Concursul Studentesc Tudor Tandsescu, Editia 2023
Problemanr .... (... p)

Gabriel Petrasuc, Marius Neag, Universitatea Tehnica Cluj-Napoca

Circuitul din figura 1 este un oscilator n punte Wien cu bucla de control a amplitudinii

oscilatiilor. Amplificatorul operational poate fi considerat ideal, cu exceptia faptului ca
excursia tensiunii de iesire si intervalul permis pentru tensiunea de mod comun la intrare sunt
limitate la domeniul [0, Vpp]. Dioda Dy poate fi considerata ideald, cu exceptia tensiunii de
prag nenule, VDon = 0,6V. Pentru tranzistorul NMOS se cunoaste V= 0,6V, k = pCoxWI/L =
6,25*10°% A/V2. Tranzistorul NMOS opereazi in regim liniar (triodd) atunci cand oscilatorul
functioneaza Tn regim stationar. Se cunosc valorile elementelor de circuit: C = 15nF, R = 5,3kQ,
Ro= 10kQ, Ri= 4,6kQ, Ci= 640nF. Vbb :10V, VCM:0,5V §i |1:32UA.

Se cere:

a)

b)

Valoarea de curent continuu a tensiunii din nodul CTRL, VcTrL osc, pentru care se obtin
oscilatii intretinute la iesirea circuitului. Pentru acest punct analiza se poate face pe o
versiune simplificatd a circuitului, din care lipsesc elementele D1, Cy, |1, dar se aplica o
sursa de tensiune de curent continuu VetrL_osc Thtre nodul CTRL si masa. (2p)

Explicati pe scurt functionarea buclei de control a amplitudinii oscilatiilor. Exemplificati
desenénd (aproximativ) cronogramele tensiunilor vour si vctrL Tn regim normal de
functionare, indicand coordonatelor principalelor puncte ale cronogramelor. (3p)

Expresia tensiunii vout n regim normal de functionare (oscilatii armonice intretinute, cu
amplitudinea stabilita de bucla de control analizata la punctul b)). (2p)

Explicati pe scurt (nu neapdrat cu relatii matematice) mecanismul de amorsare al
oscilatiilor (pornirea circuitului). (1p)

Desenati (aproximativ) cronogramele tensiunilor vourt si verre indicdnd coordonatele
principalelor puncte, considerand ca circuitul este pornit la momentul to, din starea definita
de figura 2. (2p)
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Figura 1. Oscilator armonic in punte Wien
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Figura 2. Cronogramele principalelor semnale din circuit



Rezolvare

a) Circuitul echivalent de semnal mic, cu bucla de reactie pozitiva intrerupta la iesirea

amplificatorului liniar:
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Relatia lui Barkausen, conditia de faza (Q(T (0qsc)) = 0) :
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Relatia Barkausen, conditia de modul (|T(0gsc)|=1)
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Rezulta conditia de oscilatie Tn raport cu rdsy;: (7)
rdSMl_OSC = 4000

Pentru conditia de oscilatie in raport cu Vi rp,
1

rdSM1 = W
nCox T (VCTRL —Vry) (8)

! +VTH=1V

=> Vcrriosc = W
wCox - rdsm1_osc
b). In primul rind, trebuie demonstratd dependenta |T(04sc)|= f(Vout). La punctul a). s-a
demonstrat dependenta |T(0Wesc)| = fF(Verrr) — vezi ec. (5) si (8). Elementele de circuit Dy,
C: si I1 implementeaza dependenta valorii medii a tensiunii Vcrre de amplitudinea tensiunii de
iesire, Vout:

- cat timp vour este mai mare decat (vergr -Vpon ) D1 este blocata iar Vcrre creste liniar in
timp, pe masura ce condensatorul C; este Incarcat de sursa de curent Iy:

(9)

I,
Verre(t) = verpe (o) + C, (t —to)
- atunci cand vourt coboara sub valoarea (Verrr — Vpon). dioda D1 se deschide, fortand C; sa

se descarce. Astfel, verre urmareste variatia vour, atat timp cat valoarea lui vour descreste.

- atunci cand vout depaseste varful semi-alternantei negative dioda D1 se inchide (valoarea
Vourt incepe sd creascd iar continuarea egalitatii de mai sus ar implica schimbarea sensului
curentului prin dioda). Tensiunea VcTre atinge valoarea minima:

VCTRL_MIN = Vour_MIN + VD_ON' (10)

Tn continuare vcrrL incepe sa creasca conform eq. (9), revenind la, si apoi depasind valoarea
Verre osc- Valoarea medie a tensiunii verre trebuie sa rdmand Vertre_osc pentru a tndeplini
conditia de oscilatie. Aceasta determina valoarea VcrrL min, care la randul ei, determina
valoarea vout min, deci si amplitudinea vour.

In al doilea rand trebuie demonstrat ci bucla de control implementatd de D1, Ci, |1 si M
realizeazd o reactie negativd, care corecteaza orice posibilda modificare a amplitudinii
oscilatiilor. Pornind de starea de functionare normald, cu amplitudinea oscilatiilor la valoarea
nominald, sa presupunem ca dintr-un motiv oarecare amplitudinea oscilatiilor se modifica si
urmarim raspunsul buclei de control:

- Daci Vout a crescut fati de valoarea nominald, in perioada de timp n care D; este
in conductie tensiunea VcTre coboara la valori mai mici decat Tn functionare
nominald (intervalul de timp in care dioda este in conductie este mai mare decat in
cazul functionarii normale) => valoarea rdsw: atinge valori mai mici => castigul
buclei (si castigul amplificatorului neinversor tensiune) descreste => Vout
descreste.

- Daci Vout a descrescut fati de valoarea nominali, in perioada de timp n care D1
este in conductie tensiunea VcrrL inregistreaza valori mai mari decat in functionare
nominala (intervalul de timp in care dioda este in conductie este mai mic decat in



cazul functionarii normale) => valoarea rdsw: atinge valori mai mari => castigul
buclei (si castigul amplificatorului neinversor tensiune) creste => Vout creste.
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¢). Daca sunt indeplinite conditiile (5) si (6) tensiunea de iesire este 0 sinusoida cu frecventa

1
fosc ~ 2mRC

a carei valoare apare la iesire amplificatd de castigul amplificatorului de tensiune neinversor
implementat de AO, R2 si (R1+ rdswmy).

Vour pc =Vem (1 +

= 2kHz. Nivelul de curent continuu este setat de sursa de tensiune continua Ve,

R )3y, = (12)
Ri+rdsp - 3 VCM - 1’ 5V

Valoarea minimd a tensiunii Vour rezultd din ec.(10) aproximand V¢pgp myy = 1V. Din
Vour min = 0,4V si Voyr = 1, 5V rezulta ca amplitudinea sinusoidei este aproximativ 1.1V.
Astfel se ajunge la expresia tensiunii de iesire:

Vour = 1,5+ 1,1sin(2r2000¢) (12)

d) Pot fi identificate trei etape:

1. Pana la deschiderea tranzistorului Mi= intervalul de timp to-t;. Condensatorul C; este
incarcat de sursa de curent I; pana cand vcrre atinge valoarea V11=0.6V. M; blocat implica
rdsy, = oo, deci castigul amplificatorului de tensiune neinversor este 1. Ca urmare nu este
indeplinita conditia (6) si circuitul nu oscileaza. Tensiunea Vout este mentinuta la valoarea
constanta 0,5V.

2. De la deschiderea tranzistorului M1 pana la indeplinirea conditiei de oscilatie (8) = intervalul
de timp t;-t2. Condensatorul Cz continua sa fie incarcat de sursa de curent constant I1, tensiunea
verrL crescand liniar in timp de la Vth spre Vergp osc (adica de la 0.6V la 1V). Ca urmare
rezistenta echivalenta drena-sursa a tranzistorului M1 descreste, iar castigul amplificatorului de
tensiune neinversor implementat de AO, R2 si (Ri+ rdswmi) creste de la 1 spre 3. Deoarece



conditia de oscilatie (8) nu este Indeplinitd pe parcursul acestui interval, circuitul nu oscileaza
dar valoarea tensiunii vour creste de la 0,5V spre 1,5V datorita cresterii amplificarii.

3. De la indeplinirea conditiilor de oscilatie si pana la atingerea regimului normal de operare
= intervalul de timp t>-t3

La momentul t2 verre atinge valoarea Vergy osc $i ambele conditii de oscilatie (6) si (8) sunt
indeplinite. Circuitul Tncepe se oscileze iar amplitudinea oscilatiilor creste in timp deoarece
valoarea tensiunii VctrL Continud sa creasca (sursa I1 continua sa incarce condensatorul Cyi),
ceea ce duce la cresterea castigului amplificatorului implementat de AO, Rz si (R1+ rdswms). La
momentul t3 amplitudinea vout atinge nivelul necesar deschiderii diodei D1 — deci a activarii
mecanismului de control a amplitudinii. Tn continuare avem cronogramele de la punctul b).

e). Latimea celor doua intervale de timp descrise este:

VTHCI = 12ms (13)

ty =t =
1

AV = Vry)Cy _ (14)
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Problema nr. 1 (10p)

s.l. dr. ing. Arcadie CRACAN, conf. dr. ing. Neculai COJAN, ETTI, Iasi
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n circuitul din figurd AO este ideal, iar pentru toate tranzistoarele din circuit se va neglija
rezistenta de iesire (r;s = ©0). Toate tranzistoarele de acelasi tip sunt identice. Sursele de curent constant
I si I sunt ideale. Valoarea curentului Iz este nenuld, dar foarte mica. Circuit este alimentat cu o singura
sursa notatd Vpp. Vjc reprezinta tensiunea de curent continuu din intrare, iar v;4 reprezinta tensiunea de
semnal din intrare.

Se cere:

1. (3p) Expresia curentilor din PSF (curent continuu) prin tranzistoarele M, si M.

2. (1p) Tensiunea din PSF in iesirea circuitului, V.

3. (4p) Considerand transconductanta tranzistoarelor M, M5, M3 si M, notata cu g,,, sa se
determine v, (v;q).

4. (2p) Desenati forma de unda a tensiunii v, pentru o perioada T a semnalului sinusoidal v;4 din
intrare.
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Solutie
1.

in PSF v;; = 0, tranzistoarele M;, M,, M5 si M, au aceeasi tensiune grild-sursd Vs = Vo = Vg =
Vess = Visa si, fiind identice, vor avea acelasi curent de drena Iy = I, = I3 = I, = 1/2 (prin rezistorul Ry
nu circula curent de punct static).

Curentul din M, se inchide prin dioda M, si este oglindit prin tranzistorul M. Curentul din M5 se inchide
prin dioda Mg si este oglindit in M.

Scriind Kirchhoff de curenti in nodul din drenele tranzistoarelor M; si M5 se obtine Is — I; + Ig — ;5 = 0,
iar de aici, tinand contca Is = I; = Iy = 1,9 = Ig 49 (0,5p)
n mod similar se poate ardta cd Iy =I5 = I3 15 (0,5p)

Considerand bucla formata din Vssq5, Vis16, Scurt-circuitul virtual de la intrarea AO, V519, Vsgo, Se poate
scrie:

Vsc1s + Vesie = Vsgo + Visio (1p)

Deoarece tranzistoarele de acelasi tip sunt identice, considerand o dependenta patratica intre curentul
de drena si tensiunea grila-sursa, putem scrie:

21 21 21 21
’k_B'F [Vrupl + ’k_B‘l'VTHN = ’%"‘ |Vrupl + ’%‘FVTHN;
14 n P n

de unde rezulta cad Iy 1o = Ip. (0,5p)
Tn mod similar se poate arata cd I;; 1, = Ip. (0,5p)
2.

Tranzistoarele My si M, 3, respectiv M4 si M, formeaza oglinzi de curent, prin urmare I;3 = I, = I, iar
Vo se scrie:

Vo =Ry - (I33 + I14) = 2R,I5 = 0 (datorita precizarii Iz — 0) (1p)
3.

in semnal, odatd cu variatia tensiunii pe mod diferential de la intrarea circuitului, vor varia curentii prin
tranzistoarele My, M,, M3 si M,. Avand in vedere ca tranzistoarele M; si M,, respectiv M3 si M, sunt

. . . . N _ , I
comandate identic, acestea vor avea curenti egali. Pe alternanta pozitiva (v;}) putem scrie i; = i, = >t

Ai,iariz =i, = 5" Ai, unde prin Ai s-a notat curentul de semnal.

n nodul din drenele tranzistoarelor Ms si M; avem:

I I
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Prin urmare, pe alternanta pozitiva, curentul prin tranzistorul Mg va creste, iar prin tranzistorul M;, va
scadea. Tranzistorul Mg va intra mai puternic in conductie, iar tranzistorul M, se va bloca. Putem spune
ca tranzistorul My va prelua variatia de curent din nodul din drenele tranzistoarelor Ms si M4, cu alte
cuvinte:

io = 2Ai,i;0 = 0 (1p)

n nodul din drenele tranzistoarelor M si M, functionarea este complementara:

I I
i11_i12 :l4_l6:E_Al_(z‘l'Al):_ZAl:llz :lll‘l'ZAl

Pe alternanta pozitiva curentul prin tranzistorul M, va creste, iar prin tranzistorul M;; va scadea, M;,
intrand mai puternic in conductie, iar M;; blocandu-se. Putem spune ca pe alternanta pozitiva M;, va
prelua intreaga variatie a curentului din nodul drenelor tranzistoarelor Mg si My:

i11 20,0, = 2Ai (1p)
Dar i3 = ig, iar i14 = iq1, Si putem scrie:
Vo = Ry(i13 + i14) = Ry(lg + iy1) = Ry (2A1 + 0) = 2R, Ai (0,5p)

Determinarea lui Ai(v;;) se face pe semi-circuitul de mod diferential. Tindnd cont de faptul c3
transconductanta tranzistoarelor este g,, si ca Ai este jumatate din curentul care circula prin Ry, rezulta

piol 20m Vi Gm Vi
21+29m% 2 1+gn.R1 2
in final, v, (v;4) se scrie
+
vy = 2R, - —Im_ .M ImT (1p)

o . . R
Daca g,,R; > 1 atunci v, se poate scrie vy = R—zv;&
1
n - R . R _
Procedand similar, pentru alternanta negativa (v;;) se obtine v, = R—j (—vig) (0,5p)

4.

(2p)
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s.1. dr. ing. Mircea Gurbina, conf. dr. ing. Bogdan Marinca, ETCTI, Timisoara P-Z/ﬁ?fe’&

Tnﬁguraaléturaté se se cunosc: R=R;=R;p=10kQ, R;=Rs=R¢=20kQ, R;=100kQ, R¢=12,5kQ,
R;=50kQ, R8=30kQ, R;;=200kQ, C;=10nF, dioda D; se consideriidealdiardiodele D, si D3 au tensiunea
inversd de polarizare de 1,4V, iar la polarizare directd tensiunea de deschidere a jonctiunii este de 600mV.
Toate amplificatoarele sunt ideale si alimentate cu £5V. Corectia externd a lui AO5 nu este ardtati in figura.
Pentru configuratia lui AO6 se stie cd v,=250mV la t=0.

a) Precizati in ce configuratie lucreaza fiecare din cele 6 amplificatoare.//, 25

b) Proiectati valorile lui Cy, C; si Rsa.i. frecventa semnalului vy, sa fie 1kHz./2p)

C) Dacaamplltudmeasemnalululvm e 0,25V, iar v, (t)are expresia:v, (t) = 0,02 sin(2 71000t)[V], deduceti
expresiile lui vy, (t), vo3(t) si vos(t).3p)

d) Reprezentati cantitativ si sincron formele de unda ale semnalelor:vy; (), Vo4 (t), vos(t) si Voe().14,75p)

e) Calculati valoarea medie a tensiunii vy (t).(/p)
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Rezolvare:
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