiune curentul de drena,

ip este zero.
e Regiunea Il - este regiunea ohmica a tranzistorului. Expresia matematica ce defineste
aceasta regiune este pentru J-FET cu canal n:
O<uy <ug,—-U, (10.1)
iar pentru J-FET canal p:
U — U, <u, <0 (10.2)

Pentu valori mici ale tensiunii ups, din ecuatia de gradul 2 ( neliniard ) a curentului de

drena
2
. u
I, = IDSS(l— ﬁ} (10.3)

se obtine o ecuatie liniara,

. u u
=2l |- —1|=0s (10.4)
u, Ju,
In aceste conditii rezistenta in aceasta regiune se obtine derivand ecuatia liniara,
oi 21 u
rI;LS — D _ DSS GS 1 (105)
au DS U P U P

Deci valoarea rezistentei depinde de valoarea tensiunii ucs. In aceastd regiune tranzistorul se
utilizeaza ca rezistentd comandata in tensiune.

e Regiunea Ill - este regiunea de saturare a curentului de drena. In aceasta regiune curentul
de drena, ip este dat de ecuatia de gradul 2:

2
. u
Iy =lpe| I——= (10.6)
U,
si este independent de valoarea tensiunii ups .
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4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristica de drena si caracteristica de transfer

1. Identificati pe placa EB-112 circuitul care contine tranzistorul Q1. Realizati circuitul din
figura 10.3 si conectati aparatele de masura conform specificatiilor din figura.

.}'._—Hq._
-
Q@

w

M
=
5,/

v
o>
T

=
el

<+

e

4 VDS
?_Z‘F' 52 VGS

L L L L

Fig.10.3. Circuit cu tranzistor JFET

2. Setati tensiunea grila-sursa (Vgs) la OV ajustand sursa de tensiune PS-2. Modificati
tensiunea Vps, ajustand sursa de tensiune PS-1, pentru valorile din tabel, masurati curentul
de drena corespunzator acestor valori si treceti in tabel.

3. Completati tabelul 10.1.

Tabelul 10.1. Caracteristicile de iesire.

Vps(V) 0 | 01 | 025 ] 05 [ 10 | 20 | 50 | 10
Vas(V) Io(mA)

0

-0.5

-1.0

-1.5

-3

4. Desenati in figura 10.4 familia de caracteristici de iesire ale tranzistorului J-FET.
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In(mA)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘::DS(V]
Fig.10.4. Caracteristicile de iesire ale tranzistorului J-FET

5. Folosindu-va de specificatiile de la punctul doi masurati si completati tabelul 10.2.

Tabelul 10.2.Caracteristicile de transfer.

Ves(V) 0 \ -0.5 | -1.0 \ -15 \ -3
Vos(V) In(mA)

0.1

1

10

6. Ridicati caracteristicile de transfer

In(mA)

0 1 2 3 4 [Ves|(V)
Fig.10.5. Caracteristicile de transfer
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7. Care sunt valorile Ipss si Vp ?

4.2. Rezistenta Drena — Sursa

8. Realizati pe placa EB-112 circuitul din figura 10.6 si conectati aparatele de masura
conform specificatiilor din figura.

Winl R3 Vol
(+)PS-1 » A .
D
¢ [ a
ey
L §R4 :

2 |

WVPS-1

VDS

Fig.10.6. Masurarea rezistentei drena-sursa.

9. Ajustati sursa de tensiune PS-1 la 1V
10. Masurati tensiunea drena — sursa si completati tabelul 3

Tabelul 10.3.Masurarea rezistentei drend-sursa

Vos(mV) VPS-1(V) Roson(Q)
1
2

11. Calculati rezistenta canalului drend — sursa dupa urmatoarea formula:

Rbs (on)= u ,unde R3=10kQ.
(Vin— VDS)

4.3. Tranzistorul J-FET ca atenuator
12. Realizati pe placa EB-112 circuitul din fig. 10.7 si conectati aparatele de masura conform

specificatiilor din figura.
13. Ajustati Vgs la OV
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14. Ajustati generatorul de semnal pentru a obtine un semnal sinusoidal cu frecventa de IKHz
si amplitudinea de 200mVvv cu un offset de 100mV ca in figural0.8.

Vini R3 Vol
+ m +
P il
Osciloscop
G [ af
Vin §R4 A= -
LoN o
= l l
] 3 % ==
7ps2 | |
VGS
= = = =

Figura 10.7. Tranzistorul J-FET ca atenuator
15. Masurati tensiunea Vps si tensiunea Vin si completati valorile in tabelul 10.4.

Tabelul 10.4.Masuratorile atenuatorului
Ves[V] Vps[mV] Vin[mV]

Vin{mV)

200 -

Fig.10.8. Forma semnalului de intrare
16. Repetati masuratorile pentru un semnal de intrare de Vin= 3Vv-v cu un offset de 1,5V.
Modificati valoarea tensiunii Vgs de la OV la -5V si observati schimbarile tensiuniiVps.

Tntrebare: Exista distorsiuni? Explicati cauza.
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4.4. Trasconductanta

17. Realizati pe placa EB-112 circuitul din fig.10.9 si conectati aparatele de masura conform
specificatiilor din figura.

S
e o
Vol D po
vy + ($)PS-1
D
- C2 Osciloscop
Vml i G l_ Q1

EX B
O — ingi
i 3 @ VDS= =
;gpsz B
VGS
= = —% = Vin

Fig.10.9.Circuitul de masurare a transconductantei.

18. Ajustati sursa de tensiune PS — 1 pentru a obtine un curent Ip= Ipss

19. Ajustati generatorul de semnal pentru a obtine un semnal sinusoidal cu frecventa de 1KHz
si amplitudinea de 100mVv-v

20. Masurati tensiunea de drend si tensiunea de grild corespunzatoare si calculafi
transconductanta conform formulei urmatoare:

VDS: .................. [mVW] Vin=.................. [vav]

unde: Rz =2,2KQ
pentru Vgs = 0V gm este denumit si gmo.

gmo = 2 o

21. Calculati valorile conform acestei formule si comparati rezultatele.
4.5. Aplicatia software

22. Lansati programul MULTISIM.

23. Creati un proiect nou intitulat ,,L.10- Tranzistorul J-FET”. Atentie proiectul trebuie creat
n directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EAI\Echipal).

24. Realizati circuitele din figurile 10.3, 10.6, 10.7 51 10.9. si efectuati simulari pentru cate una
din valorile din tabelele aferente. Salvati rezultatele Intr-un fisier Word.

25. Comparati rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularea software.
NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gisiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 11
AMPLIFICATOR CU TRANZISTOR J-FET.

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa cunoasteti:

1.1 Masurarea valorilor de current continuu la amplificatoarele cu tranzistoare FET.
1.2 Determinarea raspunsului in frecventd prin masurarea valorilor.
1.3 Determinarea modului de dependenta a amplificarii de tensiune Av de rezistenta de sarcina.

2. ECHIPAMENT NECESAR

cadru de baza PU-2000.
placa EB-112.

placa de baza.

generator de semnal.
multimetru digital.
osciloscop cu doua spoturi.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Ca si tranzistoarele bipolare, si tranzistoarele cu efect de cAmp J-FET se pot folosi ca si
amplificatoare de semnal mic. In acest scop ele vor fi polarizate in regiunea de saturatic a
curentului de drena. In figura 11.1 avem un amplificator cu J-FET in conexiunea sursd comuni,
iar in figura 11.2 modelul de semnal mic al circuitului.

Condensatoarele C; si Cz decupleaza din punctul de vedere al curentului continuu sarcina,
respectiv sursa de semnal de la intrare. Condensatorul Cs sunteaza rezistenta de polarizare Rs
n gama de frecvente pentru care este proiectat amplificatorul. in schema echivalenta de semnal
mic, acestia au fost Inlocuiti cu scurtcircuite.

(+)

Q

+ Vo

T

—t
i
&

g
(o
N

AP

a

A
74
11
1
8

Fig,11.1. Amplificator cu tranzistor J-FET.
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G D
Vi RE| [VGEE gUVGE RD |Vo
o L q L S L =1

Fig.11.2. Modelul de semnal mic al amplificatorului cu transistor J-FET.
Tensiunea de iesire va fi:
Vo= -ipRp= -gmVesRp=-gmVIiRp (11.1)
de unde amplificarea de tensiune:
Av=Vo/Vi=-gm*Rp (11.2)

In cazul in care am avea o rezistentd de sarcind Rs conectati la iesire, aceasta ar apare in
schema de semnal mic in paralel cu Rp. In acest caz relatia (10.1) este aplicabila daci in loc
de Rp punem rezistenta echivalenta Rp Il Rs.

Rezistenta de intrare in montaj este Rg. Dacad sursa de semnal de intrare are rezistenta
internd R;, ea va forma un divizor de tensiune cu Rg si la intrarea amplificatorului va ajunge
numai o parte din semnalul sursei. Relatia (11.2) devine n acest caz:

v Rs

—=—09,Rp x5—5
v "R +R, (11.3)

Pentru un R;dat, trebuie ca Rg >> Ri pentru ca amplificarea data de relatia (11.3) sa fie
maxima. Din acest motiv se alege R de ordinul megaohmilor.
Se poate remarca faptul ca, fatd de un amplificator cu transistor bipolar in conexiune EC,
rezistenta de intrare a amplificatorului cu J-FET este mult mai mare, ceea ce constituie un
avantaj. Amplificarea de tensiune este insa mai mica. Tindnd cont de faptul ca gm are valori
tipice de ordinul (2 - 5) mA /V iar Rp este de ordinul kohmilor rezulta pe baza relatiei (11.2)
ca amplificarea unui etaj cu J-FET va fi de ordinul zecilor. Tn cazul tranzistorului bipolar
amplificarea poate fi de ordinul sutelor.

Desigur, in loc de J-FET se poate folosi orice alt tip de tranzistor cu efect de camp,
modificand corespunzator circuitul de polarizare. Valoarea amplificarii va fi tot cea data de
relatia (11.2).

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristicile montajului sursi comuna

1. Introduceti circuitul EB-112 in unitatea PU-2000.

2. Realizati pe placa EB-112 circuitul din fig. 11.3 si conectati aparatele de masura conform
specificatiilor din figura.

3. Ajustati PS-1 pentru a obtine Vpp= 12 V.

4. Ajustati din RV1 tensiunea de polarizare la Vp = 1/2 Vpp.

5. Masurati tensiunile de polarizare ale tranzistorului si le treceti in tabelul 11.1.
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Vol R1
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Fig.11.3. Tranzistorul J-FET in montajul sursa comuna

Tabelul 11.1.Polarizarea montajului sursa comuna
Vs(V) Vp(V) Vs(V)
1.58 6.11 0

4.2. Raspunsul in frecventa
6. Conectati osciloscopul la iesirea amplificatorului ca in figura 11.4 ( Ri=R1=10 KQ).
7. Conectati generatorul de semnal la Vin2 .Reglati frecventa semnalului de intrare la 1 kHz

si amplitudinea la 200 mVv.v.
L (_}PS'].
§ RI1=RL
1 7
T Vez
B
Vin2 G I_ a1 Osciloscop
S % Exz Trig|
§R4 | A B ]
T
—C3 HE
ot

+
C’\) Vin
T RV1
Vin

Fig. 11.4. Montajul sursa comuna pentru masurarea raspunsului in frecventa
8. Masurati tensiunea de intrare si iesire si treceti rezultatele in tabelul 11.2 . (Daca este
necesar corectati din RV1 tensiunea de polarizare).
9. Modificati frecventa semnalului de intrare ca in tabelul 11.2 si completati tabelul.

Verificati ca tensiunea de intrare sa nu se modifice.
10. Calculati amplificarea de tensiune Ay = Vout/ Vin si treceti In tabel.
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Tabelul 11.2
f(kHz) Vin (V) Vout (V) Av
0,1 0.2 1.1 55
1 0.2 2.86 14.3
10 0.2 3 15
50 0.2 3 15
100 0.2 3 15

4.3. Influenta rezistentei de sarcina

11. Reglati generatorului de semnal la frecventa 1 kHz si 200 mVV-V

12. Masurati si treceti in tabelul 10.3 valorile Vin si Vout pentru rezistenta de sarcina
RL=R1.

13. Calculati amplificarea de tensiune Av si treceti in tabel.

14. Inlocuiti pe R1 cu R2 si repetati masuratorile si calculele.

Tabelul 10.3. Influenta rezistentei de sarcina

R.(kQ) Vin(V) Vout(V) Av
R1= 10 kQ 0.2 2.86
R2= 2,2 kQ 0.2 0.7

4.4. Aplicatia software

15. Lansati programul MULTISIM.

16. Creati un proiect nou intitulat ,,L11- Amplificator cu tranzistor J-FET”. Atentie proiectul
trebuie creat in directorul de lucru al echipei din care faceti parte(ex. EA1\Echipal).

17. 15. Realizati circuitele din figurile 11.3 si 11.4. si efectuati simulari pentru cate una din
valorile din tabelele 11.2 si 11.3. Salvati rezultatele intr-un fisier Word.

18. Comparati rezultatele cu cele din aplicatia practica.

19. Comparati rezultatele experimentale cu cele obtinute din simularea software.

NOTA: Valorile componentelor pentru aplicatia software le gisiti in Anexa 1.
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LUCRAREA DE LABORATOR NR. 12
CARACTERISTICILE TRANZISTORUL V-MOS

1. OBIECTIVE

Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea:
1.1 De aridica caracteristicile tranzistorului VMOS:
1.2 De arealiza un circuit digital de comutatie cu tranzistorul VMOS si de a-i determina
caracteristicile de comutare.
1.3 De arealiza un circuit analog de comutatie cu tranzistor VMOS si de a-i determina
caracteristicile de comutatie

2. ECHIPAMENT NECESAR

cadru de baza PU-2000
placa EB-112

placa de baza

generator de semnal
multimetru digital
osciloscop cu douad spoturi

3. INTRODUCERE TEORETICA

Tranzistorul VMOS(Vertical Metal Oxide Silicon) este un tranzistor cu efect de camp de
putere. In comparatie cu un tranzistor cu efect de cAmp obisnuit, care transfera un curent de
cativa miliamperi, tranzistorul VMOS poate transfera un curent de sute de miliamperi.( ex.
VN10KM transfera 300mA ).

Tranzistorul VMOS este folosit in circuite de comutatie, realizand legatura dintre circuitele
de putere mare si cele de putere mica.

In figura 12.1 este prezentati structura unui transistor V-MOS cu canal indus de tip n.

510,

Fig.12.1. Structura tranzistorului V-MOS
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Regiunile de tip n ale sursei si drenei sunt separate de o regiune de tip p. Daca poarta este
polarizata pozitiv fatd de sursa, sarcina pozitivd acumulata in metalizarea portii va atrage electronii
minoritari din regiunea p in apropierea varfului “V”- ului. Se induce astfel canalul de tip n care
permite trecerea curentului de la sursa la drena. Principiul de functionare este deci identic cu al
unui tranzistor MOS FET planar dar electronii trec transversal prin canal. In consecinta lungimea
canalului este foarte mica in timp ce sectiunea lui este mare. Canalul are prin urmare o rezistivitate
mica i permite trecerea unui curent mare fara producerea unei incalziri exagerate.

De exemplu tranzistorul V-MOS de tipul BUZ 90 poate disipa 75 W la temperatura de
250°C. Tensiunea maxima drend — sursi este de 600V iar curentul maxim de dreni 4,5A. In starea
de conductie, rezistenta drend — sursa este de numai 1,6 Q. Tensiunea maxima intre poarta si sursa
este de = 20 V. valoarea de prag a tensiunii Vs este Vp = (2,1 — 4)V. O valoare foarte buna are
transconductanta acestui tranzistor: gm = 3,8 S. El este utilizat de exemplu in sursele de alimentare
in comutatie ale unor monitoare.

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristicile tranzistorului V-MOS

1. Realizati pe placa EB-112 circuitul din figura 12.2 si conectati aparatele de masura
conform specificatiilor din figura.

2. Ajustati Ves=0 folosind potentiometrul PS-2, masurati valoarea curentului de drena Ip
pentru diferite valori ale tensiuni Vps si completati tabelul 12.1.

3. Repetati masuratorile pentru diferite valori ale tensiuni Vgs .

} (+)PS-1
?Rﬂ
L ey
D Ol}\
Vout2
D
G —
g | =
s | 135
"

L +
@ |

%RE

" VDS
%@UE VS

£

Fig.12.2 Circuit cu tranzistorul V-MOS pentru ridicarea caracteristicilor
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Tabelul 12.1. Caracteristicile tranzistoruluiV-MQOS

Vos[V]| 0 J0005] 01 025 05 | 1 | 2 | 5 | 75 | 10

VGs[V] ID[mA]

4. Ridicati caracteristicile de iesire la scara logaritmica in figura 12.3.

In(mA)
f |
100 TTTI
Ir
i | |
Ll | | L
10 ' + '
il 1 T : )
' !
=L : 1
i l % - 13 ' decd
N | ny
1 - + ‘£ l i ; 1
i 3 ; i
|
1 5 -
! | | | B o |
Al -t X TE 1
0.1 i L
3 VDs(V
0.01 0.1 1 10 b

Fig.12.3. Caracteristicile de iesire ale tranzistoruluiV-MOS
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4.2. Raspunsul tranzistorului V-MOS la un semnal dreptunghiular

5. Conectati aparatele de masura conform specificatiilor din figura 12.4

" (_)PS'].
gﬂﬁ
W out?
Osciloscop
Vin? |: Q2
| 1 - % T Tr
H.E A B -
Vin ﬂhi' ‘ﬁT
= L
L - = Vin| Vout

Fig.12.4. Tranzistorul V-MOS ca si comutator

6. Reglati generatorul de semnal pentru a obtine un semnal dreptunghiular cu frecventa
de 1KHz si o amplitudine de 5V.

7. Setati sursa de tensiune PS-1 la 5V.

8. Folositi osciloscopul pentru a vizualiza formele de unda ale semnalelor de la intrarea
si iesirea circuitului.

9. Trasati formele de unda in figura 12.5

Vin(v)

51—

Vout(V) &

il

Fig.12.5. Formele de unda la comutatia tranzistorului V-MOS

10. Repetati masuratorile pentru frecvente diferite: 1Hz, 10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz,
100kHz, 1MHz.
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Tntrebare: Cum este raspunsul in frecventa? Exista distorsiuni?

4.3. Comutator analogic cu tranzistorul V-MOS

11. Conectati aparatele de masura conform specificatiilor din figura 12. 6

Vinl

—
b Q2

G
—
5
Voutl
R6

§R?

Lo =

lé v 1T
= T [
L L L Vm Vout

Fig.12.6. Comutator analogic cu tranzistorul V-MOS.

o
Il

—

12. Alternativ conectati la rezistenta R6, +5V sau OV. Atentie, sa nu le cuplati in acelasi

timp!
13. Ajustati generatorul de semnal pentru a obtine un semnal sinusoidal cu frecventa de

1kHz avand tensiune cuprinsa in intervalul 0,2V<Vin<0,4 V.
14. Cuplati si decuplati tranzistorul si desenati in figura 12.7 formele de unda obginute

A

Vin(V)]

v

A
Vout(V)

v

Fig.12.7.Formele de unda ale comutatorului analogic
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15. Decuplati tranzistorul si verificati daca se comporta ca un intrerupator ideal la
frecventele de 10Hz, 100Hz, 10kHz, 100kHz.

16. Schimbati forma de unda sinusoidald cu una dreptunghiulard. Cum se modifica
comportarea circuitului?

17. Repetati masuratorile pentru un semnal sinusoidal avand amplitudinea cuprinsa in
intervalul -3V< Vin < +3V

Tntrebare: Se comporta tranzistorul VMOS ca un intrerupitor analogic bidirectional?

Ce se va intampla daca veti folosi V2 (variabil) in loc de +5V?
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.13
CARACTERISTICILE TIRISTORULUI
1. OBIECTIVE
Dupa executarea acestei lucrari de laborator trebuie sa aveti aptitudinea :
1.1 De a ridica caracteristicile tiristorului.
1.2 De a conecta tiristorul in polarizare directa.
1.3 De a determina curentul de mentinere (hold).
1.4 De a determina curentul si tensiunea de amorsare a tiristorului.
1.5 De a masura unghiul de aprindere a circuitului de control in faza.
1.6 De a masura tensiunea de iesire a unei surse variabile de tensiune in c.c. realizata cu
tiristoare.
2. ECHIPAMENT NECESAR

e cadru de baza PU-2000.
e placa EB-112.

e placa de baza.

e generator de semnal.

e multimetru digital.

e osciloscop cu doua spoturi.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Tiristorul face parte din categoria dispozitivelor electronice de putere functionand cu

agatare, partial controlabile, comandate in curent, cu comanda intermitenta. In literatura tehnica
este cunoscut sub numele de SCR (Silicon Controlled Rectifier) care, in traducere libera,
inseamna element redresor comandat avand la baza o structurda de siliciu. Denumirea face
referire la domeniul principal de utilizare al tiristorului si anume, la realizarea convertoarelor
unidirectionale si bidirectionale de curent.
Tiristorul este un component robust, admite o densitate mare de curent §i suportd tensiuni
ridicate atat la blocarea In direct cat si la blocarea in invers. Ca dezavantaj major va fi
mentionatd frecventa sa relativ scazutd de comutatie. Structura tiristorului este alcatuita
dintr-o succesiune de patru straturi PNPN suprapuse. In figura 13.1 este redati structura,
schema electrica echivalentd si simbolul tiristorului. Proprietatea de agdtare este conferita
tiristorului de conexiunea colector-baza a celor doud tranzistoare echivalente Tn'pn™ si
Ten'p, CONEXiUNE Ce Se constituie 1ntr-o bucld cu reactie pozitiva.
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G K G K
Rl o ]
N* p Tton A (anod)
N Ten'p 0-
5 G (oril®) K (catod)
—*— A
A
a) b) c)

Fig. 13.1 Tiristorul: a) sectiune transversala b) schema electricd echivalenta ¢) simbolul

3.1. Caracteristica statica a tiristorului

Caracteristica statica curent-tensiune a unui tiristor este redatd in figura 13. 2.

1_:,_ ‘
Caracteristica
4 in conductie
Ip \
- 1il.-TBR II—: _-'
Fona de g )
stripungere Bll.‘.‘u:a.:rea in ]
polanzare inversa Chracteristica
in blocare

Fig.13. 2. Caracteristica statica a tiristorului

Din caracteristica statica a tiristorului prezentatd in figura 13.2 se disting urmatoarele stari
posibile :

- blocare (0<vak<Veo,ia=0),

- conductie (vak>0,ia=0),

- blocare in polarizare inversa (-Ver <Vak <0,ia=0),
- strapungere ( vak <-VBRr , Ia — -0).

Trecerea din starea de blocare in direct In starea de conductie se realizeaza prin aplicarea
in grild a unui curent.
Tiristorul are doud regimuri de functionare:

1) regim de conductie - tiristorul conduce si are o rezistenta mica;

2) regim de blocare — tiristorul este blocat si are o rezistenta mare.
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Cand la poarta tiristorului se aplica un curent suficient de mare (curentul de amorsare), tiristorul
va intra in regim de conductie. Pentru a intra in regimul de blocare, curentul prin tiristor trebuie sa
fie mai mic decat curentul de mentinere In. Tiristorul este folosit in multe circuite de control atat
in curent alternativ cat si in curent continuu.

4. APLICATIA PRACTICA
4.1. Caracteristicile tiristorului
1. Realizati pe placa EB-112 circuitul din figura 13.3 si conectati aparatele de masura

conform specificatiilor din figura.

A,
-+
-]
+ (+)PS-1
éﬂ& IF
A
¢ ¥Ya3
K

%Rﬂ R12
% V2
1 L

Fig.13.3.Masurarea curentului anodic

2. Setati sursa de tensiune PS-1 si sursa de tensiune V2 la valoarea de 0V.
Observatie: Potentiometrul V» este iesirea inversata a sursei de tensiune PS-2.
3. Modificati tensiunea sursei PS-1 pana la valoarea de 11V.

4. Masurati curentul de anod Ir

4.2. Caracteristica tiristorului in conductie directa

5. Realizati pe placa EB-112 circuitul din figura 13.4 si conectati aparatele de masurd

conform specificatiilor din figura.
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745 V2
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Fig.13.4. Ridicarea caracteristicii statice a tiristorului

6. Setati sursa de tensiune PS-1 la 2V si sursa de tensiune V: la valoare maxima.
Asigurati-va ca tiristorul se afld in conductie.

7. Cresteti tensiunea sursei PS-1 pana se obtine un curent anodic Ir = 100 mA. Masurati
tensiunea V pe tiristor .

8. Reduceti curentul de anod Ir modificand tensiune sursei PS-1 pentru a obtine vslorile din
tabelul 13.1. Masurati tensiunea Vf corespunzatoare pentru fiecare din aceste valori si completati
tabelul 13.1.

Tabelul 13.1.Caracteristica statica a tiristorului
IF[MA] 100 75 50 25 10 5
Vr[V]

9. Ridicati graficul Ir = f(VE) in figura 13.5..

Tntrebare: Cat de mult s-a modificat tensiunea Ve ? Care este cauza ?
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IF(mA)

L

100

80

&0

40

>
VE(V)

Fig. 13.5. Caracteristica staticd a tiristorului

4.3. Curentul de mentinere

10. Realizati circuitul din figura 13.6 si ajustati tensiunea sursei PS-1 la 11V si tensiunea
sursei V2 la OV. Amorsati tiristorul crescand tensiunea sursei V2 la valoare maxima. Ajustati
potentiometrul P; la valoare minima.

11. Setati tensiunea pe poarta Vet = OV cu ajutorul sursei V2.

12. Ajustati potentiometrul P1 pentru a scddea valoarea curentului In.

13. Inregistrati valoarea curentului Iy la care inceteaza conductia.

14. Repetati pasi 10 + 13 pentru a asigura o masurare corectd a curentului de mentinere.

Valoarea curentului de mentinere este:
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Fig.13.6. Masurarea curentului de mentinere I

4.4. Tensiunea si curentul de amorsare

15. Folosind circuitul din Fig.13.7 efectuati urmatoarele setari: PS-1 la 11V, V2 la 0V si

(+)Ps-1
éﬂﬁ

potentiometrul P; la valoarea minima.

P1
§R9
o A
LT ]
G
Yas iy

4
|

I

T 4
2 |

IGT K
R11 R12
WF
7J‘ri V2 YVET
L £

Fig. 13.7.Masurarea curentului si a tensiunii de amorsare

16. Verificati daca tiristorul se afla in regim de blocare (Ic = OmA).

Intrebare: Daci tiristorul este blocat, care este valoarea tensiunii Vg ?
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17. Cresteti incet valoarea tensiunii sursei V2 si inregistrati valorile corespunzatoare
tensiunii Vgr si curentului Igt la momentul tranzitiei din regimul de blocare in regimul de
conductie.

18. Repetati pasi 15 + 17 pentru a asigura o masurare corecta.

Tntrebare: Ce se va intimpla cu tensiunea Ve in momentul tranzitiei ?
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LUCRAREA DE LABORATOR NR.14
STUDIUL TRIACULUI

1. OBIECTIVE

Dupa terminarea laboratorului veti putea sa:

1.1. Intelegeti structura internd a triacului si conditiile de operare

1.2. Masurati parametrii specifici ai triacului.

1.3. Intelegeti principiului circuitului de control al fazei.

1.4. Construiti un circuit pentru reglarea nivelului de iluminare cu triac.

2. ECHIPAMENT NECESAR

Placa de baza
PU-2000

Placa EB-113
Osciloscop cu 2 canale
Generator de semnal
Multimetru digital.

3. INTRODUCERE TEORETICA

Triacul este un dispozitiv semiconductor care apartine familiei tiristoarelor. Denumirea sa
provine din cuvintele TRIODE AC SWITCH, cuvinte prin care se defineste de fapt
domeniul de utilizare al acestui dispozitiv si anume circuitele de curent alternativ. in figura
14.1 sunt reprezentate structura, schema electricd echivalenta si simbolul unui triac.

MT2 MT2
-~ — - MT2
TB—" NS, TB\ 7 Ta
MT1
GRILA - N
MT1 MT1
a) b) c)

Fig. 14.1. Triacul:
a) structura; b) schema electrica echivalenta; c) simbolul.

3.1. Caracteristica statica a triacului
Regiunea grilei este mai complexd ceea ce ii permite triacului sd functioneze in patru
moduri posibile:
a) 1n cadranul | al caracteristicii curent-tensiune cu un curent
pozitiv in grila;
b) 1n cadranul | al caracteristicii curent-tensiune cu un curent
negativ In grild;
c) in cadranul Il al caracteristicii curent-tensiune cu un curent
pozitiv in grila;
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d) Tn cadranul Ill al caracteristicii curent-tensiune cu un curent
negativ in grila.
Caracteristica statica a triacului este prezentata in figura 14.2.

it A

~ {3 conductie in direct
blocare n

invers I i~-=0

\ :
- Vo ﬂ \w — 17 -;\qj ,
2 K;-_;___(:K: h 'Il#ﬁ-ﬂ +VBO » Vur,mT,

ic=0 I blocare 1in
L direct

conductie in invers |:>

Fig.14.2. Caracteristica statica a triacului

4. APLICATIA PRACTICA

1. Introducem placa EB-113 in soclul PU-2000.
2. Localizam circuitul care contine triacul Q2.

4.1. Masurarea parametrilor pentru curent pozitiv

3. Realizati circuitul ca si in figura 14.3 dupd urmatoarea procedura:
Ajustam tensiunea din PS-1 la 10V.

Ajustam tensiunea din PS-2 la OV.

Conectam toti jumperii pentru a obtine circuitul din figura 14.3.
Conectdm ampermetrul intre grila triacului si rezistorul R12 .

Conectam un multimetru la MT2 pentru a masura tensiunea Vr pe triac.
Conectdm un multimetru in grild pentru a masura tensiunea V.

+o 00 o

4. Crestem incet tensiunea din PS-2 si observam modificarea curentului de grila.
Trecemin tabelul 14.1 curentul I si tensiunea Vg la intrarea in conductie a triacului.
Masuram tensiunea Ve cand triacul este in conductie.
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(+)P5-1
R14
I_’Li MT2
-] G
B ¢ Yro
G MT1
Z W SR12 |5 i
T T o9 T o9
Ve VF
= = =

=+

Fig. 14.3. Masurarea parametrilor triacului pentru curent pozitiv, cu curent pozitiv de grila
5. Calculam curentul Ir si trecem in tabelul 14.1, R14= 100Q.

|F= (Vp31- VF) / R14=

............................................................................... mA
Tabelul 14.1. Masurarea parametrilor triacului pentru curent pozitiv
Vaa(V) Vec(V) Vs(V) VE(V) Ic(mA) Ir(mA)
+10 V V2
+10 V PS-2
6. Conectam circuitul ca si in figura 14.4.
(+)P3-1
R14
—
+ - MT2
R11 T ¢ YA
A . a2
1G MT1
Z 15 SR12 (2 -
T I 2 %
VG VE
= = =+ = =+
Fig. 14.4. Masurarea parametrilor triacului pentru curent pozitiv cu curent negativ de grila
7. Reglam VPS-2 la OV. Deconectdm jumperul dintre punctele 5 si 6 pentru a
dezamorsa triacul si apoi il conectdm din nou.
8. Crestem incet tensiunea din PS-2 si observam modificarea curentului de grila.
Trecem in tabelul 14.1 curentul lg si tensiunea Vg la intrarea in conductie a triacului.
Masuram Vr cand triacul este in conductie.
9.

Calculam curentul Ir Cu formula de la punctul 5 si trecem rezultatul in tabelul 14.1.
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4.2. Masurarea parametrilor pentru curent negativ

10. Conectam circuitul ca si in figura 14.5.
Vin ac V1
AC/DC POWER
AMP. Vac
. — §R14
— MT2
R11 1 G WA
Ay Q2
IG MT1
+ -
2 Ps1 772? PS-2 SR12 |2 =
B [ T 9 T 9
1 1 1 —:I_ 1

=+

Fig. 14.5. Masurarea parametrilor triacului pentru curent negativ cu curent negativ de grila

11.
12.
13.
14.

Conectam PS-1 la intrarea in a circuitului AC/DC POWER AMP.

Ajustam VPS-2 la OV.

Ajustam V1 la -10V.

Crestem incet tensiunea din PS-2 si observam modificarea curentului de grila.
Trecem in tabelul 14.2 curentul I si tensiunea Ve la intrarea in conductie a triacului.
Masuram VF cand triacul este in conductie.

15. Calculam curentul IF ca si la punctul 5 si trecem rezultatul in tabelul 6.2.
Tabelul 14.2. Masurarea parametrilor triacului pentru curent negativ
Vaa(V) Vgg(V) Vg(V) Ve(V) Ics(MmA) Ir(mA)
-10 V PS-2
-10V V2

16.
17.

18.

19.
20.

Conectam circuitul ca si in figura 14.6.

Ajustam VPS-2 la OV. Deconectam jumperul pentru a dezamorsa triacul si apoi il
conectam din nou.

Crestem incet tensiunea din PS-2 si observam modificarea curentului de grila.
Trecem in tabelul 14.2 curentul I si tensiunea Vg la intrarea in conductie a triacului.
Masuram VF cand triacul este in conductie

Calculam curentul Ir ca si la punctul 5 si trecem rezultatul in tabelul 14.2.
Deconectam toate conexiunile facute.
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Vin ac V1
AC/DC POWER
AMP. Vac
J | §R14
' vy
+ = MT?2
Q0 G I
R11
Ay = YA
IG MT1
+ 7
;E PS-1 751;2 §R12 = -
B T @ @ @ @
L = L L + L

Fig. 14.6. Masurarea parametrilor triacului pentru curent negativ, cu curent pozitiv de grila

4.3. Circuit de control al fazei pentru reglarea intensitatii luminii

21. Conectam circuitul ca in figura 14.7.

Vin ac 7
. L. Osciloscop

AC/DC POWER
AME Vac LE{E, % £ Trg

A

S

[
L L
RV3 = =
T MT2
C’\f) Vac 1

h R13 G WA
WV MT1

R15

s
—h

|||—

Fig. 14.7. Circuit de control al intensitatii luminii

22. Ajustam semnalul generatorului la 50 Hz semnal sinusoidal.

23. Conectam semnalul la Vin ac si reglam astfel incéat s obtinem 18 Vvv la iesirea
Vac.

24. Conectam canalele osciloscopului ca in figura 14.7.

25. Rotiti potentiometrul RV3 la maxim in sensul acelor de ceasornic.

26. Observam si desendm formele de unda de pe cele doud canale ale osciloscopului in
figura 14.8.

27. Deconectam canalul 1 al osciloscopului de la Vac si il conectam pe rezistorul R15;
VR15 are forma curentului prin rezistor. Desenam forma semnalului in figura 14.8.
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Vac[V] 4
0 >t
a)
VMT2 [V] 4
0 >t
b)
VR15[V] 4
0 >t
c)

Fig. 14.8. Formele de unda
28. Rotiti potentiometrul RV3 usor in sens invers acelor de ceasornic si observati cum

circuitul functioneaza ca un circuit de reglare a intensitatii luminii.
29. Observati modificarile n forma tensiunii VMT2.
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