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LUCRAREA III: OSCILATOARE RC

MODULUL MCM6/EV

CAPITOLUL III01:
NOTIUNI TEORETICE

11101.1 INTRODUCERE

Oscilatorul este un circuit electronic uniport (fird port de intrare) care
furnizeaza la iesirea sa un semnal periodic prin transformarea energiei de curent
continuu de la sursa de alimentare in energie de curent alternativ. Oscilatoarele
sunt folosite 1n aplicatii unde este necesara generarea de semnale.

In practici se intalnesc doud mari tipuri de oscilatoare: oscilatoare
armonice si oscilatoare de relaxare. In cazul oscilatoarelor armonice semnalul de
iesire este unul sinusoidal. La oscilatoarele de relaxare semnalul generat poate fi
triunghiular, dinte de fierastrau, dreptunghiular sau poate avea o forma particulara.

Un oscilator armonic este format dintr-un amplificator si o retea de reactie
pozitiva. Reteaua de reactie pozitiva este legata intre bornele de iesire si intrare ale
amplificatorului si are rolul de a a determina aparitia si intretinerea oscilatiilor. Ea
are o caracteristica de transfer selectivd in domeniul frecventa intrucat contine
elemente reactive (L si/sau C). In general, in constructia retelei de reactie pozitive
se folosesc:

» componente de tip R si C (oscilatoare RC) pentru frecvente joase (sub

1MHz);

» componente de tip L si C (oscilatoare LC) pentru frecvente inalte si

foarte inalte (100KHz-1GHz);

» cristale de cuart (oscilatoare cu cuart), pentru frecvente intre 10kHz si

100MHz.

II101.2 CONDITIA DE APARITIE A OSCILATIILOR.
CRITERIUL BARKHAUSEN

In general, in componenta unui oscilator, pe langa reteaua de reactie
pozitiva obligatorie, poate exista si o retea de reactie negativa in amplificatorul de
semnal. O schema bloc generala a unui oscilator va cuprinde un bloc amplificator
fara reactie (a) si doud circuite (bucle) de reactie: un circuit de reactie negativa (f)
si un circuit de reactie pozitiva () (fig. I1101.1).

Circuitele de reactie sunt formate de obicei din componente pasive, insa
exista si situatii particulare cand se introduc componente active pentru
imbunatatirea performantelor electrice ale oscilatorului. Se observa ca blocurile a
si f formeaza un amplificator cu reactie negativa, a carui analiza a fost efectuata in
detaliu n Lucrarea II: “Amplificatoare cu reactie negativa”. Marimea amplificarii
este data de relatia:
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Fig. IT101.1 Schema bloc a unui oscilator.
in cazul in care a are valori mari,
anl (1 2)
Pe schema bloc din fig. IT1I01.1 se scriu ecuatiile:
Si=p-S, (I111.3)
i=£§ (I111.4)
S, =8-S, (II1.5)
S,=a-S, (I111.6)

unde,

S; - valoarea semnalului la intrarea amplificatorului cu reactie negativa;

/3 - functia de transfer a retelei de reactie pozitiva;

f - functia de transfer a retelei de reactie negativa,

S, - valoarea semnalului la iesirea amplificatorului cu reactie negativa (a

oscilatorului);

S, - valoarea semnalului la iesirea circuitului de reactic negativa;

S, - valoarea semnalului la intrarea amplificatorului fara reactie.

]in ecuatiile (I111.3)-(I1I1.6) rezulta:
S, =a:(8-5,-15,)

si, prin impartire cu S, :

p=s
a

(II11.7)

(II11.8)
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Observand ca ecuatia (I111.8) este inversa expresiei (I1I1.1) rezulta:
A4-p=1 (1111.9)

Relatia (III1.9) reprezintd conditia Barkhausen de existenta a oscilatiilor
intr-un circuit, si daca este indeplinita circuitul poate mentine un regim de oscilatii
permanent.

Deoarece functiile de transfer sunt in domeniul complex, criteriul lui
Barkhausen poate fi descris prin doud relatii pentru modulele si fazele functiilor
complexe (I111.10-M11.11):

4]\ =1 (1111.10)

Ptz =2kn, kel (Im1.11)

S-a precizat la Inceputul acestui paragraf ca amplificatorul de semnal
poate avea §i o retea de reactie negativa, insd acest lucru nu este absolut
obligatoriu. Un circuit poate oscila si dacd nu are retea negativd de reactie
(fig. 1T101.2).

Fig. I1101.2 Schema bloc a unui oscilator cu amplificator fara reactie negativa.

Blocul a reprezinta un amplificator fara reactie negativa, iar blocul g
reprezintd reactia pozitiva. Intrucdt nu existd reactic negativa, relatiile (IHl.3_-
I111.6) se rescriu pentru S, =0 si se obtine:

S,=a-B-5, (1111.12)

P_rin irnpér_‘;ire cu S, se determind relatia lui Barkhausen, valabila si

pentru acest tip de oscilator:
a-p=1 (II1.13)

II101.3 OSCILATOARE RC DE FRECVENTE JOASE

In lucrarea de fatd se studiazi experimental numai oscilatoarele RC de
joasa frecventa. Se analizeaza functionarea a doud tipuri de oscilatoare:

» oscilatoare RC cu schimbare (deplasare) de faza;

» oscilatoare cu punte Wien.
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Ambele tipuri de oscilator folosesc amplificatoare de mica putere realizate
cu tranzistoare bipolare.

Oscilator RC cu retea de defazare

In fig. I1101.3 este prezentat un oscilator clasic RC cu refea de defazare.
Oscilatorul este compus dintr-un amplificator fara reactie negativa realizat cu un
singur tranzistor bipolar in conexiune emitor comun si o retea de defazare de tip
RC. Iesirea oscilatorului este aceeasi cu a amplificatorului si este in colectorul
tranzistorului bipolar. Intrarea amplificatorului este in baza tranzistorului.

Reteaua de reactie pozitiva formatd din 3 celule de defazare RC are
intrarea conectata in colectorul tranzistorului, iar iesirea este in baza tranzistorului.
Fiecare celuld va introduce un defazaj al semnalului sinusoidal de 60°, ceea ce va
determina un salt total de faza de 180° pe intreaga retea de reactie pozitiva. Avand
in vedere ca defazajul pe etajul emitor comun este de 180°, defazajul total va fi de
360°, fiind indeplinita conditia de faza din criteriul lui Barkhausen pentru aparitia
oscilatiilor.

S—
FF

Fig. I1101.3 Oscilator RC cu retea de defazare.

Notand cu 4 nodul din baza tranzistorului si cu B nodul din colector
(fig. I11101.3), functia de transfer a acestui circuit poate fi scrisd sub forma:
V
B(w)=== (II11.14)
Rezistenta echivalentd din baza tranzistorului bipolar e formatd din R;||Rs||rze.
Rezistorul R’ se alege astfel incat, la aparitia oscilatiilor R;||R>||7gz + R = R.
Analiza retelei de reactie pozitiva se va realiza pe schema din fig. I11101.4.

Cy Cy C

1 2
VB o—| VA
intrare R R R iesire

Fig. 11101.4 Re‘;ee;aa de defazare.

S-a considerat o retea de reactie pozitiva formatd din celule RC identice
de tip filtru trece sus de ordinul 3, iar impedanta de iesire in colectorul
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tranzistorului nuld (R. are o valoare foarte micd). O celula RC va avea o
impedanta:
Z(w)=R+j- X, (1111.15)
unde, X, = L
oC
Modulul impedantei complexe este:

|Z ()| = JR? + X2 (T111.16)

Defazajul introdus de celula este:
Ap(w) = arctan % (TI11.17)

Notand cu Vi si V, tensiunile din nodurile intermediare (fig. 11101.4), avem ca:
VA VA VZ V]

a4 D 1111.18
é(a)) Ve Vo V; Vg ( )
unde,
V .
a__ R __JjoRC (I111.19)
Vo py 1 1+ joRC
JjoC
V. ; /@RC-(1+ joRC
2 joC __JoRC I+ jo )2 (I111.20)
I jwcsle 1 1+3jeRC+(jeRC)
R+———
joC
2_ JjoC _
Ve .o 1 ! -
_B ]a)C+R+ ] i
+
joC L 1
R 1, (I111.21)
joC
joRC- [1 +3jORC +( ja)RC)z}
 1+5joRC+6(joRC) +(joRC)
Prin inlocuire in ec. (I111.18) se obtine functia de transfer:
(joRC)’
é(a))z . . EI 3
1+5jwRC+6(joRC)” +(jwRC)
B —j(oRCY -
1-6(wRCY + j| s0RC~(@RC)' |
3
RC
- (@RC) (I111.22)

|(oRC) ~50RC |1 j] 1-6(wRCY |

Modulul functiei de transfer este:
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B(w)|= (”Rf)j _ (IIT1 23)
\/[(cuRC)3 —5wRC] +[1—6(a)Rc)2]
Se obtine:
B()|= (@RC) (I111.24)

\/(a)RC)6 +26(wRC)" +13(@RCY +1
La frecventa de oscilatie fj, partea imaginard a functiei de transfer este zero,
(Im{/_i’(a)o )} =0). Ca atare, I—6(a)oRC)Z =0.

1
@yRC)=—= 111.25
(@pRC)=—= (I111.25)
Se obtine frecventa de oscilatie:
o) 1
=0 - - _ 111.26
fo 2r 27Z'RC\/6_ ( )
Folosind relatia (I111.24) se calculeaza modulul functiei de transfer:
RCY’
B(ey) = (@RC) _ L (I11.27)

J(@,RC) +26(@,RC)’ +13(0,RC) +1 2*

Din relatia lui Barkhausen (IIT11.13) rezultd ca valoarea amplificarii in
tensiune pentru amplificatorul cu tranzistor bipolar in conexiunea EC va fi In
modul egald cu 29 pentru ca circuitul sa poatd mentine un regim permanent
sinusoidal.

Defazajul introdus de o celuld RC la frecventa de oscilatie este:

Ap(wy) = arctan [ a)oj’?CJ = arctan (mj (I111.28)
Inlocuind f; obtinem:
Ap(awy) = arctanl6 ~ 60’ (1111.29)

Réman de subliniat urmatoarele aspecte importante:

» in rezolvarea ecuatiilor de mai sus s-a neglijat impedanta de iesire a
amplificatorului (rezistenta R.);

» amplificarea tranzistorului este puternic dependenta de punctul static
de functionare;

» nu mai este valabild functionarea tranzistorului la semnal mic
(amplitudinea tensiunii sinusoidale Vj. este mult mai mare decat Vi),
ca atare se adoptd modelul de semnal mare al tranzistorului.

» tranzistorul isi modifica dinamic amplificarea in curent in functie de
timp la parcurgerea unei perioade din sinusoida;

» frecventa de oscilatie este influentata de modificarea punctului static de
functionare, care determind modificarea rezistentei bazd-emitor a
tranzistorului;

» tensiunea de iesire a oscilatorului este de ordinul voltilor, dar nu poate
depasi valoarea tensiunii de alimentare de curent continuu.



60 Circuite Electronice -Indrumar de laborator

Modelarea tranzistorului bipolar la semnal mare in RAN implica folosirea
urmatorului set de ecuatii care-i aproximeaza functionarea:

ic=p-ig (I111.30)
ic =1 ~exp{w£j-(]+vﬂ] (I1.31)
Vth VA

unde /s este curentul de saturatie, iar V4 este tensiunea Early (modeleaza
modificarea grosimii bazei la variatiile tensiunii colector-emitor). Castigul in
curent al tranzistorului bipolar scade fata de situatia cand tranzistorul ¢ folosit la
semnal mic. in modelul de semnal mare jonctiunea B-E se inlocuieste cu o diodd
in polarizare directa, iar jonctiunea C-E cu un generator de curent comandat
(fig. I1101.5).

IB IC
B h— C
Vil Bl, |Va
E : E

Fig. I1101.5 Modelul tranzistorului bipolar la semnal mare.

Pentru circuitul din Fig.I11.0.1.3 in care C=100nF, R=10K (), s-au reprezentat
modulul si faza functiei de transfer in Fig.111.0.1.6- Fig.I11.0.1.7.

1.0

0.4
0.2
5 ! :
1.0m 10m 100m 1.0 10 100 1.0K
SM(VI)  TM(V2) 4 M(VA) g e
recven

Fig. I1101.6 Defazajul introdus de cele 3 retele de defazare C-R
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Fig. I1101.7 Defazajul introdus de cele 3 retele de defazare C-R

O alta configuratie de oscilator cu deplasare de fazd este prezentatd in
fig. 1I01.8, unde pozitionarea condensatoarelor si a rezistoarelor este inversata.
Reteaua de reactie este un filtru trece jos de ordin 3 cu circuite RC identice.
Functia de transfer se determina in mod similar cu cazul anterior. Frecventa de
oscilatie este:

J3

Jo=32rC

(1I11.32)

R R R C

LET:

Fig. I1101.8 Oscilator cu deplasare de faza (varianta 2).

Oscilatorul RC este folosit pentru generarea de semnale ce au frecventa
cuprinsd intre cativa Hz si pand la sute de KHz. Nu este asa de eficient pentru
generarea frecventelor de ordinul megahertzilor. Pentru a modifica frecventa
oscilatorului intr-o gama cat mai largd, cele trei condesatoare (sau cele trei
rezistoare) trebuie variate simultan. Numai asa impedanta retelei este mentinuta
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constanta si prin urmare si amplitudinea oscilatiilor nu se modifica. Tranzistoarele
din componenta amplificatorului folosit in oscilator lucreaza in clasa A pentru ca
semnalul de iesire sa fie cu un coeficient mic de distorsiuni.

Probleme legate de defazaj la oscilatorul cu deplasare de fazi

Circuitul de reactie pozitiva e format din celule RC. O singurd celulad
poate asigura un defazaj de maxim 90°. Doud celule cascadate pot asigura un
defazaj de maxim 180°. Defazajul determind frecventa de oscilatie intrucat
circuitul va oscila la orice frecventa la care defazajul introdus de reteaua de reactic

pozitivda este de 180°. Variafia defazajului cu frecventa (ﬂj determina

Aw

stabilitatea in frecventa a oscilatorului. Daca reteaua de reactie pozitiva e formata
doar din 2 celule de tip RC, atunci o mica variatic a defazajului (datorata de
exemplu tolerantelor componentelor din retea) va crea instabilitate In functionarea
oscilatorului prin aparitia situatiei in care defazajul este mai mic de 180°, nefiind
indeplinitda a doua conditie din criteriul lui Barkhausen. Introducerea suplimentara
a unei celule RC (in total 3 celule RC) rezolva aceasta problemad, iar stabilitatea
oscilatiilor este asiguratd din aceasta perspectiva.

0
‘
%N:“""n
—45 1\ 1RO
ey
90 NN T i i
NS
7 -135 " \\ 2RC
i i N
& W\ | L]
% \ \ [ |
4 3 RC
A -225
\
-270 N
N\ 4RC
-315 N N i
"
-360 \"“"'-J
0.01 0.1 1 10 100

Frecventa normata — o/

Fig. I1101.9 Dependenta defazaj - nr. celule RC /2.[1]

Oscilatorul in punte Wien

Oscilatoarele cu punte Wien sunt oscilatoare RC care folosesc o retea RC
selectiva cu functie de transfer de tip trece-banda.

Circuitul din fig.I1101.10 reprezintd schema de baza a acestui tip de
oscilator. In circuit este folosit un amplificator neinversor. Semnalul de la reteaua
de reactie pozitiva formata din C;, R;, C», R> este aplicat pe intrarea neinversoare
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marcatd cu +, iar semnalul de la reteaua de reactie negativa R; ,R. este aplicat pe
intrarea inversoare marcata cu - ).

L

Fig. II101.10 Schema bloc a oscilatorului cu punte Wien si amplificator
operational[1].

Amplificatorul operational are simbolul din fig. I1I01.11 si este, in cele
mai multe cazuri, un circuit integrat. O structurda de amplificator operational poate
fi realizatd si cu componente discrete, insd performantele sale electrice sunt
inferioare unei structuri integrate.

W_>—a
V. l
v ;3—- lvo

Fig. I1101.11 [2] Amplificatorul operational.

Caracteristicile principale ale amplificatorului operational (AO) de uz
general sunt:
» amplificarea in tensiune ay in buclad deschisa (fara reactic) foarte mare,
de ordinul miilor, zecilor sau sutelor de mii;
» curentii prin cele 2 borne de intrare (neinversoare $i inversoare) foarte
mici, de ordinul nA sau chiar pA;
» rezistenta de intrare in amplificator foarte mare, de ordinul MQ;
» rezistenta de iesire foarte mica, teoretic nuld (amplificatorul operational
se comporta la iesire ca un generator comandat de tensiune).
Amplificatorul cu reactic negativa din fig. I11101.8 este prezentat in
1I101.10. Pe circuitul din fig. I1101.10 se determind amplificarea de tensiune.
Intrucat (curentii prin bornele de intrare sunt foarte mici):

Vy=0 (1111.33)
Se pot scrie ecuatiile:

V.=R;-1 (1111.34)

Vo=R,-I+R;-1 (I11.35)

Amplificarea in tensiune a circuitului va fi :
Vo R, I+R;-I R,+Rs R
— W R;-1 R; R;

(II11.36)
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Reteaua selectiva de tip Wien cu transfer in tensiune (Fig. I1I01.13) este
compusa din 2 rezistoare si 2 condensatoare (intrarea retelei e legatd la iesirea
amplificatorului, iesirea retelei e legata la intrarea lui — ca atare am “repozitionat”
in aceasta analiza separatd de context V, si V) :

Fig. I1101.13 Reteaua Wien cu transfer In tensiune.

Functia de transfer a retelei din fig. I1101.13 este:

L Z 111.37
Alo)=3=77 (I111.37)
unde,
. 1
Z, =R, + si Z,=R 1111.38
=L jec, T2 7 jaec, ( )
Dupa inlocuire si simplificari rezulta:
()= ! (I111.39)
- 1, G 1
I+—+—+j| oR,C) ——
Ry, [ Q’R2C1j
Modulul functiei de transfer este:
! (IT11.40)

oo 2 ;
1+&+2 +| oR,C, - !
R, C, ° wR,C,

Faza functiei de transfer ¢ data de relatia:
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o
oR,C,
1+ R + &
R2 C]
Relatia (I111.39) aratd ca reteaua Wien are o comportare selectiva in
frecventa justificata si prin caracteristica amplitudine-frecventa din fig. I11101.14
Defazajul pe reteaua Wien este nul dacd partea imaginard a expresiei
(I111.39) se anuleaza. Ca urmare va exista o frecventa unica f, pentru care:

oR,C, -

Ap(®) = —arctg (I1111.41)

1
R,C,———=0 1111.42
R, wR,C, ( )
Din relatia (I111.42) rezulta frecventa de oscilatie:
1
= 1111.43
* 2zJRR,C,C, ( )
La frecventa de oscilatie functia de transfer este reala:
1
I+—+—=
RZ C]
Daca elementele retelei Wien sunt egale (R;=R>=R, C;=C,=C) atunci:
1 1
- == 1111.45
fo = Jere Blen) =3 ( )

In fig. TMI01.12 este trasatd caracteristica amplitudine-frecventd pentru modulul
functiei de transfer 1n tensiune al retelei Wien (pentru o retea cu elemente egale in
care R=16kQ, C=10nF).

Pentru ca circuitul din fig. I1101.10 sa poatd mentine un regim permanent
sinusoidal (oscilator armonic) trebuie indeplinite conditiile din ecuatiile (III1.10-
MI1.11).

Stiind ca amplificarea este datd de relatia (I111.36) iar modulul functiei de
transfer a retelei Wien la frecventa de oscilatie este 1/3, rezulta relatia de calcul a
rezistoarelor din bucla de reactie a amplificatorului:

R4:2‘R3 (IH] 46)

Deoarece defazajul introdus de reteaua Wien cu transfer in tensiune este
nul, va trebui ca defazajul introdus de amplificator sda fie zero pentru a fi
indeplinita si conditia de faza din relatia (I111.11).

Amplificatorul operational se poate inlocui cu un etaj de amplificare cu
componente discrete (2 tranzistoare bipolare). Intervin in discutie urmatoarele
aspecte:

» impedanta de intrare a amplificatorului cu tranzistoare bipolare este
mult mai mica decat a amplificatorului operational, ceea ce determind o
crestere usoarda a frecventei de oscilatie prin scaderea rezistentei
echivalente in paralel R;

» impedanta de iesire a amplificatorului cu tranzistoare este mai mare
decat a amplificatorului operational, ceea ce determind o scddere a
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frecventei de oscilatie prin cresterea rezistentei echivalente in serie cu

R;.
100mY T
50m¥ 5
I DR i
1. 0Hz 10Hz 100Hz 1. 0KHz 10KHz 100KH= 1. 0MHz 10MHz
Fig. I1101.14 Modulul functiei de transfer.
50m
0 H H
| —*"
=50m - - - - - - -
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHZ 1.0MHz 10MHz

Fig. I1101.15 Faza functiei de transfer.
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Amorsarea si stabilizarea oscilatiilor

Pentru mentinerea unui regim permanent sinusoidal este suficientd
conditia din ecuatia (II11.10). Pornirea oscilatiilor impune |4|-|5| > 1. Mentinerea
acestei conditii va duce la cresterea amplitudinii de oscilatie si limitarea la o
valoare apropiati de tensiunile de alimentare ale amplificatorului. In consecinti, e
valabila relatia |4|-|g] > [ cat timp amplitudinea de oscilatie este sub valoarea
dorita, dupa care relatia trebuie sa devina |4|-|f| = 1. O crestere a amplitudinii de
oscilatie peste valoarea dorita nu poate fi corectata decat daca |4|-|8|<I
(stabilizarea amplitudinii de oscilatie). Conditia |4]-|f </ se va mentine atat timp
cat amplitudinea de oscilatie este peste cea nominald dupa care |4|-|f| sa tinda la
1. Cum |B|=1/3 (constant) rezultd cd, pentru a obtine o pornire sigurd a
oscilatorului si o amplitudine de oscilatie stabild, amplificarea trebuie sa fie
dependenta de valoarea tensiunii de la iegirea oscilatorului .

In fig. TT101.16 este data o simulare cu o secventi de startare a oscilatiilor
pentru un oscilator cu retea Wien. Durata de startare a oscilatiilor este de
aproximativ 8ms iar amplitudinea acestora in regim permanent de oscilatie este de
cca. 11V. Pe durata startarii |4|-|f| > 1. Intrarea in regim permanent se face prin
|4|"|f|<I dupa care regimul permanent este mentinut prin jocul in jurul punctului

Al = 1.

So(V)

10

Fe—

—t

-10

-12

Os 2ms 4ms €ms 8ms 10ms

Timp

Fig. I1101.16 Amorsarea oscilatiilor.
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Probleme legate de adaptare

In afard de conditia Barkhausen amplificatorul si reteaua de reactic
pozitiva trebuie adaptate.

Spre exemplu, daca reteaua de reactie pozitiva este cu transfer de tensiune
atunci amplificatorul (blocul 4 -fig. 11101.1) va fi unul de tensiune. In aceste
conditii, amplificatorul va prezenta o impedantd mare de intrare astfel incat sa fie
un bun receptor de tensiune pentru iesirea retelei de reactie pozitiva. Impedanta de
iesire a amplificatorului va fi cat mai mica, astfel incat acesta sa fie un bun
generator de tensiune pentru intrarea retelei de reactie pozitiva.
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CAPITOLUL I11102:
DESFASURAREA LUCRARII

MCMBG6:Se deconecteaza toate sunturile
SIS1: Se seteaza toate intrerupatoarele pe OFF

I11.02.1 Oscilatorul RC cu retea de defazare

Se conecteaza sunturile J1, J2, J5 pe platforma de laborator (fig.
111.02.1) pentru a obtine circuitul din fig. 111.02.2.

Se regleazda Rys; la valoarea maxima (1kQ) prin rotire in sens
trigonometric.

Se conecteaza sonda osciloscopului in colectorul lui 7; (nu uitati sa
legati masa sondei la masa montajului pentru a elimina perturbatiile
exterioare ce afecteazda masuratoarea).

Se regleaza Ry; pana cand apar oscilatii pe ecranul osciloscopului.

Se variazd lent valoarea rezistentei semireglabilului Ry3 pana cand
semnalul afisat de osciloscop, in colectorul lui 7, devine sinusoidal.
Modificand valoarea lui Rys se observa modificarea formei semnalului.
Valorile mari ale Ry;3 pot determina disparitia oscilatiilor prin scaderea
amplificarii circuitului.

Condensatorul Cs este un condensator de decuplare care lasa sa treaca
prin Ry; doar componenta de curent alternativ. Cu ajutorul lui Ry; se
regleaza factorul de amplificare in regim dinamic al circuitului pana
cand este satisfacuta conditia de oscilatie (II11.9).

Masurati cu osciloscopul frecventa semnalului (f,) din colectorul
tranzistorului.

Masurati cu osciloscopul semnalele din baza si din colectorul lui 77 (cu
2 sonde — una legatd in baza, cealalta in colector). Notati amplitudinea,
frecventa si faza semnalelor indicate de osciloscop.

Masurati cu osciloscopul semnalul sinusoidal de pe rezistoarele R;, R>
si R; si observati defazajul semnalului (cele doud sonde se vor muta
succesiv pe R; si Ry, R» si R3, respectiv R; si R3). Notati amplitudinea,
frecventa si faza semnalelor indicate de osciloscop.

Rezultatele masuratorilor cu osciloscopul vor fi trecute in tabelul 111.02.1.
Defazajul intre semnalele masurate se calculeaza cu relatiile:

t
Ap = % -27 (rad)

Ag= % 360 (grade) (I12.1)
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,unde tq reprezintd intarzierea dintre cele doud semnale masurate cu
osciloscopul (time delay).

Tabelul 11102.1
f(KHz)
Vri(V)
Veri(V)
A(pcn_m(grade)
Vra(V)
Agri-ro(grade)
Vri(V)
Agro-r3(grade)
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Fig. I1102.1 Platforma de laborator — sectiunea “Oscilator RC” /2/.

Scoateti sunturile J2, J5 si introduceti J3 si J4 pentru a obtine circuitul
din fig. 111.02.3.

e Conectati osciloscopul in colectorul lui 7.

e Modificati Ry; si Ry pana la aparitia oscilatiilor in circuit.

e Observati efectul modificarii lui Ry (rezistorul din colectorul

tranzistorului) asupra functionarii oscilatorului.

Cu ajutorul Ry; se fixeazi convenabil PSF-ul tranzistorului 7;. In circuitul
din fig. 111.02.3 Ry: este sarcina amplificatorului. Se observa ca o valoare prea
micd a Ry, determind scaderea amplitudinii oscilatiilor pana la disparitia lor.
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Masurati Ryy, Ry; cu ohmetrul (cu sursa de alimentare deconectata de la reteaua de

curent alternativ si sunturile J1 si J3 scoase).
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Fig. I1102.2 Oscilator RC cu tranzistor bipolar NPN /2/.
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Fig. I1102.3 Oscilator RC cu deplasare de faza cu tranzistor bipolar /2/.
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Se

alimenteaza platforma si se monteaza sunturile JI, J3 si J4. Se

masoara tensiunile pe terminalele tranzistorului cu multimetrul trecut pe functia de

voltmetru de curent continuu.

Calculati curentul de colector al tranzistorului:

[CI

Ce

= L2V Ve e, 0 Ver (1112.2)

RV, R;

s-a modificat in functionarea oscilatorului fata de schema anterioara?

I1102.1 Oscilatorul cu punte Wien

Studiul regelei de defazare de tip Wien

Av

and in vedere cd reteaua Wien este integratd in schema (nu este

separata de niciun sunt) se va apela la un mic artificiu pentru studiul acesteia.

Astfel, se

aplica un semnal sinusoidal de la generatorul de semnal fard a se

alimenta circuitul de la sursa de alimentare de curent continuu.

>
>

>

in

Se deconecteaza toate sunturile (in caz ca erau conectate pe platforma)
Se conecteaza doar sunturile J6 si J9 (se selecteaza pentru reteaua
Wien condensatoarele Cs si Cy de valoare 100nF).

Se aplicd semnal sinusoidal din generatorul de semnal in colectorul
tranzistorului 73 (punctul 72 din schema) cu o frecventa in jur de
1KHz si o amplitudine de 1V,,).

Se aplica metoda Lissajous de determinare a frecventei de rezonanta a
retelei Wien.

Se trece osciloscopul in modul X-Y (butonul Main/Delayed) si se
conecteaza canalul 1 al osciloscopului in intrarea retelei Wien
(colectorul tranzistorului 73 - punctul 72 de pe schema), respectiv
canalul 2 in iesirea retelei Wien (baza lui 7> - punctul 10 de pe
schema)

Se regleaza sensibilitatea pe verticala a osciloscopului pe cele 2 canale
astfel incat sa se observe bine elipsa pe ecran (in jur de 500mV/div.
pentru fiecare din cele 2 canale).

Se variaza frecventa din generator pana cand elipsa devine o dreapta
(defazajul intre semnalul de intrare si cel de iesire este 0).

Se citeste frecventa pe generator si se noteaza valoarea sa.

Se repetd masuratorile folosind si celelalte condensatoare C; si Cig
(1uF) prin scoaterea sunturilor J6 si J9 si montarca sunturilor J7 si
J10, respectiv Cs si C;; (10nF) prin scoaterea J7 si J10 si montarea J§
siJII).

urma masuratorilor se vor obtine trei valori ale frecventei la care

defazajul intre semnalul aplicat la intrare si semnalul masurat la iegire este nul care

vor fi trecu

te in tabelul 111.02.2.
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Tabelul I1102.2

Frecventa (Hz)

J1(Cs,Co) f2(C7,Cio) f3(Cs,Cin)

Valoare masurata

Valoare calculata

Justificati diferentele care apar intre valoareca calculatd si valoarea
masurata a frecventei (in caz ca exista).

Studiul oscilatorului cu retea de defazare de tip Wien (punte Wien)

Oscilatorul cu retea Wien este construit in jurul unui amplificator cu
reactie negativa cu doua tranzistoare bipolare NPN (fig. 11102.4).

Se construieste circuitul din fig. I11.02.5 prin parcurgerea urmatorilor

pasi:
>
>
>

Se scot toate sunturile.

Se introduc sunturile J6 si J9 pentru a obtine circuitul din fig, 111.02.5.
Se conecteaza un canal al osciloscopului in colectorul lui 7> si se
regleaza sensibilitatea pe Y pana cand semnalul periodic sinusoidal se
observa clar pe ecran.

Se ajusteaza amplificarea prin Ryy pentru a obtine o forma de unda
sinusoidala nedistorsionata §i se¢ masoarda cu osciloscopul frecventa
semnalului si amplitudinea semnalului (Vrms) la iesirea oscilatorului
(pin 12 — Vrums o) §i la intrarea amplificatorului (pin 70 — Vrws in).
Comparati frecventa teoretica cu cea masuratd (valorile de calcul sunt
R=Rs=R;=10kQ, C=Cs=Co= 0,1uF).

Inlocuiti condensatoarele Cs si Co cu condesatoarele Cs si C;; (10nF)
prin deconectarea sunturilor J6 si J9 si conectarea lui J8 si a lui J11.

R6
18K
U o J
{ Je [ rd (38
cé 7 ce
Tlean -} TIBﬂ
o v
139 { J1e £ a1
co cie c1l R? []ma RI2
Tiaen Tlp Tmn 1ex 1K 2280
) The

1

Fig. I11.02.4 Platforma de laborator — sectiunea “Oscilator cu punte Wien” /2/.
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Fig. I11.02.5 Oscilator in punte Wien cu amplificator cu tranzistoare bipolare /2/.

>

Reglati din nou Ryy pentru a obtine o formd de undd sinusoidalad
nedistorsionatd si masurati noua frecventad si amplitudinea semnalului
(Vrus) la iesirea oscilatorului (pin 12 — Vrwms ow ) $i la intrarea
amplificatorului (pin 10 — Vrums in).

Inlocuiti condensatoarele Cs si Ci; (10nF) cu C; si Cip (I1uF) prin
deconectarea sunturilor J8 si J11 si conectarea J7 si J10.

Reglati Rys pentru a obtine o forma de undd  sinusoidald
nedistorsionatd i masurati noua frecventd de oscilatie si amplitudinea
semnalului (Vrms) la iesirea oscilatorului (pin 12 — Vrms ow) §i la
intrarea lui (pin 70 — Vs in).

Rezultatele se trec in tabelul 111.02.3.

Tabelul I11.02.3

Sunturi

J6, J9 J7,J10 Js, J11

Jo (Hz)

VRMS out (MV)

\]RMSin(In\])

A __kaﬁbm
Yy
RMSin
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Studiul amplificatorului neinversor cu reactie negativa

Se va determina amplificarea circuitului cu reactie negativa realizat cu
doud tranzistoare bipolare (fig. 111.02.6) folosit in oscilatorul cu retea Wien ca
amplificator. Pentru o caracterizare corectd frecventa semnalului de intrare va fi
fixata la frecventa de oscilatie masurata la punctul anterior.

HRB
47K

R189 Rl2
[|]IK 2200
T —

Fig. I11.02.6 Amplificatorul cu retea de reactie negativa.

Pentru studiul amplificatorului cu reactie negativd din componenta
oscilatorului se respecta urmatoarele ctape:

>

vV VYV V

Se deconecteaza reteaua Wien din circuit prin scoaterea celor 2 sunturi
si se aplicd semnal sinusoidal de la generatorul de semnal in baza
tranzistorului 7> printr-un condensator de decuplare (aflat in sonda care
se leaga la generator). Semnalul va avea aceeasi frecventa f, si aceeasi
amplitudine Vrums in cu cea din tabelul 111.02.3.
Se verifica frecventa si amplitudinea de la generator prin masurare
directa cu osciloscopul.
Se masoara tensiunea de iesire a amplificatorului cu osciloscopul
(V'rms ow) $i se trece in tabelul 111.02.4.
Se calculeazi amplificarea 4 ysi se trece in tabelul 111.02.4.
Se masoara tensiunile continue cu multimetrul in punctele 10, 11, 12 si
in emitoarele tranzistoarelor 7, si T3. Se calculeaza curentii /c3 si
tensiunile Vg2 3 pentru cele 2 tranzistoare.

Veo _Ves =Vis V

Ip,0-E2_TCc3T7E2 y o ES (1112. 3)

Atentie! —

Ryy  Rj3+RV, Ry,
Pentru stabilirea acelorasi conditii de masurare a amplificatorului cu

reactic negativa va trebui ca pozitia Ry, sa fie identica cu pozitia avuta in timpul
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masuratorilor de la punctul anterior. Va trebui de fiecare datd cand se schimba
frecventa de lucru sa:

» se construiascd oscilatorul in punte Wien de la punctul anterior prin
montarea celor 2 sunturi;

» se conecteze osciloscopul la iesire si sa regleze Ry, pana cand se obtine
acelasi Vrus out 1a iesire cu cel din tabelul 111.02.3;

» se deconecteze reteaua Wien, s se conecteze generatorul de semnal in
baza lui T» si sa se masoare amplitudinea si frecventa semnalului asa
cum este mentionat mai sus (fard a mai regla Ryy).

Tabelul 111.02.4

Jo(Hz) Ji= f= fi=
Vrus in (MV)
V ruS out (MV)

A' _ VRMSout
=

VRMSin

Trasarea caracteristicii de amplificare in functie de amplitudinea
semnalului pentru amplificatorului cu reactie negativa

Se va folosi aceeasi structura de amplificator ca la punctul anterior.
» Se aplica semnal de la generator in baza lui 7> de frecventa f;.
» Se variaza amplitudinea semnalului de la generator intre 20mV si
200mV si se citeste pe osciloscop valoarea rms a semnalului de la
iesirea amplificatorului. Valoarea Vrus out S€ trece in tabelul 111.02.4.
» Se reface setul de masuratori pentru valorile de frecventa 1> si /3.
Rezultatele masuratorilor se noteaza in tabelul I11.0.2.5.
Tabelul 111.02.5

fo = fi (Hz)
Vrums in (MV) 20 |40 |60 |8 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Virus our (MV)

J RMSout
AV ————

VRuisin
Jo = /> (Hz)
Vrums in (MV) 20 |40 |60 |80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
VruS out (MV)

A, = VRMSout
=

VRssin
fo = /3 (Hz)
Vrums in (MV) 20 (40 |60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
ViruS out (MV)

A, = VRMSout
=

VRMSin
Reprezentati graficele Av = f(Vrusin) pentru cele trei frecvente de lucru f3, 15, f3.
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CAPITOLUL I1I03:
iNTREBARI SI EXERCITII

11103.1 OBIECTIVE

» Aprofundarea cunostintelor obtinute.

11103.2 INTREBARI

I1. Care este cu aproximatie frecventa de oscilatie la oscilatorul cu retea

de defazare din Fig. 111.02.2 ?

a) 1Hz
b) 1kHz;
¢) 1 MHz;
d) 100 Hz;
e) 50kHz;
f) 500 Hz.

12. Care este deplasarea de fazd, cu aproximatie, intre semnalul din
colectorul §i baza tranzistorului la oscilatorul cu retea de defazare din

Fig. I111.02.27

a) 0%

b) 90°
c) 10°%
d) 180°
e) 120%
f) 150°.

13.
SIS1 Actionati intrerupatorul S10.
SIS2 Apasati INS.

Y V V

sinusoidal.

»  Studiafi formele de unda. Cum s-a modificat circuitul?

a) tranzistorul a fost scurt-circuitat intre baza si colector;
b) a fost introdus un rezistor 1n paralel cu r3;

¢) s-a modificat tensiunea de alimentare;

d) a fost deconectat circuitul de reactic negativa;

Daca e necesar, reglati RV3 ca sa obtinefi din nou un semnal
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14.

IS.

Ie.

e) s-a modificat amplificarea circuitului.
Cum este influentatd frecventa de oscilatie de modificarea capacitatii?

a) este independenta de valoarea capacitatii;
b) scade cu cresterea capacitatii;
c) creste cu scaderea capacitatii.

Pentru oscilatorul din Fig. 111.02.5:

» Deconectati J9

SISI actionati comutatorul S9

SIS2 apasati INS

Ca urmare a masurdrii noii frecvente de oscilatie §i avand in

vedere masuratorile precedente care este valoarea capacitatii in
circuit?

Y V V

a) luF;
b) 2nF;
c) 10uF;
d) 10nF;
¢) 100nF;
f) 47nF.

Pentru oscilatorul din Fig. I11.02.5:

SIS1 Treceti comutatorul §9 pe pozitia OFF;

Conectati J6 si J9;

Legati canalul 1 al osciloscopului in baza lui T2, iar canalul 2 in
colectorul lui T2;

Notati fazele si amplitudinile semnalelor masurate,

Legati canalul 1 al osciloscopului in baza lui T2 §i canalul 2 in
colectorul lui T3;

Notati fazele si amplitudinile semnalelor.

Ca sa obtineti un oscilator folosind un amplificator inversor, cdt

YV VYV VVYYVY

trebuie sd fie saltul de faza intre iegire si intrare:

a) 0%

b) 90%
c) 180%
d) 270
e) 120°.
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17. Ca sa obtinefi un salt de faza de 180° intr-un oscilator RC este nevoie
de un numdr minim de etaje de amplificare:
a) 1;
b) 2;
) 3;
d) 4;
e) 5.

I8. Considerand R=33k, C=22nF, Rc=10kQ frecventa calculata a
oscilatorului RC din Fig. 111.02.2 este:

a) 513 Hz;
b) 81 Hz;
c) 89.5Hz;
d) 51 Hz;
e) 2 kHz;
f) 8 kHz.

19. Considerand R=33k si C=22nF frecventa calculata a oscilatorului
cu punte Wien identic cu cel din platforma este:

a) 513 Hz;
b) 1377 Hz;
c) 219 Hz;
d) 1200 Hz;
e) 100 kHz;
f) 22 MHz.

110. In urma masuratorilor efectuate asupra oscilatorului in punte Wien,
relatia lui Barkhausen devine:

a) 4-B=1;
b) 4-p=-1;
c) A-p>1;
d 4->1;
e) A-p<I.
f) 4-p=0

111.  Amplificarea circuitului cu reactie negativa din componenta
oscilatorului in punte Wien:
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a) Este constanta;

b) Nu depinde de frecventa de oscilatic;

¢) Depinde doar de amplitudinea semnalului;

d) Depide de amplitudinea semnalului si de frecventa de oscilatie;
¢) Are valori mai mari sau egale cu 3;

f) Are valori negative.

112. Semnalul de iesire pentru oscilatoarele studiate in lucrare:

a) Are forma sinusoidald si are amplitudine mai mica de 1uV;

b) Are forma dreptunghiulara si are amplitudine de ordinul voltilor;

c) Are forma sinusoidald si valori ale amplitudinii de ordinul
milivoltilor ;

d) Se poate masura cu multimetrul de laborator pe functia VDC;

e) Se poate masura cu multimetrul de laborator pe functia VAC;

f) Este un semnal sinusoidal si are amplitudine de ordinul voltilor;
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CAPITOLUL I11104:
CONCLUZII

Lucrarea tratcaza oscilatoarcle armonice de joasa frecventd.Ea este
structuratd in trei capitole: o sectiune teoreticd, o parte practica, si un capitol de
intrebari.

In sectiunea teoretica sunt prezentate principiile generale de functionare
ale oscilatorului cu sau fara circuit de reactie negativa (schema bloc, conditia de
aparitie a oscilatiilor, criteriul Barkhausen) , sunt calculate functiile de transfer
pentru doua tipuri de oscilator RC des intalnite in practica (oscilatorul RC cu retea
de defazare si oscilatorul in punte Wien) si sunt reprezentate grafic modulele si
defazajele introduse de functiile de transfer in domeniul frecventa. Sunt luate in
discutie si problemele de adaptare ale retelei de reactie pozitiva cu circuitul de
amplificare si de stabilitate a amplitudinii oscilatiilor.

Partea practicd are ca scop intelegerea modului de functionare pentru
oscilatoarele RC cu retea de defazare si cu punte Wien. Ambele tipuri de oscilator
folosesc amplificatoare discrete realizate cu tranzistoare bipolare de mica putere.
La oscilatorul RC cu retea de defazare sunt masurate frecventa de oscilatie,
amplitudinile semnalelor pe elementele retelei, defazajele introduse de fiecare
celuld in parte. Pentru oscilatorul in punte Wien sunt determinate frecventa de
oscilatie cu ajutorul figurilor Lissajous, tensiunea de iesire a oscilatorului, se
verifica relatia lui Barkhausen, e masurata §i reprezentata grafic amplificarea
circuitului cu reactie negativa la 3 valori discrete ale frecventei de oscilatie.

In final, sectiunea de intrebiri are ca scop fixarea cunostintelor teoretice si
practice dobandite de studenti in urma efectuarii lucrarii de laborator.
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