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Clientilor nostri pasionati

Incercam prin aceasta Colectie de produse sa satisfacem cerintele d-voastra plecand de la dorinta
noastra de a materializa orice idee utila, valoroasa si imediat aplicabila.

Fiecare proiect din aceasta colectie a fost selectat cu grija din multimea de idei, pentru a imbunatati
modalitatea de intelegere rapida a circuitelor electronice, a fost indelung testat si am abordat o
prezentare pe intelesul tuturor.

Tnca de la inceputuri, noi cei de la EPSICOM ne-am propus cele mai inalte obiective posibile in
cautarea excelentei si mai mult decat atat, am pus un accent important pe formarea profesional
vocationala a noii generatii ce va continua activitatea, adica voi.

S-a nascut astfel ideea dezvoltarii acestor platforme, am depus toata energia, creativitatea pentru a
sprijini noua generatie de specialisti. Permanent am considerat cd drumul spre cunoastere trebuie
strabatut Tmbinénd teoria cu practica imediatd pentru aprofundarea si intelegerea deplind a
notiunilor.

Am testat sute de scheme, zeci de versiuni care sa aduca bucuria cunoasterii.

Aceasta este generatia de produse educationale care aduce multe noutati si completeaza zonele
identificate de noi ca fiind esentiale Tn aprofundarea cunostintelor teoretice.

Speram ca va vor placea la fel de mult precum noua. Utilizati-le cu intelepciune si bucurati-va !

Jan Gilcescu,
Manager EPSICOM
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Introducere

Prezentare

Amplificatorul operational este prietenul nostru de mai bine

de 50 de ani.

Ne-a insoftit in toate calatoriile noastre in fascinanta lume a
electronicii analogice. A facut istorie si este utilizat inca in

industrie.

Este faimos si studiat in continuare de milioane de studenti,
pasionati de electronica, entuziasti si profesionisti, in scoli si

universitati din intreaga lume.

Conectare pe fiecare port

Conectivitate

Modulul Hybrid 741, asemenea
versiunii integrate, permite
acum conectarea n circuite
electronice specifice aplicatiilor
Amplificatoarelor Operationale
si sunt acum mai usor de
studiat decét oricand.

Totul este deja pregatit

Modul AO cu
componente
discrete

Indiferent ca sunteti profesionist
sau incepator, analiza semnalelor
n diverse puncte de masura pe
modulele oscilatoare va creea o
emotie deosebita si va incita la
noi decoperiri.

Ne-am intrebat ce am putea face pentru o intelegere deplina
a acestui “personaj”. Asa a aparut ideea de a imbina teoria
cu practica autentica, studiul “anatomic” al circuitului.

Pe zona de aplicati am dezvoltat un set de scheme,
fundamentale, care vor completa studiul.

+5Vce ... £15Vce

Alimentare

Hybrid 741 se numara printre
putinele platforme pe care
studiul se poate face la
diverse tensiuni de alimentare
astfel incét se poate observa
variatia parametrilor de
functionare.

EPSICOM Design

Echipa de proiectare-dezvoltare

Documentatie

Suport de laborator

Se cupleaza modulul in suport si
este gata de lucru. Avem la
dispozitie pentru studiu mai
multe scheme de aplicatie
precum si pinii de masura pe
elementele de circuit.



Important de  stiut

' N\ 4 N\

De ce studiem aceste circuite ? Specifica tii

Este un circuit care a facut istorie in industria electronica. A fost realizat pentru @
prima data Tn 1967, este utilizat masiv in electronica si se fabrica in cantitati de T
cateva sute de milioane de bucati, anual. ) o

Solutiile tehnice alese n proiectarea acestor circuite sunt fascinante, adevarate lectii AA Alimentare =
de profesionalism. +4,50— +15V c.c. o

£

De ce in aceast a varianta ? —~IN\0 Consum

Lucram adesea cu circuite integrate carora nu le intelegem cu adevarat ~150mA cu iesirea
functionarea. ' _mA deconectata

Varianta realizatd cu componente discrete, adica cu tranzistoare si rezistente, chiar

—

dupa schema originala, ne ofera posibilitatea poate in premiera, de a masura r
caracteristicile electrice ale fiecarui bloc component direct ,in chipul integratului”, pe =
pinii de test. =

Dimensiuni modul

. . 2 266 x 220mm
Este cu adevarat o provocare, nu-i asa ?
Si nu in cele din urma: cunoasterea sn ntelegerea acestui circuit operational ajuta

—
fundamental la initierea in proiectare a circuitelor electronice iar conectarea in diverse
scheme ne va dezvalui utilitatea sa practica. & Greutate
~500 g
|\ / .
( )
Completul de lucru con tine
Temporizatorul
Hybrid 741

Cutie Modulul Hybrid 741 Documentatie
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Notiuni introductive

Ce sunt Amplificatoarele Opera tionale- AO?

Amplificatoarele operationale AO reprezinta o categorie
importanta de circuite analogice cu performante deosebite.

V+
Infrare inversoare
lesire

Intrare neinversoare

Figura 1 — Simbolul Amplificatorului operational

Denumirea lor vine din faptul ca au fost create si utilizate pentru
realizarea unor operatii matematice in primele calculatoarele
analogice (adunare, scadere, inmultire, Tmpartire, integrare,
derivare, ...).Primele tipuri de AO erau realizate cu componente
discrete, respectiv tranzistoare, diode, rezistente si

condensatoare insa tehnologia circuitelor integrate a condus la
variantele actuale de AO care au performante spectaculoase.

AO au calitatea de a furniza la iesire o tensiune proportionala
cu diferenta potentialelor celor doua intrari ale sale (-) si (+),
primul etaj numindu-se chiar ... amplificator diferential.

Caracteristici

Notatiile folosite au urmatoarele semnificatii:
* Tensiunea de alimentare: +Vcce si -Vcece valori uzuale n
intervalul 5V pana la 18V

* Impedanta de intrare: cca. 2 MQ

* Impedanta de iesire: cca. 75Q

* Amplificare in tensiune: 200.000 la frecvente joase
 Curent maxim la iesire: 20mA

mai mare de 2KQ
intre 2mV si 6mV
0.5V/microsecunda

* Sarcina la iesire:
* Offset intrare:
« Viteza de raspuns (Slew rate):

Cum func tioneaza ?

Simplu: amplificatorul primeste semnalul de la intrarea +,
scade semnalul de la intrarea - si apoi inmulteste rezultatul cu
un factor numit castig (de ordinul 105).

Trebuie retinut faptul cd amplificatoarele operationale:

- sunt amplificatoare de curent continuu, ceea ce permite
amplificarea pe un domeniu larg de frecvente,

- au alimentare diferentiala (Vcc+ si Vcc-) ceea ce permite
procesarea semnalelor pozitive si negative,

AO pot avea conexiuni suplimentare pentru:

- corectarea tensiunii de offset, adica diferenta de tensiune
diferentiala necesara ntre intrarile amplificatorului operational
pentru a produce tensiune zero la iesire,

- liniarizarea semnalului de iesire prin compensarea raspunsului
n frecventa.



Din ce este compus acest circuit ?

Circuitul este relativ simplu, compus dintr-un numar redus de

Figura 2 — Schema electrica a circuitului Hybrid 741

doar cateva blocuri functionale:

* Un amplificator diferential de intrare,
O sursa activa de curent (Q5 si Q6),
« Doua oglinzi de curent realizate cu tranzistoare PNP

* Un etaj driver, de reglare a castigului, amplificarii
 Un etaj de reglare a polarizarii si

« Etajul final, cu circuit de limitare a curentului de iesire

+Vce
QBIQI PJQ9 Ql 2[4 . |‘JQ'I 3
BC327 fl N BC327 BC327 A N BC327
¢ Ql4
- BC337
IN+ Ql Q2 IN- o~ _
BC337 BC337
Intrare neinversoare Intrare Inversoare R7
4K7 Q15
Z Z 2 RS BC337
DI D2 39K ol Qis R9
5 BAT85 BAT85 § ——33%p BC337 24R
R8
7K5
Q3 Y |
BC327 A N, BC327 RI0
51R
) Q7 ' a6
BC337 N, BC337
Q5 Q6 J Q17
BC337 BC337 BC337
Q20
Offset Offsst o an a2\ BC327
o0 1 — ©zero BC337 BC337 BC337 4]
R1 R3 R2 R4 R12 R11
1K 51K 1K 4K7 51K 51R
0
Vce

* O oglinda de curent Widlar realizata cu tranzistoare NPN,
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Recapitulare asupra componentelor din circuit

Rezistorul

Rezistorul electric este 0 componenta electrica iar ca element
de circuit proprietatea principala este rezistenta electrica.
Valoarea rezistentei electrice se calculeaza cu ajutorul legii lui
Ohm, este raportul dintre tensiunea electrica U aplicata la
bornele rezistorului si intensitatea curentului | care circula prin
rezistor; aceasta valoare exprima proprietatea unui conductor
electric de a se opune trecerii curentului electric prin el:

R="
I
Caracteristica tensiune-curent este liniara, adica tensiunea la
bornele rezistorului variaza proportional cu variatia curentului
prin rezistor.

1[A]

Curent
I

Tensiune

uml
Figura 3 — Caracteristica tensiune-curent

Unitatea de masura a rezistentei electrice in sistemul
international este ohm-ul (Q)

| - intensitatea curentului prin rezistor, masurata ih amperi (A);
U - tensiunea aplicata pe terminalele rezistorului, masurata in
volti (V);

n R - rezistenta electrica a rezistorului, masurata in ohmi (Q);

Condensatorul

Prin constructie, un condensator este format din doua placi
conductoare pozitionate paralel, numite armaturi, care sunt
separate electric printr-un material dielectric (aer, hartie cerata,
mica, ceramica, plastic). Materialele dielectrice isi modifica
starea electricd sub actiunea campurilor electrice si apare
efectul de polarizare sub actiunea campului electric.

Putem acum sa definim condensatorul: este o componenta
care are ,capacitatea” de a stoca energie sub forma de sarcini
electrice care produc o diferenta de potential (tensiune statica)
pe armaturile sale, asemenea unei mici baterii reincarcabile.
Cele doua armaturi sunt incarcate cu o sarcina electrica egala,
dar de semn opus.

Q+
++++++++++++| Arméaturd o+
i . Sursa de
Dielectric tensiune

1
-

Armatura o-

Simbol

Figura 4 — Condensatorul electric

Cum se realizeaza aceasta ?

Astfel, daca aplicam o tensiune electrica la bornele condensa-
torului, acesta acumuleaza o cantitate de sarcini electrice (Q)
proportionald cu tensiunea aplicatda (U) si capacitatea
condensatorului (C) conform relatiei:
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Q=Cu

Pe masura formarii ca&mpului electric datorita aplicarii
tensiunii, electronii liberi se vor aduna la terminalul negativ
fiind luati de la terminalul pozitiv. Aceasta diferenta de
sarcina se traduce prin aparitia unui stoc de energie electrica
in capacitor si reprezinta sarcina potentiala a electronilor
dintre cele doua armaturi. Cu cat diferenta numerica a
electronilor dintre cele doua armaturi este mai mare cu atéat
mai mare este fluxul campului electric si stocul de energie din
capacitor ( condensator ).

Energia cAmpului electric din capacitor ( condensator ) este :

2
E=CU

Energia stocata intr-un capacitor depinde de tensinea dintre
armaturi.

Abilitatea capacitoarelor de a stoca energie in functie de
tensiune se traduce printr-o tendinta de mentinere a tensiunii la
un nivel constant. Cu alte cuvinte condensatoarele tind sa se
opuna variatiei caderii de tensiune, folosind curent de la sau
generand curent spre sursa de variatie a tensiunii, in opozitie
cu variatia.

Pentru a stoca mai multa energie intr-un capacitor, trebuie
marita valoarea tensiunii la bornele sale cu alte cuvinte se
majoreaza numarul electronilor pe armatura negativa si se
diminueza numarul acestora pe armatura pozitiva.

Prin eliberarea energiei dintr-un capacitor, valoarea tensiunii
la bornele sale scade odatd cu campul electric, numarul
electronilor pe armatura negativa scade prin deplasarea lor

spre armatura pozitiva dand nastere unui curent in aceea
directie.

Unitatea de masura, Tn sistemul international,
capacitatea electrica este faradul (notat F).
Capacitatea unui condensator plan se calculeaza cu formula:

C= g§
d

S- suprafata dintre cele doua placi conductoare care alcatuiesc
condensatorul. Cu cét suprafata este mai mare cu atat este
mai mare capacitatea.
d - distanta, d intre cele doua placi, cu cat distanta este mai
mica, cu atat capacitatea este mai mare.
¢ - constanta dielectrica - tipul de material care separa cele
doua placi numite ,dielectric’, cu cat este mai mare
permitivitatea dielectricului cu atat capacitatea este mai mare.

pentru

Dielectricul ofera urmatoarele avantaje:

- Constanta dielectrica este proprietatea materialului dielectric
si variaza de la un material la altul crescand capacitatea cu un
factor de k .

Permitivitatea dielectricului creste valoarea capacitatii.
Dielectricul creste tensiunea de functionare maxima comparativ
cu aerul.




[
=
=
o
©
[
g
<
[T}
(=
[}
o
=
o}
©)

Tranzistorul

Desi exista mai multe tipuri de tranzistoare, vom face doar o
descriere sumara numai a tranzistoarelor bipolare cu care sunt
realizate circuitele noastre, punand un accent mai mare pe
functionarea lor decét asupra fizicii semiconductorului.

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic, ce
functioneaza ca un regulator de curent comandat de un curent
mic, de control.

Este realizat dintr-un ,sandwich” cu trei straturi de materiale
semiconductoare dopate, adica impurificate, separate prin

Emitor Colector

Baza

oxid de
silicic

Figura 5a — Structura si simbolul tranzistorului bipolar tip pnp

doua jonctiuni pn formate 1intre cele doua regiuni
semiconductoare invecinate.Tranzistorul poate fi echivalat cu
doua diode: una polarizata direct (BE) si cealalta polarizata
invers in raport cu tensiunea de alimentare, dupa cum vom
vedea mai departe.

Regiunea bazei este mai subtire si mai slab dopata in
comparatie cu regiunea emitorului (puternic dopata) si cu
regiunea colectorului (dopata moderat).

Tn functie de tipul de tranzistor (npn sau pnp), curentul de baza
trece de la baza catre emitor sau de la emitor catre baza astfel
ca sageata simbolului indica intotdeauna directia fluxului de
electroni.

Avem asadar jonctiunea baza-emitor intre baza si emitor si
jonctiunea baza-colector intre baza si colector. Fiecare strat
care formeaza tranzistorul este conectat la cate un terminal al
capsulei, adica vom avea 3 terminale denumite Emitor, Baza,
Colector.

Colector

Emitor

Figura 5b — Structura si simbolul tranzistorului bipolar tip npn

Cum func tioneaz a tranzistorul?

Jonctiunea BE este polarizata direct (VBE>O0 la npn si VBE<O la
pnp), avand tensiune de deschidere de 0.6 V iar jonctiunea BC
este polarizata invers (VBC<0 la npn si VBC>O0 la pnp).

Analizand figura de mai sus, observam ca pentru a permite
deschiderea circuitului colector-emitor trebuie sa aplicam o
tensiune de deschidere de aproximativ 0.6 V intre baza si
emitor.



Datorita polarizarii directe a jonctiunii BE, in conductie si unila-
teral, curentul prin jonctiune este dominat de fluxul de purtatori
majoritari caracteristici emitorului injectati in baza.

ntrucat stratul bazei este foarte subtire, cea mai mare parte a
fluxului de purtatori ajunge prin difuzie la jonctiunea BC unde
campul existent Tn regiunea de bariera permite trecerea
electronilor in regiunea de colector, determinand un curent
important prin jonctiunea BC, chiar daca aceasta este polarizata
invers. Tensiunea de 0.6 V aplicata pe jonctiunea BE, numita si
tensiune de prag pentru bariera de potential, permite trecerea
unui curent de baza prin jonctiunea BE si Tn consecinta trecerea
curentului intre colector si emitor.

De la acest nivel de tensiune aplicata pe baza putem controla
curentul intre colector si emitor, prin curentul injectat in baza.

Rezumand, cu un curent mic injectat in baza tranzistorului
bipolar, peste o tensiune de 0.6 V, se pot controla curenti mari
in circuitul emitor-colector care se comporta ca o rezistenta
variabila TRANsfer reZISTOR.

Sa Tncepem sa lucram acum cu aceste componente.

Tipuri de circuite utilizate
n Amplificatorul
Operational

Oglinda de curent

Dintr-o structura de tip tranzistor se poate obtine o structura de
tip dioda daca se sunteaza jonctiunea baza-colector.

Conectand aceasta structura cu un tranzistor identic cu primul
asa cum se arata in Figura 8 se obtine o oglind a de curent ,
adica prin tranzistorul conectat va trece un curent identic cu cel
din primul tranzistor, curentul este ,oglindit”.

Daca jonctiunea diodei este polarizata direct atunci jonctiunea
emitor-baza a tranzistorului va fi polarizata tot direct, cu aceeasi
tensiune:

ueb = ud

Figura 6 — Schema de principu pentru oglinda de curent

[
=
=}
O
=
o
()
°
=
S
=
l_




Deoarece si tensiunile pe cele doua jonctiuni sunt identice, cei n acest fel sursa de curent este capabild s& genereze curent

Q doi curenti de baza sunt egali intre ei, atunci curentul id prin de mica intensitate. Circuitul rezultat se numeste oglinda de
= dioda polarizata direct si curentul de emitor IE al tranzistorului curent sau referinta Widlar.

& pot fi foarte bine aproximati cu relatia:

() id=IE |

o |

= o . . |

= Pentru un factor de amplificare foarte mare al tranzistorului, I {110 <+ |

= se poate neglija curentul siu de baza si rezulta in final ca: : REF

Ic=IE, adica Ic=id

; (S1] Qn

Concluzie:

Curentul de colector al tranzistorului este oglinda curentului
prin dioda realizata din structura de tranzistor. Valoarea R4
curentului prin dioda se stabileste prin polarizarea directa a ei
printr-o rezistenta: Vo Y

| Z\/CC B ud
0~ T Figura 7 — Schema de principu a oglinzii de curent

Pentru 2V »U, valoarea curentului va depinde doar de Curentul de iesire al sursei Widlar este curentul de referintd
marimi constante. Aceste structuri le intalnim in schema diminuat la o valoare determinata de valoarea rezistorului R4.

Doar o mica parte a curentului de referinta trece prin colectorul
Q10, iar acest curent de referinta influenteaza etajul de intrare
si este utilizat de buclele de comanda a modului comun.
Tranzistorul Q11 este polarizat de iref, iar tensiunea generata
de acesta este folosita pentru polarizarea tranzistorului Q10
care are o rezistentd R4 in emitor.

Generatorul de curent constant tip Widlar Astfel:
Veerr ™ Veewo = leo X Ry

noastra, realizate cu componentele Q5, Q6, R1 si R2, a doua
realizata cu componentele Q7, Q8, R2 si R3 in blocul de
intrare si ultima realizata cu componentele Q14, Q15, R11 si
R12 in blocul circuitului basculant.

Sursa de curent Widlar este realizata cu tranzistoarele Q10,
Q11 si rezistorul R4.

Este un circuit similar cu oglinda de curent clasica, cu doua
tran-zistoare, care contine in plus un rezistor de limitare a
curentului pe emitor, numai pentru tranzistorul de iesire.




Amplificatorul diferen tial

Amplificatorul diferential este un circuit analogic cu doua intrari
si 0 iesire. Una dintre intrari este numita intrare inversoare,
inverseaza semnalul la iesire iar cealalta intrare este numita
neinversoare, amplifica semnalul la iesire, este in faza,
neinversat. Avantajul folosirii acestui tip de amplificator este ca
putem aplica tensiuni electrice simultan pe cele doua intrari,
obtinand la iesire o tensiune proportionala cu ,diferenta” dintre
cele doud tensiuni de intrare de la Uy si Uz .

+Vee

Figura 8 — Schema de principu a amplificatorului diferential

Este elementul esential al unui amplificator operational.
Principiul de functionare al amplificatorului diferential poate fi
Tnteles pe baza schemei din Figura 10.

Tranzistorii T1 si T2 trebuie sa fie foarte bine imperecheati
astfel Tncat sa aiba parametrii identici.

Ulsi U2 sunt tensiunile de intrare aplicate intre cele doua baze
si masa, iar Uc: si Uc, sunt tensiunile de iesire de pe cei doi

colectori. Intre emitorii comuni ai tranzistorilor si masé este
conectata o sursa de curent constant ceea ce va face ca suma
celor doi curenti de emitor sa fie constanta.
Intrucat factorii de amplificare ai tranzistorilor sunt foarte matri,
curentii de baza pot fi neglijati, suma celor doi curenti de
colector este constanta

lc1 + lIc2 = const.
Aceasta inseamna ca o variatie a unuia dintre cei doi curenti
ntr-un sens va fi imediat compensata de variatia celuilalt
curent cu aceeasi cantitate dar in sens opus:

Alca=-Alc,

Deoarece rezistentele din colectorii tranzistorilor si variatiile
curentilor de colector sunt identice, variatiile potentialelor
colectorilor vor fi si ele identice dar complementare. Tn cazul
precedent U se va micsora si Ug, va creste (sa ne amintim de
caracterul inversor al tranzistorului).

Generatorul de curent de polarizare

Curentul de polarizare de intrare (input
bias current) este curentul continuu ce
trebuie aplicat la intrarile amplificatorului
pentru ca primul etaj sa functioneze
corect.

Acesta este media curentilor de intrare si
se calculeaza astfel:

Q12

R5
39K
l IRer

Qi

- curentul de polarizare de referinta al
circuitului 741, IREF, este generat de
tranzistoarele Q11 Si Q12 conectate ca
diode, colectorul conectat la baza si
rezistenta R5.

i, = Vecr ~Vesiz ~Vesn = Vee-)
r R

Figura 9 —Circuitul de polarizare
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Pentru VCC+ =VCC_215V $| VBE12 = VEBll = O,6V, la

valoarea R5=39KQ obtinem iref = 0,74mA.

Este interesant de observat dublul rolul al lui Q12 in aceasta
schem3, Tntrucat Q1> Tmpreuna cu Q13 actioneaza ca o oglinda
de curent care ofera curentul de polarizare la nivelul castigului.

Etajul de ie sire

Rolul etajului este de a oferi impedanta scazuta la iesire
Etajul de iesire face parte din clasa AB cu un driver din clasa A

Circuitul cu diode si rezistor este simplu, dar prezinta un
inconvenient: datorita rezistorului R2 rezistenta dinamica a
gruparii serie este mare si in bazele tranzistoarelor etajului in
contratimp (punctele M si N) variatiile de tensiune nu vor fi
perfect egale.. In consecinta la iesire, semialternanta pozitiva
va avea o amplitudine mai mica decéat cea negativa. Pentru
obtinerea unei rezistente dinamice mai mici, in locul circuitului
cu doua diode si o rezistenta se poate utiliza o conexiune cu
tranzistorul Q18, R6 si R7, cunoscut sub numele de
superdioda. Impedanta intre bazele tranzistoarelor poate fi
redusa si mai mult prin legarea unui condensator in paralel pe
superdioda. Tn circuitul din figural0 tranzistorul Q16 este cel
care excita etajul Th contratimp (functie numita driver in limba
engleza) furnizand si o amplificare de tensiune. Rezistoarele
R7 si R8 au rolul de rezistenta de colector si in acelasi timp
asigura polarizarea etajului final. Prin ajustare fina se poate
regla in zero potentialul de repaus al iesirii.

+Vce

lajms
N

Ql4 \J
R7
Qils
1 a Q8 R9
—T1 33
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lesire
R10
Colector @6
Qlé
Q20

Q]2L§| °

) Q17
BC337

Q2N
1

% R12 % R11

0
Vcc

Figura 10 — Schema electrica a etajului de iesire



Analiza circuitului 741

Referinta curentului de polarizare, etajul de intrare, polarizarea
intrarii si curentul de offset, tensiunea de compensare offset,
regimul de lucru in mod intrare, etajul secundar, etajul de iesire
Pentru analiza in curent continuu a unui circuit operational,
bornele de intrare sunt conectate la masa. Ca rezultat, ar trebui
sa observam ca tensiunea la iesire devine zero volti (0V).
Cu toate acestea, deoarece amplificatorul operational are
castig foarte mare, tensiunea de iesire este aproape de + VCC
sau -VCC.

Pentru a rezolva aceastd problema in analiza Tn curent
continuu, se va presupune ca amplificatorul operational este
conectat intr-o bucld de reactie negativd care stabilizeaza
tensiunea de iesire la zero volti.

Analiza circuitului de intrare

Avand toate elementele necesare, putem calcula acum curentii
prin tranzistoarele etajului de intrare.
In figura 11 observam ca:

|01 = Icz =1

Pentru un factor de amplificare mare al tranzistoarelor Q3 si Q4,
lgs =1 =1

iar curentii din bazele acestora vor fi egali:

.
B4 ﬁ

Avand un curent egal pe cele doua ramuri ale oglinzii de curent
format din Q8 si Q9 si un 3 mare, curentii de baza ai
tranzistoarelor Q3 si Q4 pot fi neglijati, astfel ca:

I =21

IB3

Din calculul rezultat Tn analiza Generatorului de curent constant
tip Widlar, pentru curentul IC10=19pA, va rezulta:

IC1=1C2=1C3=1C4=9,5 uA
~ a + Vies T IR,

|l o=1_ =
Cc7 E7 IB R3

+Vee
° T
S =
I¢ *I
[ a1 @ :I :? l%
Ao 02 S 3 S

18]

B16

Q10 [>1)]
BC337 BC337

Vcc
Figura 11 — Schema electrica a circuitului de intrare

Functionarea circuitului




Teste utile pentru initiere

Scurtcircuitati terminalele baza si emitor ale tranzistorului
Q7. Ce madificari apar in functionarea modulului ?
Mésurati valorile rezistoarelor R1 si R2 pe un circuit integrat
LM741. Masurarea se face cu un ohmmetru conectat Tntre
pinul -VCC si pinii de compensare Offset , fara ca circuitul
sa fie alimentat. Cat de apropiate sunt valorile Tn raport cu
valoarea nominala de 1 kQ din schema de catalog ?
Masurati tensiunea pe cele doua borne offset ale unui
circuit integrat LM741 si comparati-le cu aceleasi masuratori
pe modulul Hybrid 741. Utilizand valorile rezistentelor R1 si
R2 masurate anterior, calculati curentul de polarizare Tn
amplificatorul diferential. Tncercati sa reglati tensiunea
modului comun pentru a vedea daca se modifica curentul de
polarizare.
Incercati s& modificati valoarea rezistorului R5. Ce impact
are asupra performantei ? Dar asupra curentului de
alimentare ?
Ce se intdmpla cu curentul de alimentare daca cresteti
tensiunea generata de Q18 prin cresterea valorii rezistorului
R8 ?
Ce se intampla daca scadeti tensiunea generata de Q18
sau scurtcircuitati colectorul si emitorul tranzistorului Q18 ?
Scurtcircuitati baza si emitorul tranzistorului Q16. Ce se
ntampla?

Raspunde {i la intreb ari

1. Explicati fenomenul de saturatie la un amplificator
operational.

2. Care este cauza intrarii in saturatie a amplificatorului
operational?

3. Care este efectul intrarii in saturafie a amplificatorului
operational, asupra formei de unda a tensiunii de iesire,
daca tensiunea de intrare este sinusoidala si are o
amplitudine mai mare decat cativa milivol{i?

4. Care este cauza aparitiei distorsiunilor in cazul in care
amplificatorul operational functioneaza in regim variabil de
semnal mare?

5. Un amplificator operational functioneaza in regim variabil
de semnal mare. Cum pot fi evitate distorsiunile Tn cazul in
care acesta are un parametru SR=0,5[volti/microsecunda],
daca tensiunea de la iesire necesita o variatie maxima
Av,=10[V].
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Lucrari de laborator

Tema Nr. 1

Vizualizarea distorsiunilor introduse de

amplificatorul opera tional,

Masurarea tensiunilor de satura tie.

Pentru vizualizarea distorsiunilor introduse de catre amplificatorul
operational, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, nh ordinea

Punctul comun dintre rezistor si condensator este conectat la
pinul 6 care este intrarea de prag, intrarea comparatorului

specificata. superior.
1. Se verifica daca sursa de alimentare este decuplatd (ledul ON 2. Se regleaza generatorul de semnal pentru tensiune
de pe panoul frontal al aparatului trebuie sa fie stins); sinusoidald de amplitudine V=1V si frecventa f=1KHz.

- daci sursa de alimentare nu este decuplatd, atunciseva 3. Se pregateste osciloscopul si sonda de masurd cu masa
apasa butonul de pe panoul frontal in pozitia Off pentru sondei conectata la masa circuitului. 5. Se verifica circuitul;
decuplarea acesteia (se observa stingerea ledului ON). 4. Se cupleaza sursa de alimentare la montaj, prin apasarea

L = masa circuitului 1 '\_) 8
] LM741 [ 1
Ii 7 tensiune alimentare pozitiva
I | [+
T vcc
_ R1 - 6
intrare 1| N, — punct de masura
1K iesire
+
vl 4 EI R2 v sonda
generator [— VEE 1L_|: 12K 0 osciloscop
semnal {
masa sonda

tensiune alimentare negatva

Figura 12 — Schema electrica a conexiunii amplificator neinversor
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butonului de pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe 9.

panoul frontal al aparatului se aprinde);

Se realizeaza circuitul din figura de mai jos, care utilizeaza un
amplificatorul operational Hybrid 741 (sau pA741), furnizat sub
forma unui circuit pe o capsula de 8 pini:

- pinul 2 al circuitului se va conecta la masa circuitului prin
intermediul unui fir de conexiune;

- la pinul 3 se conecteaza rezistorul R1 care are valoarea de
1KQ;

- firul de semnal al cablului conectat la generatorul de semnal
se conecteaza la terminalul liber al rezistorului R1, iar firul de
masa al cablului de la generatorul de semnal se va conecta la
masa montajului;

- la pinul 6 se conecteaza rezistorul R2 care are valoarea de
12KQ; celalalt terminal al rezistorului R2 se va conecta la
masa circuitului.

Se verifica circuitul;

Se cupleaza sursa de alimentare la montaj, prin apasarea
butonului de pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe
panoul frontal al aparatului se aprinde);

Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului tensiunea la iesire
Vo, prin intermediul sondei de masura aplicate Tn circuit
conform indicafiei din figura la terminalul superior al
rezistorului R2.

- Se va observa ca datorita limitarii tensiunii vo la cele 2 valori
posibile, care reprezinta tensiunile de saturatie ale
amplificatorului operational, forma de unda a tensiunii vo va
rezulta distorsionata (modificata faa de forma de unda a
tensiunii de intrare v, v, este sinusoidald, iar vo rezulta
dreptunghiulara).

- Trebuie subliniat faptul ca amplificatorul nu trebuie sa
distorsioneze formele de unda ale semnalelor aplicate la
intrarea/intrarile sale.

10.

Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului, se masoara
valoarea tensiunii de saturatie pozitiva Vsar:, respectiv
valoarea tensiunii de saturafie negativa Vsar., Tn modul
urmator:

- Se pune sonda osciloscopului pe punctul de masa (in acest
moment, pe ecran se va vedea o0 linie continud) si se fixeaza
nivelul de 0 volti pe mijlocul ecranului actionand corespunzator
potentiometrul Y-POS1;

- Se pune sonda osciloscopului pe punctul pinul 6; in acest
moment, pe ecran apare afigata forma de unda
dreptunghiulara a tensiunii de iesire vo;

- Valoarea tensiunii Vsar+ se va determina astfel: se masoara
pe ecranul osciloscopului intervalul dintre valoarea maxima a
tensiunii de iegire si nivelul de 0 volii; valoarea astfel masurata
reprezinta valoarea Vsar+;

- Valoarea tensiunii Vsar- se va determina astfel: se masoara
pe ecranul osciloscopului intervalul dintre valoarea minima a
tensiunii de iegire si nivelul de 0 volii; valoarea astfel masurata
reprezinta valoarea |Vsar-|;

- Rezultalele obtinute se vor completa in Tabelul 1.

Se decupleaza sursa de alimentare prin apasarea butonului de
pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe panoul frontal al
aparatului se stinge).
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Tema Nr. 2

Determinarea parametrului SR - Slew Rate

Pentru determinarea parametrului Slew Rate al amplificatorului
operational, se vor parcuge etapele enumerate mai jos, Tn
ordinea specificata.
Se verifica daca sursa de alimentare este decuplata (ledul ON
de pe panoul frontal al aparatului trebuie sa fie stins);
- daca sursa de alimentare nu este decuplata, atunci se va
apasa butonul de pe panoul frontal Tn pozitia Off pentru
decuplarea acesteia (se observa stingerea ledului ON).

Sonda Generator ‘
de Semnal

Masa

Figura 12 — Schema electrica a amplificatorului — Tema 2

2. Se regleaza generatorul de semnal pentru tensiune
sinusoidala de amplitudine egala cu valoarea maxima care se
poate obtine de la generatorul de semnal, dar nu mai mare de
1V si frecventa f=50KHz.

3. Se pregateste osciloscopul si sonda de masura cu masa
sondei conectata la masa circuitului.

4. Se realizeaza circuitul din figura de mai jos, care utilizeaza un
amplificatorul operational Hybrid 741 (sau pA741), furnizat sub
forma unui circuit pe o capsula de 8 pini:

agaliLf)

Sonda Osciloscop
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Se verifica circuitul;

Se cupleaza sursa de alimentare la montaj, prin apasarea
butonului de pe panoul frontal al acesteia (ledul ON de pe
panoul frontal al aparatului se aprinde);

Se vizualizeaza pe ecranul osciloscopului tensiunea iesirea
circuitului vo, prin intermediul sondei de masura aplicate n
circuit conform indicatjei din figura, pe pinul 6 al circuitului.

- Pe forma de unda vizualizata se va observa distorsionarea
semnalului de iesire (nu mai este sinusoidal, tinde spre o
forma triunghiulard), datorata vitezei de variatie redusa a
tensiunii de iesire a amplificatorului operational, acesta
neputand sa genereze la iesire o tensiune suficient de rapida
astfel Tncat sa urmareasca forma de unda ideala a semnalului,
care ar trebui sa fie sinusoidala;

- In cazul in care semnalul de iesire nu este distorsionat, se va
creste progresiv frecventa semnalului de intrare pana cand se
va observa distorsionarea formei de unda a tensiunii de iesire.
Pe forma de unda distorsionatd, vizualizata pe ecranul
osciloscopului, se masoara pe verticala variafia maxima a
tensiunii de iesire, adica valoarea Avp. Totodata, se masoara
pe orizontala intervalul de timp Tn care este realizata variatia
de tensiune Avo, adica valoarea At (vezi figura de mai jos
pentru identificarea corecta a celor doua intervale de variatie
care trebuie masurate). Apoi, se calculeaza cu formula 3
parametrul SR, iar rezultatul se va trece in Tabelul 1.

At | microseainda

Avo R= Avy [ volt }

Figura 12 — Variatia tensiunii vO

Se calculeaza frecventa maxima fuax a amplificatorului
operational cu formula de mai jos, apoi se micsoreaza de la
generatorul de semnal frecventa semnalului de intrare v, sub
valoarea fuax calculata si se verifica disparitia distorsiunilor.
Valoarea calculata pentru frecventa fuax se trece in tabelul de
mai jos.

R
f =———|MHz
MAX 628mVO[ ]
Tabelul 1
Vsat™ | Vsar | Avao | Avo | At | SR | fuax




Exerci tii
1. Proiectati sursa de curent Widlar pentru a genera un curent
IC10 = 10pA dat fiind faptul ca IREF = 1mA.

calculati VBE11 si VBE10 stiind ca la un curent colector de
1mA, VBE=0.6V,
2. Pentru analiza in curent continuu a unui circuit operational,
bornele  de intrare  sunt conectate la  masa.

- Ca rezultat, ar trebui s observam ca tensiunea la iesire

devine zero volti (OV).

- Tn realitate, deoarece amplificatorul operational are castig

foarte mare, tensiunea de iesire este aproape de + VCC sau -
VCC.
Pentru a rezolva aceasta problema in analiza Tn curent
continuu, se va presupune ca amplificatorul operational este
conectat ntr-o bucla de reactie negativa care stabilizeaza
tensiunea de iesire la zero volti. Cum credeti ca se poate
realiza aceasta ?




Ce urmeaza®?

Ati finalizat calatoria prin lecturarea documentatiei platformei
Hybrid555 Epsicom.

Acum sunteti familiarizati cu termenii, cunoasteti cateva tipuri
de aplicatii ale timerului 555 utilizate curent Tn electronica,
componentele electronice, rolul si functionarea lor. Ati aflat cum
functioneaza aceste circuite utilizate pe scara larga in industrie,
automatizari,
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All About Circuits

Veti intelege acum cum functioneaza temporizatoarele, cum sunt
acestea utilizate n aparatura si dispozitivele casnice si le veti aplica
cu siguranta mult mai usor in proiectele voastre viitoare.

Va invitam sa va alaturati miilor de utilizatori ai produselor firmei
Epsicom.

Veti gasi idei noi si tutoriale foarte utile ce pot completa propriile
voastre proiecte.

Bine afi venit!

Proiecte noi
Clase de amplificatoare

Surse de tensiune in comutatie

Surse de tensiune liniare
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ATENTIONARE

Toate produsele Epsicom sunt protejate de legea dreptului de
autor si tratatul international privind drepturile de autor. Prin
urmare, acest manual trebuie tratat ca orice alt material
copyright. Nici o parte a acestui manual, inclusiv produsul
descris in prezentul document, nu trebuie sa fie reprodusa,
stocata ntr-un sistem de preluare, tradusa sau transmisa sub
orice forma sau prin orice mij-loace, fara permisiunea prealabila
scrisa a Epsicom. Editia manuala PDF poate fi tiparita pentru uz
local sau privat, dar nu pentru distributie. Orice modificare a
acestui manual este interzisa.

Epsicom furnizeaza acest manual tutorial ,asa cum este” fara
garantie, exprimata sau implicita, incluzand insa garantiile sau
conditiile implicite de comercializare in scop educational.

Epsicom nu Tsi asuma nicio responsabilitate sau raspundere
pentru erorile, omisiunile si inexactitatile care pot aparea in
acest manual. in niciun caz, Epsicom, directorii, angajatii sau
distribui-torii sai nu vor fi raspunzatori pentru daune indirecte,
specifice, incidentale sau consecinte (inclusiv daune pentru
pierderea pro-fitului si informatiilor comerciale, ntreruperea
afacerii sau orice alta pierdere pecuniard) care rezulta din
utilizarea acestui manual sau produs, chiar daca Epsicom a fost
instiintat cu privire la po-sibilitatea unor astfel de daune.
Epsicom Tsi rezerva dreptul de a schimba informatiile continute
n acest manual in orice moment, fara notificare prealabila,
daca este necesatr.

Produsele Epsicom nu sunt proiectate, fabricate sau destinate|
utilizarii sau revanzarii ca echipamente de control, in medii care|
necesita performante in conditii de siguranta, cum ar fi n

exploatarea instalatiilor care ar putea duce la daune fizice sau
de mediu grave.

Epsicom si furnizorii sai renuntd in mod specific la orice
garantie expresa sau implicita pentru activitatile cu risc ridicat.

Numele, sigla Epsicom si logo-ul Epsicom sunt marci inregistrate
ale Epsicom.

Toate celelalte marci comerciale mentionate aici sunt proprieta-
tea companiilor respective.

Toate celelalte nume de produse si corporatii care apar in acest
manual pot sau nu sa fie marci inregistrate sau cu drepturi de
au-tor ale companiilor respective si sunt utilizate numai pentru
iden-tificare sau explicatie si in beneficiul proprietarilor, fara
intentia de a incalca.

Copyright © EPSICOM 2020, All Rights Reserved.




Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre,
vizitati site-ul nostru www.epsicom.com

Daca aveti intrebari, comentarii sau propuneri de afaceri,
nu ezitati s& ne contactati la office@epsicom.com



