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AMPLIFICATORUL DE SEMNAL MIC CU TB
1. Introducere
În general, prin semnal se înţelege o mărime electrică care transmite o informaţie utilă. Marea majoritate a operaţiilor de prelucrare a semnalelor, cum sunt amplificarea semnalului după un traductor, modularea, demodularea, recepţia etc., sunt realizate cu ajutorul amplificatoarelor de semnal mic. 

Se studiază funcţionarea unui amplificator de joasă frecvenţă pentru semnale mici; se vizualizează formele de undă ale semnalelor de intrare şi ieşire, se pun în evidenţă distorsiunile de neliniaritate, se măsoară amplificarea şi câştigul şi se verifică precizia măsurătorilor prin compararea mărimilor măsurate cu cele calculate analitic.

2. Breviar teoretic
La amplificatorul din figura 1 se observă că semnalul de intrare se aplică între bază şi emitor iar semnalul de ieşire se culege între colector şi emitor, deci, tranzistorul funcţionează în conexiunea emitor comun. 

Dreapta de sarcină descrie funcţionarea circuitului exterior tranzistorului. Ecuaţia dreptei de sarcină (2) se obţine aplicând teorema a II‑a a lui Kirchhoff circuitului de ieşire marcat cu linie punctată în figura 1 şi explicitând curentul de colector. 

Dreapta de sarcină se trasează pe graficul familiei caracteristicilor de ieşire Ic si Uce fiind coordonatele din planul caracteristicilor de ieşire iar Vcc şi Isc= Vcc/Rc sunt tăieturile dreptei de sarcină.
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Fig. 1. Amplificator de semnal mic cu tranzistor bipolar.

Punctul de funcţionare P=(Ic,Uce) este soluţia obţinută prin rezolvarea grafică a sistemului format din dreapta de sarcină şi caracteristica de ieşire corespunzătoare valorii instantanee a curentului de bază iB. 
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 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]C

CE

C

CC

C

R

U

R

V

I

-

=

       (2)

Punctul M = (ICO,UCEO) este intersecţia dintre dreapta de sarcină şi caracteristica corespunzătoare valorii statice a curentului de bază IBO şi  se numeşte punctul static de funcţionare. 

Limitele zonei active a dreptei de sarcină sunt: A este  punctul de saturaţie, iar B punctul de punctul de blocare. În cazul semnalelor mari de intrare punctul de funcţionare atinge limitele segmentului A‑B şi apar saturaţia şi blocarea, fenomene nedorite care conduc la distorsionarea semnalului de ieşire.
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Fig. 2. Distorsiunile de neliniaritate ale tranzistorului.

Când punctul static de funcţionare M este mai aproape de A  se observă distorsionarea prin saturare; când M este mai aproape de B, se observă distorsionarea prin blocare. 

Excursia punctului de funcţionare este porţiunea din dreapta de sarcină parcursă de punctul de funcţionare în cazul aplicării unui semnal mic de intrare.

Un amplificator se consideră corect polarizat dacă punctul static M este situat la mijlocul distanţei dintre A şi B.

În cazul unui semnal de intrare sinusoidal, cel mai mare semnal de ieşire care păstrează forma semnalului de intrare poartă numele de semnal maxim nedistorsionat.  

Raportul dintre tensiunea semnalului de ieşire şi tensiunea sem​nalului de intrare se numeşte amplificare în tensiune (mărime adimensională).

Decibelul exprimă, în unităţi logaritmice, raportul a două tensiuni. Un decibel este a douăzecea parte a logaritmului zecimal din raportul tensiunilor a două semnale, când acest raport este zece. 

Nivelul măsoară în decibeli valoarea absolută a unei tensiuni prin raportare la tensiunea semnalului standard Ur=0.775 V, corespunzător unui semnal care disipă o putere de 1mW într‑o rezistenţă de 600 ohmi.

Amplificarea măsurată în decibeli poartă numele de câştig. Câştigul se poate măsura, direct în decibeli, cu milivoltmetrul electro​nic Gm = Ne ‑ Ni , sau se calculează cu relaţia Gc = 20 lg(A).  

3. Aparate necesare
‑ panou experimental;

‑ sursă de tensiune stabilizată;

‑ generator de semnal sinusoidal;

‑ osciloscop cu două canale, bandă 20 MHz;

‑ milivoltmetru electronic;

‑ voltmetru de curent continuu.

4. Desfăşurarea lucrării
4.1. MONTAJUL EXPERIMENTAL. 

Pentru că amplificatorul este construit cu un tranzistor pnp în conexiune emitor comun se conectează masa montajului (punctul comun) la borna "+" a sursei şi se alimentează amplificatorul cu tensiunea  negativă Vcc=‑10V.

Se realizează schema din figura 3. 

Se pornesc aparatele; se reglează la ieşirea generatorului o tensiune de 300 mV la frecvenţa de 10 KHz; cu osciloscopul, se vizualizează semnalul de ieşire.

4.2. PUNCTUL STATIC DE FUNCŢIONARE. 

Se reduce tensiunea generatorului, până când semnalul de ieşire scade sub 100mV, apoi cu voltmetrul de curent continuu se măsoară potenţialele celor patru noduri: Vcc, Vc, Vb si Ve. 

Cunoscând Rc = 5.1 Kohmi, Re = 0.82 Kohmi si (= 50, calculăm parametrii punctului static de funcţionare al tranzistorului:
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Fig. 5. Amplificatorul de semnal mic, conexiunea emitor comun (EC)

4.3. DISTORSIUNILE DE NELINIARITATE.
Din generator se creşte tensiunea semnalului de intrare până când semnalul de la ieşirea amplificatorului se distorsionează. 

Vizualizăm succesiv, cu osciloscopul, potenţialul colectorului, potenţialul emitorului şi tensiunea de alimentare. 

Observăm că saturaţia apare atunci când tensiunea Uce este practic nulă şi blocarea apare când căderea de tensiune pe rezistenţa de sarcină este nulă.

Se reglează tensiunea generatorului şi potenţiometrul Pb până când obţinem la ieşirea amplificatorului cel mai mare semnal nedistorsionat. 

Se măsoară cu osciloscopul tensiunea cuprinsă între vârfurile semnalului Uvv şi cu milivoltmetrul electronic valoarea efectivă a amplitudinii Uef. Se verifică dacă între valorile măsurate există relaţia:       Uvv =2.28 Uef.

4.4. MĂSURAREA AMPLIFICĂRII. 

Amplificarea se măsoară pentru semnale de intrare mai mici de 0.1 V. 

Se măsoară, cu ajutorul milivoltmetrului electronic, tensiunea şi nivelul semnalului de ieşire precum şi tensiunea şi nivelul semnalului de intrare pentru fiecare dintre cele trei configuraţii ale tranzistorului. Valorile măsurate se trec în tabelul nr. 1. 
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Fig. 6. Amplificator de semnal mic cu reacţie negativă şi emitor nedecuplat, conexiune emitor comun (EC, rn)

Se verifică precizia măsurătorilor prin compararea valorii măsurate a câştigului cu valoarea calculată din amplificare cu relaţia  Gc = 20 lg(A).

Se cunosc: rbe=h11e=hie=(/(40Ic)=2 Kohmi; (=h21e=hfe=150; Re=0.82 Kohmi; Rc=5.1 Kohmi.

4.4.1. Configuraţia cu reacţie negativă şi emitor nedecuplat 

Se obţine lăsând conexiunea E‑Ce deschisă. Curentul de colector, proporţional cu semnalul de ieşire, determină pe rezistenţa de emitor o cădere de tensiune ce se scade din tensiunea de intrare. 

Amplificarea în tensiune se poate aproxima cu relaţia:   A=‑Rc/Re.
Observaţie: Se verifică, în toate cazurile, dacă semnalul de ieşire din circuit este sinusoidal. În caz contrar, se va micşora semnalul de intrare până când semnalul de ieşire devine sinusoidal.

4.4.2. În configuraţia cu reacţie negativă şi emitorul  decuplat conexiunea E‑Ce este închisă şi condensatorul Ce scurcircuitează rezistenţa de emitor Re. Amplificarea se calculează cu relaţia:  A =- h21*Rc/h11
4.4.3. Conexiunea colector comun numită şi repetor pe emitor se obţine deconectând condensatorul din emitorul tranzistorului şi considerând semnalul din emitor ca semnal de ieşire.

4.4.4. Conexiunea bază comună se obţine conectând condensatorul din baza tranzistorului la masă, semnalul de intrare se aplică in emitor şi se consideră semnalul din colector ca semnal de ieşire.
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Fig. 8. Schema electrică pentru studiul circuitului repetor pe emitor (CC)

Tabelul 1.

	Denumire

circuit
	Ui

mV
	Ue

mV
	A=Ue/Ui
	Ne

dB
	Ni

dB
	Gm=Ne-Ni

dB
	Gc

dB

	EC cu reacţie negativă (rn)
	
	
	
	
	
	
	

	EC cu emitor nedecuplat
	
	
	
	
	
	
	

	Repetor pe emitor (CC)
	
	
	
	
	
	
	

	BC, conexiune bază comună
	
	
	
	
	
	
	


5. CALCULUL AMPLIFICĂRII
Se calculează amplificarea în tensiune pentru cele trei configuraţii ale tranzistorului şi se compară valorile astfel obţinute cu cele măsurate la punctul 4.
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În tabelul nr. 2 s‑au notat cu "Ac" valorile calculate şi cu "Am" valorile măsurate. Se calculează eroarea E.
Tabelul 2.

	
	Valori calculate Ac
	Am
	E = (Ac-Am)/Am

	5.a
	Ac,ecrn = 
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	5.b
	Ac,ec=-
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	5.c
	Ac,cc=
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	5.d
	Ac,bc=
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6. Prelucrarea datelor
După executarea părţii experimentale a lucrării de laborator şi prelucrarea datelor se întocmeşte referatul ce trebuie să conţină următoarele date:

  - schema montajului experimental;

  - formele de undă pentru cele două tipuri de distorsiuni;

  - parametrii punctului static de funcţionare;

  - valoarea semnalului maxim nedistorsionat;

  - valorile măsurate ale amplificării şi câştigului pentru cele patru configuraţii (pct. 4.4, tabelul nr. 1).

  - valorile calculate ale amplificărilor şi erorile faţă de cele măsurate pentru cele patru configuraţii (pct. 5, tabelul nr. 2).
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ANEXA 1.  DECIBELI

Decibelul este o unitate de măsură logaritmică folosită pentru măsurarea raportului dintre două valori ale unei mărimi oarecare, sau pentru exprimarea amplificării sau atenuării acestei mărimi.


Astfel, amplificarea în putere se exprimă numeric sub formă de raport p1/p2, iar în decibeli ca fiind 10 lg(p1/p2).


Amplificarea (atenuarea) în tensiune se calculează numeric cu raportul u1/u2, iar în decibeli este 20 lg(u1/u2).


Amplificarea (atenuarea) în curent se calculează numeric cu relaţia i1/i2, iar în decibeli 20 lg(i1/i2).


Exemple: 


1. Amplificarea în tensiune este 100 (adică raportul între tensiunea de ieşire şi cea de intrare este 100), iar în decibeli este 20 lg(100)=20 2 = 40 dB.


2. Amplificarea în putere este 1000, iar în decibeli este 10 lg(1000)=10 3=30 dB.


3. Atenuarea în tensiune este 10, iar în decibeli este 20 lg(1/10)= 20 (‑1)=‑20 dB.

Tabelă pentru calculul raportului a două mărimi în decibeli

	Au
	Nivel(dB)
	Au
	Nivel(dB)
	Au
	Nivel(dB)
	Au
	Nivel(dB)

	0.100
	‑20.000
	0.300
	‑10.458
	0.500
	‑6.021
	0.700
	‑3.098



	0.900
	‑0.915
	1.100
	0.828
	1.300
	2.279
	1.500
	3.522

	1.700
	4.609
	1.900
	5.575
	2.100
	6.444
	2.300
	7.235

	2.500


	7.959
	2.700
	8.627
	2.900
	9.248
	3.100
	9.827

	3.500
	10.370
	3.300
	10.881
	3.700
	11.364
	3.900
	11.821

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	96.900
	39.726
	97.100
	39.744
	97.300
	39.762
	97.500
	39.780

	97.700
	39.798
	97.900
	39.816
	98.100
	39.833
	98.300
	39.851

	98.500
	39.869
	98.700
	39.886
	98.900
	39.904
	99.100
	39.921


C





Dc





Ug





Re





Ce





Cc





RB2





RB1





Rc





Cb





Ec





Fig. 7. Amplificator de semnal mic în conexiune bază comună (BC)
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Fig. 9. Modelul de semnal mic al tranzistorului
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