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Pentru a veni in sprijinul celor eare doresc sd aprofundeze cunostin-
tele referitoare 1a un osciloscop catodic, in scopul utilizdrii lui judicioase,
lucrarea de fata prezintd aspecte legate afit de funefionarea aparatului,
cit si de posibilititile de utilizare ale acesiuia,

Dupd o prezentare gencrald a osciloscopului catodie (Cap. 1} urmeazé
analiza detaliatd a amplificatoarelor elcctronice (Cap. 2} si a circuitelor
basculante astabile {Cap. 3), cu scopul de a usura intelegerea funcfionirii
unor pirti componente importante ca amplificatorul verlical, amplificato-
rul orizontal 5i comutatoarzle electronice cu care sint previzute toate
osciloseoapele moederne.

Avind in vedere utilitatea dotdrii unui oseiloscop cu un comutator
electronic, fie bazal pe principiul alternantei, {ie pe ¢el al csantiondrii,
in Yucrare s-a rezervat un capitol separat {Cap. 4} pentru tratarea acestui
subiect.

in capitolu! 5 sint ardtate mai multe aplicatii ale osciloscopului
catadic, prevazut san nu ot comutator clectronic.
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Capitolul 1. Osciloscopul

catodic

rivertyerive

Osciloscopul catodic este aparatul de contrel gi misurd
cel mai intrebuinfat in electronici. Cu ajutorul lui se poate
vizualiza curba reprezentativi a unei functii y =f(«}.

_/ N

d

NN
\_/EO \]_E Fig 1.1

. S

Functia ¢ reprezintd o diferentd de potential iar variabila
@ reprezinti de obicel timpul (figura 1.1).

1.1. Tubul ecatodie

Partea principald a unui osciloscop este tubul catodic.
Acesta este format dintr-un tub de sticlid vidat, in formi
de trunchi de con, terminat printr-un ecilindru (figura
1.2). Baza mare, aproape plani, constitnie ecranul. Partea
stlindrici contine tunul electronic, format din mai mulfi
electrozi, si doudi perechi de plici de deviatie. Capitul
piirtii cilindrice, numit culot, contine terminalele desti-
aate g asigura legiturile electrice intre diferifii electrozi
sl tubului gi circuitele electronice aferente,



Partea interioari a ecranului este acoperitd cu o sub-
stantd, foto-emisivd destinati formirii unei pete Inmi.
noase (3pot) in locul de impact al fasciculului de electroni
produs de tunul electronic.

_}'crm;nafc T sfecd romie
\ Sgier o{-o{'wa/n‘- w{zm/o

\ \, af{zao( o__d___a— u !_f_c/.ao-q,

Fig, 1-2

Natura substanfei foto-emisive determini durata
petei luminoase pe ecran (persistenta spotului).

Una dintre sbustantele foto-emisive cele mai folosite
este ortosilicatul de zine.

1.1.1 Rolul diferitilor eleetrozi

Tunul electronic este format din catod, cilindrul
Wehnelt, si unil sau mai multi eclectrozi de accelerare,
figura 1.3.

Catodul, cu incilzire, indirectd, este de nichel aco-
perit cn oxizi de bariu si stronfiu. Prin incilzirea catodu-
lui de cétre filament acesta cmite electroni.

Cilindrnl Wehnelt este tot din nichel. Acest cilindra
este previazat cu o deschidere circulard ingustid prin care
trece fasciculul de electroni produs de catod.

Deoarece potentialul cilindruini Wehnelt este negativ
(31 reglabil) fatd de catod, cilindrul Wehnelt joacid rolul
grilei de comandi dintr-un tub electronic. Lisind s
treacd prin deschiderea sa mai mulfi san mai putini elec-
troni, cu ajutorul lui putem regla luminozitatea spotuluni
pe ecran.

Anodele din nichel 4,, 4, si A, aflate la un potential
pozitiv fati de catod formeazd o lentild electronicd des-
tinatd a concentra fascicunlul de electroni. 4; si A, sint

6
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anode de accelerare in timp ce 4,, care este negativ fajh
de 4,, are rolul de a regla concentratia fasciculului.

Plicile de deviatie servesc pentru a devia fasciculul de
electroni vertical (cele dou# pliei orizontale) si orizontal
(cele dond plici verticale).

Anodul de postaceelerare, format din grafit coloidal,
este adus la un potential de citiva kilovafi si serveste la
accelerarea electronilor dupd iesirea acestora dintre plicile
de deviatie. Aceasta are urméitoarele efecte :

— amelioreazd luminozitatea siconcentratia spotmluf j

— tace posibilda micgorarea vitezei electronilor inaintea
intririi lor intre plicile de deviatie, de unde o buni sensi-
bilitate a tubului catodic {prin sensibilitate se infelege
tensiunea de accelerare aplicati pentru a obtme pe ecram
o deviatie de 1L mm).

1.1.2 Alimentarea

Alimentarea tubulni catodic este realizati prin urml-
toarele circuite : :

— un circuit de incidlzire care furnizeazi o tensinne
alternativii, de obicei de 6,3 V, pentru alimentarea fila-
mentiluii; '

— circuite redresoare care furnizeazi diferite tensinml
continue necesare alientiirii electrozilor. Frecvent, inal-
tele tensiuni sint obtinute utlizind circuite multiplicatoarse
de tensiune;

— tensiuni reglabile necesare cilindrului Wehnelt 3t
anodei de concentrare 4,  Aceste tensiuni sint reglate cu
ajutorul potentiometrelor.

Alimentarea ununi tub catodic necesitd tensiuni de cifiva
kilovolti, ceea ce impune o izolare corespunzitoare,

Comanda, deviatici spotului pe ecran poate fi realizat®
folosind una din urmitoarele douwé variante :

1} Comandea asimetricd

Montajul necesar realizirii acestei comenzi este aritad
in figura 1.4. Una din plicile de deviai;ie este legatéh la
masa osciloscopului (potential 0) iar cealalti este adush
la, un potential pozitiv sau negativ fatd de masi eu ajutoral
potentiometrului P. In poutta din mijloe placa B se aflé
12, un potential nul fatd de masid. Cind cursorul este deplasaé
in sus, placa B este adusi 1a un potential pozitiv iar cind



eursorul este deplasat in jos, ea este adusi la un potential
pegativ fatii de masd. o
Acest procedeu prezintd uli inconyenient, anyme de
a introduce distorsiunile runiite trapézofdale. Deplasda-
rea spotului pe ecran este invels proportivhald ¢u vitéza
electronilor la intrarea acestoia'intre plicile de deviatie.
Ou dispozitivul de comandd prezentat in figura 1.4 po-
tenpialul punctului M situat™Ia wijlocul.distantei dintre
Ici nu este constant (ell-dépinde de pozitia cursornlui
potenpiometrului Pj. Aceastd variatia a potentialului de-
termind o variafie a vitezei‘electronilor, ceea ce constituie
ecauza distorsiunilor.
Pentru evitarea produnedrii distorsiunilor trapezoidale
se folosesre comanda simetried” prezeniatd in continuare,
2} Comanda simelricd
Placa B (figura 1.3) este adusi la un potential I fais
de masi in timp ce placa 4 este adusd la potentialui —F

r o=,
r’—-} | Floca 3
Aoee & | — T .
lp = .« ;
¥y L";'N ~ 1_| Bt =
' ol |’ E — - I .
i - i ¢ oo 4L f
‘pzoao% e — l .
—ov .
o Freofa = &
Fig) i Fig. 1.5

Tn aceste conditii, punctul M situat la mijlocul distantei
dintre plicl are un potential constant (0 V) penfru orice
valoarea a lui P. '

1.2. Sghema. sinoptici a unui osciloseop:

Figura 1.6 reprezintd schema sinopticd a unui oscilo-
scop simplu, Aceasts schemi permite 54 se observe, dintz-c
singurd privire, diversele pirti componente ale aparatu.
lui. Pentru a permite vederea de ansamblu a unui montaj,
acesta este descompys dupd diversele functii ale lui.



Fiecare functie (redresare, filtraj etc.) este reprezentat®
printr-un simbol (de exempln: ,,Amplificatorul orizon-
tal’”), Interdependenta diferitelor functii este schemati-
zatd prin segmente de dreapti previzute cu sigeti care
sugereazi evolutia fenomenelor.

- w tenutrtor |—w PRbat| | Jore oldedde
INFRAPE ﬂ{_ werliesd Or(zontoia i

¥ ! 2
foreofwz-m{_ ]
EXNTERIO AR 0
—_—

e,

& m,o

iy

— ]
t . 5
! i A0l Y
[ . -
wrRamE [ Henvatr| 0re20nta | sore pltiects
’ verdieale
Fig. 1.6

1.2.1. Relul amplilicatorului vertieal si al ¢celui orizontal

O deviatie de citiva centimetri pe eerannl ocseiloscopu-
Ini necesitd, de obicei, diferenfe de potentiial de ordinul
zecilor de wvolti intre plicile corespunzitoare,

Fenomenele de studiat se tradue, in general, prin dife-
rente de potential mult mai mici, de ordinul milivoltului.

Cele doni amplificatoare au ca scop cregterea convena-
bild a diferengelor de potential aplicate la intririle oscilo-
seopului. Un atenuator este plasat inaintea amplificatorn-
lni en scopul de a modifica coeficientul de amplificare im
tensiune penfru a obtine o deviatie apreciabili a spotului,
fard ingd a face pe aceasts sii iasd din ecran.

Figara 1.7 ilustreazd rolul atenuatorului, astfel :

v3(l) = Ay - v,(7)
oty = Apr () cn 4, <1

deci
1’3(‘)_: 4,0 Ay () = A - (0).

10



De obicel numai atenuatorul en coeficientul A4, este
reglabil. Acest reglaj se efectueazi cu ajutorul unui
comutator cu mai multe pozitii.

vy ey | Alenuator ) Bnplediealor| o)

- — ]

At Az

Fig. 1.7

1.2.2. Principinl atenuatorului

In figura 1.8 se poate observa ci intensitatea curentu-
lai electric in rezistorul E, este aceeasi cu cea din rezis-
torul X, dacd iegirea este deschisi, deei:

Alegerea rezistoarelor R, si B, permite obtinerea unui
coeficient de amplificare A, dorit. Comutatorul de sensi-
bilitate permite modificarea rezistentelor R, 5i R, sl

‘ Ry

|
|

[}
" Fid E"i? "
- J )
5 O

— ; o
Fig. 1.8 Fig. 19

in consecin{d a coeficientulni de amplificare 4,. Figura 1.8
reprezintd un atenuator simplificat avind o functionare
corectd numai la frecvenfe relativ mici. La frecvente
ridicate, datoritd fenomenelor parazite, trebuie s se folo-
seascd atenuatoare compensate, Acestea necesiti misuri
speciale de precaufie.

In general, intrarea orizontalit, spre deosebire de cea
verticali, nu posedd un atenuator etalonat cu reglaj prin

i1



eoq}ut r de sensibilitate, Pentru intrarea orizontald ate-
nuatorul este, de obicei, un potenfiometru (figura 1.9)
care permite ajustarea progresivi s sengibilitdtii intr-um
raport egal-cu 1 la 1/3.

Cava M

1.23. Sineronizarca

Vizualizarea unei diferente de potential in functie de
timp se obtine aplicind plicilor verticale o tensiune liniar
variabild, adici in form& de dingi de ferAstriu. Aceastdd
tensiime este produséd de un generator numit bazid de
timp {blocul functional 3 din figura 1.6}; ea este amplifi-
catd de amplificatorul orizontal inainte de a fi aplicatd
placilor iverticale (de ‘deviatie pe orizontali}, Vom conni-
dera ca exemplu-le sinuscidd care trebuie vizualizath pa
ecranul osciloscopului. Curba obfinuti pe ecran va fi
stabilik cind periogda;tensiuni liniar vartabile (Tg) va
fi un multipin intreg al pericadei sinusoidei (7,), figura
1.10, Aceastd metodd de, stabilizare a imaginii prezintd
un’ meo%vément ‘Pempadé semnalnlui de vizaalizat este,

i_r_::'iggngyal, .oarecate, Este," dect, necesar si se modifics

pamoada tenlunu limiar wrariabile: ‘Pentru* nglasjnl aceatein
din urmj se foloseste un comutator euwmabiiinunlte pozijil
etalonage 'yt un' po'tenplcrm'e‘bm ‘eare”ﬁérmrﬁéc ¢’ ajustare
Prdgrétivd; oot nédthlonats, 1 <

T
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Fiecare pozitie a comutatorului este caracterizatd prin
timpul in care spotul parcurge pe ecran o distantd de 1 em
san de o diviziune. In general se fixeazii urmitoarele
pozitii ctalon: 0,5 ps/div.; 1 upsfdiv.; 2 psfdiv.;...;
0,1 s{div.; 0,2 sfdiv.; 0.5 s/div.

Acest etalonaj nu este valabil decit pentru o anumiti
pozitie a butonulii de reglaj progresiv.

Reglajul progresiv al baleiajului (deplasarea spotului
pe ecran) determind pierderea avantajului etalondrii aces-
tuia. In acest mod misurarea perioadei semnalului vizua-
lizat devine imposibili.

Acest Inconvenient poate fi eliminat folosind funectio-
naves ,,declansatd” a bazei de timp. In acest caz chiar
semnalul care trebuie examinat declangeazd haleiajul
atunci cind el atinge o anumiti wvaloare. Valoarea
aceasta este reglatié cu ajutoral unui potentiometru.

Functionarea ,,declansati” necesiti o legituri intre
amplificatorul vertical si baza de timp.

34 examinim figura 1.11. Cind semnalul care trebuie
vizualizat atinge nivelul ,,u" haleiajul incepe in «. Spotul
parcurge ecranhul de la stinga la dreapfa. Ajuns la extre-
mitatea dreaptd el revine in stinga ecranului si reincepe

in 4, cind semnalul atinge din nou nivelul ,,%" (in punctul
B) s.am.d. In aceste conditii spotul parcurge acelasi
traseu pe ecran si figura este stabild. Stabilitatea figurii nu
depinde de viteza baleiajului si, din aceasti cauzd, se
poate profita de etalonajul bazei de timp nxind poziyia
butonului potentiometrnlui ajustabil la valoarea etalonats.

Fig. 1.11



2.1.3. Figurile Lissajous

1.3.1. Generalitati

Fie un punct P care se deplaseazii pe curba I" in planul
definit de axele Oz si Oy (figura 1.12). Coordonatele wp
si yp ale punctului considerat sint funetii de timp :

xp=flt) §i yp=g{i}).

Flg. 1,12

a

Cu ajutorul osciloscopului putein vizualiza astfel de
curbe, Pentru aceasta se aplicd plicilor de deviatie verti-
cali o tensiune %; = K,y iar celor de deviatie orizontald

o tensiune 4, = K,x. Ne propunem s# cxaminim astfel
de curbe cind functiile f §i g sint sinascidale ; curbele obti-
nute pe ecran se numesc figuri Lissajouns,

1.3.2. Funetii sinusoidale de aceeasi frecvei d

1. Cazul unut defazaj oarecare

Fie y = A;sin w? 51 & =4, sin(owt + ¢) unde ¢>0.
Funciiile ¥ 51 z sint, de exempin, doud tensiuni alternative
sinusoidale aplicate indrdrilor Y gi X ale unui osciloscop
pentru care baleiajul a fost suprimat. Se pune inirebarea
dac# figura Lissajous depinde de semnul defazajului. Ris-
punsul 1a o astfel de intrebare este dat de constructia
graficd a curbei Lissajous obfinutd cind considerim fune-
tiile ¥ = A;sin of 5 ¢ = A;sin(et + o) unde ¢ << 0 dar
are aceeasi valoare absoluti ca si precedenta, Se observi

14



ci figura obtinutd (figura 1.13) nu depinde de semnul
defazajului. Se poate scrie :

0A =4, sin | o]
&i

0B — 4,
de unde

wé
Fig. 1.13

Putem afirroa cii figurile Lissajous permit determina-
rea valorii absolute a defazajului a doudl functii alterna-
tive ginmsoidale de aceeagi frecventi.

2. Cazul unui defazaj nul

Fie functiile ¥ = 4;8in o si ® = 4,sin ef. Rezulta-
tul este usor de stabilit prin calcal :

sinwt = /4,

15



de unde
. y=Aw/d,.
Functia y este de forma y == az, adici o dreapticare
trece prin originea axelor, figura 1.14.
3. Cazul unui defazaj egal cu =
Fie curbele y =4, sinwf §1 o = A,s8in (wt -+ x) =
= — A, sin «t. Ca si in cazul precedent, rezultatul este
ugor de previizut. Din punct de vedere algebric se poate
scrie :
sin wf = — ofd,
de unde
y=— AjzjA,
" Rezultd cf functia y este de forma ¥ =az unde o < 0,
deci en este reprezentatd printr-o dreapti care trece prin
originea axelor, figura 1.15. '

AN A i a WA
RN

Fig. 1.14 Fig. 1.5

4. Cazul unui defazaj egal ew =nf4

Fie curbele y = A,sinwt gi & = Ad,sin{wt + =nf4).
Gurba reprezentativii va fi cea aritati in figura 1.16.
8e poate verifica ngor ci in caznl unui defazaj egal en
—n/4 se obiine acelasi rispuns.

18



5. Cazul unui defaraj egal cu =/2

Fie curbele ¥y = A, sinol §i ¢ = Asin{et + =x/2).
Curba reprezentativid va fi cea ardtatid in figura 1.17.
In cazul unui defazaj o = — =/2 se obtine acelasi rezultat.

Fig, 1.16 Tig, 1.17

6. Carul unui defazaj egal cu 3n/d

Fie curbele y = 4 8inh ot §i @ = 4, sin(et + 3=/4).
Curba reprezentativi va fi cea ardtatd in figura 1.18.
in eazul unui defazaj ¢ = — 3nj4 rezultatul este acelasi,

|
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1.3.3. Funetii sinusoidale de frecvente diferite

854 considerim doud functii dintre care una s aibi o
frecventd dubld fatd de cealalth: y = 4, sin 2wt 81 » =
= 4, sin «t. Pe ecran se va obfine curba aritati in figura.
1.19,

In situatia in care y =A;sinwt §i x = A, sin20t
se va obiine curba aritatdi in figura 1.20.

Alte trei cazuri sint prezentate in figura 1.21 unde s-a
notat cu f, frecventa corespunzitoare functiei x si cu f,
cea corespunzidtoare functiei :

b

Fig. 1.21

~

f. = 3f, vezi fig. 1.21 a;
fo = ful3 vezi fig. 1.21 b;
Iz = 2f,}8 vezi fig. 1.21 ¢;

in general, pentru raportul frecventelor egal cum/x,
figura obtinutd taie de m ori fiecare din cele douil laturi
paralele ale dreptunghinlui in care se inserie figura Lissa-
jous si de # ori celelalte doud laturi paralele. Daci ra-
portul frecventelor nu este dat de numere intregi, atunci
petele (care aratd punctele de intersectie) sint desenatepe
intreg ecranul in mod uniform si figurile Lissajous nu
se observi,
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Capltolul 2 Amplificatoare

electronice

erty erty erty

~

Amplificatoarele clectronice sint aparate utilizate en
scopul de a miri amplitudinea unui semnal electric. Larga
utilizare a amplificatoareler a determinat clasificarea lor
dupd mai mulie criterii: '

@) dupid amplitudinea semnalelor care le amplificd se
deosebese
— amplificatoare de semnal mic, la care variatiile de ten-
slune si intensitate produse de semnalul aplicat la intrare
an o valoare micd in comparatie cu valorile fensiunii si

intensitdfii din punctul static de funciionare, putindu-se
considera ¢ se lucreazid in regim liniar;
— amplificatoare de semnal mare (de putere), la care
variatiile de tensinne si intensitate sint suficient de mari
©a 38 prezinte abateri de la liniaritate, iar puterea semnalu-
1ui de iesire este apreciabild (wati pind la zeci de kilowati) ;
b) dupid felul semnalului pe care il amplificd, existd
— amplificatoare de curent continuu, care pot amplifica
semnale cu variatie in timp orieit de lentd, ajungind pini
la frecventa zero (tensinne continui);
— amplificatoare de curent alternativ, carc pof amplifica
numai semnale variabile in timp; sub o frecventd limitd
semnalal nu mai poate fi amplificat. Aceste amplifica-
toare pot fi: de audiofrecventsi (destinate amplificirii
unor semnale avind frecventa limitd superioard de aproxi-
mativ 100 kHz), de radiofrecventd (care sint selective,
avind o bandd ingustd in jurul unei frecvente centrale)
gi de videofrecventd (care amplifici, de reguli, semnale
aleatoare).
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2.1. Amplifieatorul ea un cuadripol

Un amplificator poate fi considerat ca un cuadripol,
cu doud borne de intrare (1 $i 1') i doud borne de iegire
(2 st 2'), figura 2.1,

Semnalele electrice de la intrare sint tensiunea Uy
gl intensitatea I,, iar cele de la iesire sint tensiunea U,
gl intensitatea I,, cu conventia de orientare din figura 2.1.

Inlrere Tesire !
o a
PIN Y2 2
/ﬂ—-— Amplificoior de ¢ ¢ [fe—2

EYO linigr descrnis de un
o s2t ded parometr:

Fig. 2.1

h
fn cazul in care amplificatorul se comports ca un circuid
liniar pot fi scrise relatiile :

U, = {0, 1) si I, = g(Ty L) (2.1)

ande f si g sint functii liniare si omogene de U, 5i I, .

Deoarece din cele patru mérimi (U, U,, I, I,) pot Hl
alese oricum doni care si fie considerate variabile indepean-
dente, rezultd cd sint posibile sase cazuri, Dintre acestea,
reprezentarca [2.1) gi inversa ei (in care U, i I, sint alese
variabile independente) se dovedese a fi cel mai pufin
utile, Celelalte patru cazuri sint : reprezentarea cu para-
metrii Z (I, si I, sint variabile independente), reprezen-
tarea cu paranetrii Y (U si U, sint variabile independente),
cu parametrii b (I, si U, sint variabile independente)
51 reprezentarea cu parametril g, in care variabilele inde-
pendente sint T, si I,

Vom arita in coniinuare una dintre cele mai utilizate
reprezentiri si anume reprezentarea cu parametrii %, nns
miti patrametri hibrizi. Aceastd reprezentare are la bazd
ecuatiile :

Uy = bydy + by Uy 51 I = byl + By U, (2.3)
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Circuitul echivalent al amplificatorului, eorespunzi-
tor ecunatiilor (2.2), este ardtat in figura 2.2,

Amphiicaior
d j-‘ 'J
s 2
B , ho1thy |l ="

1":1. 11 1_ ,U .
b oy 2
12U

& ——
4 2!
Fig. 2.2

Parametrii by (4, 5 =1; 2} an urmitoarele semni-
fieatii :

b= (U d)u,=0 = impedanta de intrare cu iesirea in
scurteireuit ; (2.3)

how= (IsjU,);,—« == admitanin de iesire cu intrarea
in gol; (2.4}

fn= (Lo/I)v,—o= amplificarea in curent cu iesireain
geurteirenit ; (2.5F

hp= (U, /U)r,=0 = reactia de tensiube cu intrarea in
gol. {2.6)

Un amplificator este unidirectional (sau unilateraly
in situatia in care permite transferul semnalulni nuwmai de
la, intrare Ia iesire. Astfel, pentru amplificatorul din figura
2.2, conditia de unidirectionalitate este indeplinitd cind
s = 0. In acest caz aplicarea unui semnal la iesire nu
produce nici-un efeet la intrare,

Caracterul unidirectional al amplificatoarelor este legat
de proprietitile dispozitivuini electronic folosit. Astfel,
tranzistorul bipolar are h,, aproximativ zero, ceea ce
asignrd transmisia practic pnilaterali a semnalului intr-un
eta] de amplificare in conexiunea cu emitorul comun, Apli-
carea reactiei (locale — pe etaj sau globale — pe mai multe
etaje) tinde & reducd caracterul unidirectional al amplifi-
catorului,
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2.2. Amplificatoare ideale

Vom considera un amplificator de curent alternativ
linjar i unilateral, asa-cum aratd figura 2.3. Acest ampli-
ficator are conectat la bornele de intrare un generator
de semnal (GS) si la iesire o sarcind {S).

j1_," F 2
Amplificator deca |
G < (u1 lrdr si gnilgteral hg) S
—_ﬂ—-—-
¥ 2

Fig. 2.3

Parametrul cel mai important al amplificatornlui este
amplificarca., Acest parametru sc definegte prin raportul
dintre semnalul de iegive (tensiune, intensitate) si sem-
malul de intrare.

Dach se alege tensiunea ca semnal de intrare, sint dou#
posibilititi :

) s se defineasci amplificarea in raport cu tensiunea de
intrare U, si

$) 51 se defineascd amplificarea in raport cu tensiunea
datd de generatorul de semnal in gol, deci inainte de conec-
tare la amplificator. O situatie similard apare cind sem-
nalnl de intrare este o intensitate,

In cele ce urineazi vom presupune ci amplificarea se
va caleula iu raport cu tensiunea in gol a generatornlui
sau cn curentul de scurtcircuit, iar impedanta interni a
generatorului ecit 5i impedanta de sarcini sint de naturid
Tezistivi (7, =1/Y, =LK, ;Z, =1/Y, = R,).

Daeld generatorul de semnal este un gensrator de ten-
sinne (cu tensiunea in gol E,;) se pot dafini :

Ay, = U, /L, = amplificarea de tensiune, in raport (2.7)
cu K, ;

Ag, = I,/E, =amplificarea transconductants, inra-
port cu E,. (2.8)
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Dacé generatorul de semnal este un generator de curent
(cu intensitatea de.seurtcireunit I,) se pot defini :
A,;, =1,/I, = amplificarea in curent, inraport cu I, ; (2.9)
Agy= U,/I, = amplificarea transrezisten{d, in raport
cu I, {2.10)

Aceste amplificiiri depind, in caz general, atit de ampli-
ficatorul proprin-zis cit si de R, 5i K,. Astfel in cazul unui
etaj de amplificare conectat in cascadi, ca generator de
semnal se considerd etajul precedent iar ca sarcing —
— etajul urmitor. Amplificarea etajului considerat de-
pinde si de celelalte etaje. Apare necesitatea de a gisi
o amplificare care s# fie independentd de circuitul exterior.

Ampliticatorul ideal este acela a cirni amplificare este
independentsi de generator si de sarcind. Se deosebese
urmitoarele tipurt de araplifieatoare ideale : amplificatorud
ideal de tensiune, de curent, de tip transconductantad
5i de tip transrezistentd. Deoarece primele doud sint utili-
zate frecvent in caleulele necesare proiectdrii unui ampli-
ficator, vom face citeva preciziiri in legituri cu acestea.

2.2.1. Amplifieatorn} ideal de tenisune

Un astfel de amplificator este caracterizat printr-o
valoare constanti a amplificirii Ay, dat¥ de relatia (2.7).
Pentru a stabili conditiile pe care trebunie si le satizsfaca
acest amplificator vom folesi repezentarea indicatlsi in
figura 2.4, Semmificafiile notatiilor din figurd sint urmé-
toarele :

K,, =rezistenta de intrare;
R.; =rezistenta de iesire cu intrarea in scurteircuit;

Generator sarcind
1 ol :‘]2 2
Ry s
?g Uy Rir s Rs
- AU mu'l
7 2 .
Fig. 2.4
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Apo=amplificarea in gol, cu amplificatorul comandat de
un generator ideal de tensinne (U; = E,) si cu iegirea
in gol (R, — co).

Din figura 2.4 rezulfi :
‘A' = Z/IE =Ab‘mR:'nRsf(Rm+R )(R_l_ Rf‘ﬁ) =f(AUoo:Rg:lR )'

Pentru ca Ay, si nu depindi de R, si R, trebuie si im-
punem urmitoarele conditii:

B, = o0 si Ry —0. (2.11)

Rezultd ci un amplificator ideal de tensinne are rezis-
tenta de intrare infinitd si rezistenta de iesire nuld; in
aceastd sitnatie Ay, = A4, ,. In practici va trebui si pu-
nem condifiile aproximative :

Rm e Ra $i Rics@-R; (2*12)

care pot fi adaptate pentu gradnl de precizie dorit {de
exemplu putern impune R, >10-E, sau L, >100 - R, etc.).
Dezavantajul conditiilor (2.12) consti in faptul c&
definesc amplificatorul ideal de tensiune in raport cu cir-
cuitul exterior (R, 5i R, variazi de la nn caz la altul),

2.2.2, Amplifiealorul' ideal de curent

Un astfcl de amplificator cste caracterizat printr-o
valoare constanti a amplificirii 4,, dati de relafia (2.9).
Pentru a stabili conditiile pe care trebuie sii le satisfach

Aok 1 N
R, Uﬂm Uﬁ) Rs

accest amplificator vom folosi reprezentarea indicatd in
figura 2.5. Semnificatiile notafiilor din figurd sint urma-
foarele :

R, =rezistenta de intrare;

R, =rezisetnta de iesire cu intrarea in gol;
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A;, = amplificarea in gol, cu amplificatorul comandat de
un generator ideal de curent (I; =1)) si cu iegirea in
seurteircuit (R, = 0),

Din figura 2.3 rezulti :
A!Q:Iziflg-:*iIoRlﬁngflr(Rics—f— Rs)(Rﬁ"i_ R:‘n) :f(*ifoylfgyjﬂs)-

Pentru eca d,;, si nu depindi de R, si B, trebuie sk
impunem urmitoarele condifii :

R, 0 si R — 00. (2.13)

Rezultd ¢d un amplificator ideal de curent are rezis-
tenta de intrare nuld s rezistenia de iesire infinitd; im
aceastd sitwatie .4, = d,,. In practici va trebui si
punem condiiiile aproximative :

Rin@ Rg S,l R:’:F> Rs} (214)’

deci exact opusul conditiilor impsue amlificatornlui ideak
de tensinne.

Dezavantajul conditiilor (2.14) constd in faptul c&
definese amplificatorul ideal de curent in raport cu eir-
cuitul exterior.

In legituri cu aplicarea conceptului de amplificator
ideal trebuie precizat ca intr-un caz concret este necesar
ga se compare I, st Bi, pentru amplificaretorul dat cu
R, si R, (aplicatie datd). Dacd este satisfiicuti nna din
perechile de conditii {2.12) sau (2.14) atuneci amplifica-
torul este apropiat de unul din tipurile de amplificatoare
prezentate,

2.3. Etajul de amplificare in eonexiunea cu emi-
torul comun

Schema unui etaj de amplificare ¢u nn tranzistor npn
in conexiunea cu emitorul comun {EC) este prezentati
in figura 2.6, a. Se observi ¢f se foloseste o metodd simpli
de polarizare a tranzistornlui cu ajutorul unei singure
baterii avind tensinnea electromotoare E,
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In circuitul colectorului curentul debitat de sursi rea-
lizeazd : 0 cidere de tensiune pe dioda emitor-bazd, o
<idere de tensiune egald cu cea de polarizare inversd pe
dioda bazi-colector si o cddere pe rezistorul de sarcini

Ryy .Rp2
- R+ Moy

iEre raior

Jz
~semncl

R,.. Deoarece tensiunea directd aplicald in felul acesta pe
dioda emitor-bazii ma este suficienti pentiu stabilirea
punctului de functionare, pe dioda emitor-hazi se aplied
-0 tensiune mat mare cu ajutorul unui divizor de tensiune
format din rezistorii &,; si B,.. Tensiunea sursei fe imparte
gntre acesti doi rezistori si de 1la bornele rezistoiului K,
se culege tensiunea necesari pentru stabilirea unui punct
«de funectionare asifel inecit tensiunea amplificati si nu
apari deformatd fati de cea aplicatd la intrare.

Bornele circutiului de intrare {circuitul bazei) sint I
si 1'. Condensatorul ¢; lasdl si treacii numai componentele
alternative. Tensiunea amplificatd se objine la bornele
2 si 2. Condensatorul ¢, lasd de asemenea <& treacd
numai componentele alternative. Condensatornl ¢, are
© capacitate suficient de mare pentru a constitui nn scurt-
wcirenit la toate frecvenfele care prezintd interes.

Cricuitul echivalent de curent alternativ pentru etajul
prezentat este ardtat in figura 2.6, 4. Inglobind, pentru
simplitate, K, in generator si I, in sariend se obtine cir-
cuitul din figura 2.7.

In cele ce urmeazd vom considera cazul frecventelor
joase si vom folosi pentru tranzistorul considerat circunitul
echivalent cu parametrii k. Parametrii hibrizi & sint pre-
ferati deoarece ei pot fi misurati convenabil : se realizeazd
usor conditia de intrare in gol 5i de iesire in scurteircuit.
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Ne propunem ci stabilim in ce misurd etajul consi-
derat se comporti ca un amplificator ideal de curent.
Pentrn aceasta vom inlocui tranzistorul ecu cireuitul siw

Fig. 2.7

echivalent neglijind efcctul lui %, (in acest caz amplifi-
catorul devine unilateral), figura 2.3. Rezulti cd dispare
legidtura dintre circuitul de iegire i cel de intrare:

Z,y = U,/I, = kyy, independent de Z, ;
Z,; = U,/I, = 1jh,,, independent de Z,.

St

Amplificirile in curent sint:

A; =L/I=hy (1 + kyyZ.);

Ay =LofI, = L{(T,/Zs) = hnZy(1 + hapZi)(hiz + Z,).
Dacid sint indeplinite conditiile :

Z,=R,» hy=24, §\ Z, = B, € 1/hyy =Z;;  (2.15)

atunci amplificirile devin 4; =~ A4,, = h,.



Rezultd ci in situatia in care inegalititile (2.15) sint
indeplinite, etajul considerat se¢ comportl ca un amplifi-
cator ideal de curent. Pentru tranzistoarele de mica putere
hy; este de ordinul kiloohmilor iar 1/%,, de ordinul zecilor
de kiloohmi. In limite mai largi se poate considera ci etajul
de amplificare in conexiunea cu emitorul comun lucreazs
ca un amplificator ideal de curent cind R, este mare {de
ordinul zecilor de kQ) iar E, este suficient de mic (de
citiva k(). Se poate afirma ¢i intr-un lant de etaje EC
conectate in cascadi, un etaj intermediar oarecare se com-
porti ca un amplificator ideal de curent, cu amplifi-
carea fa.

2.4. Caleulul simplifieat al polarizirii etajului
de amplificare in eoncxiunea eu emitorul
comun

54 presupuenm ¢i avem la dispozitie tranzistorul pnp
cu germaniu avind indicatival EFT 352. Cu ajutorul Int
realizeazd meontajul aratat in figura 2.6, ¢. Trebuie pre-
cizat ¢i in cazul tranzistoarelor de tip pnp se schimbi
polaritatea sursei de alimentare (se pune borna plus la
masi).

in catalogul de dispozitive semiconducioare gisim pen-
tru tranzistorul mentionat urmitoarele date : intensitatea
curentnlui de colector I, =1 mA, tensiunea colector-
emitor U, =6V si factorul de amplificare in curent
hy = p =350 '

Tensiunea sursei de alimentare F trebuie s& fie mai
mare decit .. Din sirul de valori uzuale pentru tensiunile
surselor de alimentare (3V, 6V, 9V, 12V, 15V ete.) alegem
valoarea E =12V.

In majoritatea etajelor de amplificare, valoarea rezis-
tornlni E,, din grupul de fermostabilizare, este cuprinsd
intre 10 Q 35i ciitva kiloohmi, fiind mai mare in cazul
tranzisgoarelor cu germaniu si mai micé in cazul celor cu
siliciu, Alegem R, =2 k.

Deoarece intensitatea curentului de bazd este foarte
mic, putem considera ¢f intensitdtile curenfilor in rezis-
toarele R,, si R, sint egale: I, = I, =1, Practic,
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este suficient ca I, = (5 ~ 10)I5 pentru a admite apro-
ximatia mentionatd. S5 alegem I, =6 -1p.

Tinind seams de definitia factornlui de amplificare in
curent in conexinea cu emitorul comun (f = I./Is) putem
serie I = Io/p 5i obtinem I, =6 -1,/ =6 -ImA/B0 =

=012 mA,

Tngrucit intre intensitiitile Iz, I's si I existd relatia
I, =1y 4 I, iar pe de altd parte intensitatea I este
foarte mic#, putem admite ¢i I, =TI,

Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuitul
colectornlui se poate scrie:

BRI+ U+ BRI =E {2.16)
de unde
B, ={E— U,x)/I,—E, =127 —6T)/10734 =2 1030 =4k{).

Aceeagl teoremi aplicatd ochinlui de retea format din
sursd, rezistornl R,, dioda emitor-bazd si rezistorul R,
ne permite si seriem :

RJC" + D’EE "'I" RD].ID = E (2.17)

de unde

Rn == (E _ L‘BE - RJC]/ B ==

= (12V— 0.2V —2-10%-107*V}0,12-1073 A = 82kQ.
{3-a avut in vedere cfi dioda emitor-bazi fiind polarizatd
direct, tensiunca Upp existentil la hornele ¢i este de aproxi-
mativ 0,2V pentrn tarnzistoarele cu germanin — cazul
de fati — i 0,7V peuniru cele cu siliciu).

Calenlul valorii rezistorului R,, se face folosind 1ot
teorema a doua a lui Kirchhoff insd pentru ochinl de
retea format din rezisloarveie Ry, K. si dioda emitor-
bazi :

IJ'JRDEZ RcIC‘!‘ Upg (2-18)
de unde
RByo= (Rple+ Upp)/I,=(2-10°Q- 1074+
4 0,2V)/0,12- 10794 =~ 18 kQ,
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In situatia in care valoarea rezistorului de sarcini este
impusi, relatia (2.16) va permite calculul valorii rezistoru.
lui R, existent in grupul de termostabilizare.

In mod obisnuit condensatoarele de cuplaj au capaci-
tatea. mai mare de 5pF. Si alegem pentru montajul de
fata €, = C, =10 uF.

' elementele de circuit mentionate (deci in ahsenta.
condensatorului ¢, din grupul de termostabilizare) rezul-
tatele obfinute, pentru un semnal :inuseidal cu frecventa,
fs =1 kHz aplicat la intrare, sint urmiitoarle : U,y =
=0,00¥ ; Uypminy = 0,123V 51 U ppary = 1,6V ;5 Uspoay =
= 4V ceea ce inseamni o amplficare in tensiune 4, =
= 2,5. Be observi cf existi un interval de teniune (0,053V+4-
-+ 1,6V pentru semnalul aplicat la intrare, interval pen-
tru eare semnalul de iesire este amplificat gi nedisiorsio-
nat.

Condensatorul ¢/, are, in general, valori mai martk
decit 10 pF. Folosind un condensator €. = 50 pF rezul-
tatele obtinute se modificd astfel : UV, = 0,02V U, =
= 0,5V, deci amplificarea in tensiune devine A, = 25,
Se constati o prezenta condensatorului €, in moniaj
determind crestere substantiald a amplificirii in  tensiune
{in cazul de fatii cu un ordin de miirime, Fird indoiali,
aceastd cresterc prezintdi un avantaj important. Pe de altd
parte, prezenta condensatorului €, determind micsorarea
sau chiar disparitia intevaluiui de tensiuni pentrir sem-
nalul aplicat 1a intrare (aplicind la intrare un semnal cut
¢ amplitudine mai mare de 0,02V, semnalul de iegire este
distorsionat), ceea ce limiteazii domeniul de wutilizare a
etajulti amplificator. Mirind capacitatea condensatoru-
Iui €., va creste gi amplificarea in tensiune. Astfel, pentru
C. =100 4F UI =0,01V; U, =03V deci AL = 30.
In funetic de ncopul urméarit hl de amphtudmea. semnalului

care trebuic amplificat, constructorul va hotiirl punerea,
in montaj a condensatorului €, si valoarea acestuia.
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Capitolul 3, Circuite basculante

astabile

rivertyerty e

Circuitul basculant este nn cireuit electronic ale eirui
elemente se afld in doud stiri distincte, putind trece, in
anumite conditil, dintr-o stare in alta. Dupi numirul de
stari stabile, circuitele hasculante se clasifich in irei tipurl
principale ;

— circuite basculante bistabile {CBEB);

— circuite baséulante monostabile  (univibratoare)

(CBM);
— cireuite basculante astabile  (multivibratoare)
(CBA),

Circuitul basceulant bistabil are doud stari stabile, tre-
cerea dintr-o stare in alta flind determinati de un impuls
exterior. In schema din fignra 3.1 unul din tranzistoare

R(.'.
y————
IESIRE

INTRARE
T2

conduce iar celilalt este Dloeat. Lo aplicarea unui impuls
pozitiv in colectorul tranzistorului blocat, impuls ce se
transmite pe haza tranzistorului care conduce, acesta se
va bloca, determinind trecerea in starea de econduetic o
celuilalt tranzistor. Pentru revenirea in starea initiala
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este necesard aplicarea unni alt impuls pozitiv in colectorul
celuilalt tranzistor, impuls care s¢ transmite pe baza tran-
zistorulai care conduce in acest moment. Dacd se aplicd o
suceesiune de impulsuri in eolectoarele ambelor tranzis-
toare, se va obtine la iesire o undi dreptunghinlari avind
ca frecventd jumitate din freeventa impulsurilor apli-
cate la intrare. In acest mod se obtine un divizor eu doi
al frecventei de intrare.

Cireunitul basculant monostabil are o stare stabild
preferentialid si o stare instabild, determinntéi de aplicarea
unui immpuls exterior §i care dureazi un interval de timp
deterinat de elementele circuituluvi. Astfel, cireuitul bas-
culant monostabil din figura 3.2 trece in starea instabil%
la aplicarea unui impulg pozitiv in colectorul tranzistoru-

(-

Re R2
c T
— IESIRE
INTRASE
T

Figy 3.2

lui T,, determinind Dlocarvea acestuia si trecerea in stare
de conductie a tranzistoruini Iy, Timpud dupd!case circui-
tul revine in starea initinld stabild deterinind durata
impulsului obfinut la icsire si depinde de constanta de timp
de incdreare a condensatorului C.

Cireuitul basculant astabil, figura 3.3, se caracterizeazi
prin existenta a doudl stdri cvasistabile, elementele sale
trecind in permanentd dintr-o stare in alta, fard aplicarea
unui impuls din exterior, Perioada oscilagiilor generate
1a iesire reprezintd suma intervalelor de timp corespunzi-
toare celor dond stari cvasistabile.

Pentrn a usura intelegerea functiondrii acestor circuite
si in mod deosebit a CBA vom prezenta pe scurt compor-
tarea dispozitivelor semiconductoare la semnale mari, in
regim de comutatie.
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Prin regim de comutatie & unui element electronic se
intelege regimul de irecere de la o stare in care clementul
este blocat la o stare in care elementul este in plind con-
ductie si invers. Rezistenta comutatorului trebuie =i fie
mare in stare de blocare si miel in stare de conductie.

(ESIRE!

Fig. 3.3

3.1. Comutatorul ideal

Comutatorul ideal este caracterizat printr-o rezistenti
infinitd in stare de Dlocare (comutator deschis) i nuli
in stare d¢ condmetie (comutator inchis). Comuuitorul
ideal nu continc elemente reactive.

In figura 3.4, a este arfiitatd schema de conectare a
comutatorului ideal, iar in figura 3.4, b este reprezentatd
dreapta care exprimi dependenta dintre intensitatea curen-
tului eleltric ce trece prin comutator i tensiunca la
boroele lui (dreapta de sarcind).
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In stare de blocare intensitatea curentului electriec prin
rezistorul de sarcind R, si comutator este zero, lensiunea
1a hornele comutatorului este maximi (egalid cu fehsinnea
electromoteare a sursei F) iar tensiunea la bornele sarcinii
este zero {punectul A},

In stare de conductie intensitatea curentulni electric
prin sareind si comutator este maximid (I,}, tensiunea la
horncle comutatorului este nulid iar tensiunea la bornele
sarcinii este £, (punctul B),

Trecerea de la starea de bloeare la starea de conductie
(adicd de la 4 la B) se numeste comutafie directd iar tre-
cerea de la starea de conductie la starea de blocare {adici
de la B la 4) se numeste comulalie inversd ; aceste treceri
se fac in lungud dreptei de sarcind 4B,

3.2, Comutatoral real

Comutatorul real este caracterizal prinir-o rezistenti
finitd atit in sens dirvect (ro) cit si In sens invers (rz),
precum gi printr-o capacitate parazitd (), (figura 3.3, a
in care prin K s-a notat comutatorul ideal, iar prin K, —
— comutatorul real).

L
——r
. I| e
“TE jCP= B
L
e — )
a [

Deoarece r, < rp, caracteristica comutatorului in stare
de couductie {dreapta 7 din figura 3.5, #) este datda de
relatia I = U7, iar intensitatea curentului electric prin
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comutator 5i tensiunea la bornele sale (in regim stationar)
gint :

oo = Ef{rc + Ri); Ucgy = 1cB{(rc + Ri). (3.1)

Caracterisfica comutatorului in stave de hlocare {dreapta
2 din figura 3.5, b) este datd de relatia I = U/rp iar in-
tensitatea curentului electric prin comutator si tensiunea
la bornele sale (in regim stationar) sint :

Isg= Ef(ra+ R1); Usy = rsEl(ra + R). (2.2}

In situatia in care comutatorul nu ar avea eapacitates
Cp, trecerea de la o stare la alta s-ar face in lungul segmen-
tului de dreaptd A,B, In prezenta capacititii Cp, tre-
cerea de la starea de blocare la starea de conductie (comu-
tatie directd) se face duri traiectoria A,M B, iar trecerea
inversd (comutatie inversid) dupi traiectoria B,NA,. Ex-
plicatia constd in faptul ¢, in timp ce inte.sitatea curen-
tului clectric prin comutator creste sau scade bruse,
tensiunea la bornele comutatorului nu-si poate schimba
instantaneu valoarea din cauza capacititil parazite Cp.

3.3. Dioda semieonductoare in regim de comu-
Latie

Tn figura 3.6 este reprezentati caracteristica curent-
tensiune & unei diode semicondunctoare. Se observi, ci
pentru tensiuni inverse (anodul polarizat negativ in raport
cu catodul) valoarea intensititii curemtului care circuls
prin diods este foarte micd (I,). Acest enrent a fost numit
curent invers al diodei.

In sens direct intensitatea curentului electric prin
diodi variazd dupd o lege exponentiali in functie de ten-
siunea aplicatd. Ciderea de tensiune directiiin cazul dio-
delor semiconductoare variazi de la zecimi de volt pind
la cifiva volti,

Se constati cd dioda prezinta in sens direct o rezistentd
staticd micl iar in sens invers o rezistentd statich mare,
comportarea el fiind foarte apropiati de cea a unui co-
matator ideal.
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Diodele eu germanin prezintd la temperatura de 25°0
un curent invers de ordinul mieroamperilor care se dubleazs
1a fiecare cregtere a temperaturii cu 10°C. Diodele eu silicin

iD I
Poiorizgre P i
r Polar
My ersg dlre:czfgre
cnod eoied anod caiod
- + +
Toj
e 0
—_— -
{ o

Fig. 3.6

8t un curent invers considerabil mai mie dar care se dun-
bleazl la fieccare crestere a temperaturii cu aproximativ
8°0.

Parametrii descrisi mai inainte caracterizeazi com-
portarea statich a diodelor semiconductoare. In schemele
de comutafie intereseazsd in mod deosebit timpil necesari
aducerii diodelor din stare de conductie in stare de hlocare
gi invers, numiti timpu! de comutare inversi f,, si timpul
de comutare direcii ;.

Tn figura 3.7 se reprezintd variafia parametrilor unei
diode in timpul procesului de comutatie.

Timpul de comutare inversi i, se compune din timpul
de revenire t,., in care are loc eliminarea purtitorilor

minoritari din regiunile neutre ale joncgiunii gi timpul
de cidere I, comparabil cu timpul de comutare directd
gi mult mai mic decit ..

Timpii de comutare directd si de cidere (4 $t #.) sint
de ordinul zecilor de nanosecunde si in mod obishuit nu
sint indicati in cataloage, in schimb timpul de revenire
{l;r } este mult mai mare (la diodele cu germanin are
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valori cuprinse intre 0,1 us si 50 ps) fiind dat in cataloage
cu precizarea valorilor curentilor de comutare inversi.
Pritt mirirea curentnlui de comutare inversi, timpul de

u |
0 +
_ 1 | E—
1
[ D ' !
UD1 I |l
!
Lf'_"_i 1 j _
L 1% t | 1‘_
Up 0 -IH-E : Il \
. |
ED |
| -
0 , I[ t
trey Tc|
] Ty ]
Fig, 3.7

revenire poate fi miesorat, micsorindu-se astfel timpul
de comutare inversi.

~

3.4. Tranzistorul bipolar in regim de comutatie

In ecircaitele electronice se folosesc mai multe tipuri
de comutatoare (intrerupitoare) si anume : ¢} comutatoare
manuale; &) relee; ¢) comutatoare electronice.

Primele doui tipuri au wurmitoarele caracteristici:
tensiunea pe comutatorul inchis este de ordinul milivol-
tilor iar rezistenta electricd a comutatorului deschis este
de ordinul megachmilor,

Comutatoarele electronice (ewm ar fi cele folosind
tranzistoare bipolare) sint inferioare din acest punct de
vedere : fensiunea pe comutatorul inchis este mai mare

38



lar rezistenta comutatorului deschis este mai mici. Co-
mutatoarele electronice an insfi avantaje majore : viteza
mare de actionare (timpi de acfionare de la microsecunde
la. zect de picosecunde) si lipsa pirtilor mobile.

In functie de tensiunile aplicate mnui tranzistor bi-
polar se deoscbesc patru regiuni de functionare :

1. funcfionarea in regiunea aetivi normal%, in care
jonctiunea emitorului este polarizati in sens direct iar cea
2 colectornlui in sens invers;

2. functionarea in regiunea de blocare, in care ambele
jonctiuni sint polarizate in sens invers;

3. functionarea in regiunea de saturatie, in care ambele
jonetiuni sint polarizate in sens direct;

4. functionarea in regiunea activé inversi, in care jone-
tinnea emitornlui este polarizati in sens invers iar cea a
colectorului in sens direct.

in regiunea de blocare curentii prin tranzistor sing
foarte mici, Daci se face raportul dintre tensiunea pe tran-
zistor (tensiunes emitor-colector) si curentul care-l stri-
bate, atunei se constatd cii rezistenta tranzistorului este
foarte mare. In starea de Dblocare tranzistorul se com-
porld ca un intrerupitor deschis, figura 3.8,

TRANZISTOR BLOCAT

EMITOR BAZA COLECTOR ’ it 'EEEJ:‘;ARLI%NRR
= TRANZISTORYLLY
INTRERUPATOR BLOCAT
QDESCHIS ——D
{NECONDUCTIEY ShLL ;
- =77
? o oue :
Blacare
TRANZISTOR SATURAT T ECHIVALENTUL,
MITOR BAZA G R ELECTRIC AL
%//;‘ ﬁﬂ/ﬁ .. S‘mmt:' ;r;%lzalﬂopau |3
L e, et la—
IMTRERURSTOR o=
INCHI%
{CONDUCTIE)
YCE
Tig. 3.8

In regiunea de saturatie curentii prin tranzistor sint
niari iar tensiunes la bornele Ivi (tensiunea emitor-colec-
tor) este foarte mic#. Dacid se face raportul dintre tensiu-
nea pe tranzistor i intensitaten curentului care trece
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prin el, atunci se constatd ci rezistenfa tranzistornlni
este foarte mici. In starea de saturafie tranzistorul se
comporti ca un intrerupdtor inchis.

3.4.1. Starea de bloeare

Tranzistorul este blocat cind ambele jonctiuni sint pola-
rizate in sens invers, intensitatea curentului de colector
avind in acest caz o valoare foarte micd (Iom,). In co-
nexiunea emitor-comun (figura 3.9, & tranzistoarele cu
germaniut nu pot fi blocate prin anularea curentulai de
bazi, deoarece I go = (fy + 1) Ip¢p, este mare (punctul
A’ din figura 3.9, b), unde 3, = I /fg. Din aceasti cauzi,
in starea blocatd, la tranzistoarele cu germaniu se aplich
o tensiune de polarizare inversii pe jounctiunea emitornlui,
punctul reprezentativ al stirii blocate fiind 4. La tran-

zistoarele cu siliciu, punctele 4 si A" practic coincid gi
ge situweazd aproximativ pe axa g incit blocarea tran-
zistorului se poate face numai prin intreruperea curen-
tului de bazi.

3.4.2. Starea de conductie

Starea de conductie g tranzistorului se alege de reguld
in regiunea de saturatie sau la limita dintre regiunea ao-
tivi sl regiunea de saturatie (punctul B din figura 3.9, §).
La intrarea in saturatie, tensiunea «#cy are valori cuprinse
in intervalul 0—0,5 V, valori care pot fi negiljate fatd de
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tensiunea de alimentare E. In consecintd valoarea intensi-
$ipii curentunlui de colector la saturatie este:

Ies = (B — Uppsu){ Be = B/ R,.

La limita dintre regiunea activi normali §i regiunea
de saturatie (cind .z = 0), acestui curent de eolector i
corespunde curentul de bazid de saturatie avind intensi-
tatea :

Ins = Ios/By = B[3yRe.

Oricit de mult se mireste in continuare curentul de
bazi peste valoarea Izg, curentul de colector rémine cons-
tant (la valoarea I.s). Din aceastd cauzid in regiunea de
saturatie este satisficutid inegalitatea :

el < BolIn.

3.4.3. Definirea timpiler de eomutafie

Yom urméiri calitativ procesele fizice din tranzistorul
pop la comutatia din starea blocatd in starea de conductie
i invers, figura 3.10. Pind in momentul {, presupunem ci
tranzistorul era blocat (fz =

> 0 8 I, = 0). In acest mo- U;
ment, tensiunea la intrare isi E,
schimbé& prin salt wvaloarea,

de la E, >0 Ia B, <0, Cu- _O iy
rentul de bazi variazi si el 54
aproape in salt de la zero la in
Iy, = B,[Bp. Curentul de co- 1,
lector nu incepe sii creasch 2
imediat. Este necesar un timp o
pentru ca purtitorii injectati Ig;
de emitor in bazd s ajungi _
Ia colector. Intervalul de timp Ly
scurs de la aplicarea comenzii 0

s o Iest
de comutatie pind la momen- O CS [+

tul cind curentul de colector gqi,..
Incepe 84 creascd definegte Ics
timpul de intirziere ,.
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Dupit ce tranzistorul intrd in regiunea activid (mo-
mentul %) intensitatea curentului de colector nu cregte
bruse la valoarea I,.. Se definegte timpul de cregtere (i)
¢a intervalul de timp in eare valoarea curentului de colec-
tor cregte de la zero la 0,9 din valoarea finala.

Timpul de comutatie directii (7,;) se defineste ca in-
tervalul de timp scurs de la aplicares comenzii de eomu-
tatie pini la momentul ¢ind curentul de colector ajunge
Ia. 0,9 din valoarea finali .

lg =1+ §,.

fn continuare trauzistorul rimine in starea de conductie
cit timp tensiunea la intrare se mentine constanté.

Presupunem acum ci la momentul #, tensiunea la in-
frare variazd brusc la valoarea E,, care polarizenzid invers
jonctiunea emitoralui. Curentul de bazd igi schimbi brusc
sensul, lnind valoarea Ip, = E,/R;. Curenlul de colector
nu tinde imediaf céitre zero. Acest fenomen sc explicd prin
aceen o la saturatie se acuwmuleazi in regiunes bazei un
surplus de sarcind electrica. La comutatie inversi, curentul
de colector rémine constant pind se evacueazd acest sur-
plus de sarcind stocati in regiunea bazei. Intervalul de
timp ¢, scurs de la aplicarea comenzii de comutatie in-
versd pind in momentul £, ¢ind curentul de colestor incepe
gd scadd se numegte timp de stocare.

Dupi ce tranzistorul iese din saturajie, punctul re-
prezentativ se deplaseazi pe dreapta de sarcind spre starea
de blocare {(de la B la A in figura 3.9, ). Se definegte
timpul de cadere {, ca intervalul de timp in care curentul
de colector scade de la I, la 0,1- I,

Timpul de comutapie inversi (f,) este intervalul de
timp sceurs de la aplicarca ¢omenzii de comutatie inversi

pini la momentul in care curentul de colector scade la
0,1 din valoarea initiald :

ty = t, + ..

Timpul de comutatie directi, ca $i timpul de comutatie
inversd, sint c¢u atit mai mieci cu ¢it frecventa limita a tran-
zistornlui este mai mare. _

In general, sarcing acumulati in bazi este o mirime
esentiali pentru caracterizarea functionirii tranzistorului
in regim de comutatie.
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3.5, Cireuitul bhaseulant astahil cu cuplaj colee~
tor-baza

-

Circuitul basculant astabil ze caracterizeazd prin exis-
tenta a doud stari evazistabile; in fiecare din aceste stiri
el se poate mentine un interval de timp determinat de
valorile elementelor de ¢ircuit, dupi care are loc sehimbarea
starii fard comandi din exterior, generind astfel semnnale
periodice in timp. Acest circuit face parte din categoria
oscilatoarelor de relaxare gi este utilizat frecvent ca gene-
rator de impulsuri dreptunghiulare.

Circuitul basculant astabil (CBA) poate fi realizat dupi
o schemi gimetricd cu cuplaj colector-bazi fie dupd o
schems3 asimetrics cu cuplaj pe emitor. Intrueit in schemele
comutatoarelor electronice prezentate in capitolul 4 se
utilizeazs prima varianti mentionats, vom deserie in con-
tinuare numal funclionarea acesteia.

. J 4
BE I |
—=Uggr  Ugey ™ 3 = g
Fig. 3.11 UD ___‘I“"_E_t__f:o"-
_ {JE r )
o+ U | I
v fil
CE2 | 1 |
TTE
T T
Fig. 3.12 AT t

Schema de principiu a unui CBA simetric cu cuplaj
colector-bazé este ardtatd in figura 3.11 iar legile de va-
riagtie in timp ale tensiunilor bazi-emitor (Uzg) §i colector-
emitor (Ucz) pentru tranzistoarele T §i T, sint reprezen-
tate in figura 3.12.
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5% considerim ci in intervalul de timp ¢, franzistoral
T, este saturat, potentialul colectorului siu fiind apropiat
de zero, iar tranzistorul T, este blocat intrucit jonctinnea
bazi~emitor a acestuia este polarizatd invers de tensiunen
existentéi la bornele condensatornlui €,. Incirearea con-
densatoruiui €, de la o valoare initiald negativi spre ten-
siunea pozitivd de alimentare se face prin tranzistorul 7,
(saturat) si rezistorul R,.

In momentul in care valoarea tensiunii pe condensa-
torul C, devine egali cu valoarea tensiunii de deschidere
{U;) a jonchinnii bazi~emitor (0,1 V — 0,2 V pentra tran-
zistoarele cu germaniu; 0,5V — 0,7V  pentru cele cn
siliciu), tranzistorult T, se deschide. Varialia negativd de
tensiune din colectorul tranzistorului 7, se transmite prin
eondensatorul C, pe baza tranzistorului 7, siacesta iese din
saburatie. Are log un proces in avalansd in urma edruvia
tranzistorul 7, se blochcazd iar tranzistornl 7, #r} fn
satnratie.

In intervalul de timp {, condensatorut C, se incarci
la o valoare apropiati de valoarea tensinnii de alimentare
prin rezistorul Egq, $i prin jonctiunea bazi-emitor a tran-
zistorului 7, saturat; aceastd valoare reprezint¥ conditia
initizld pentru regimml tranzistorin din intervalul de
timp .

Valorile intervalelor de timp ¢, si ¢, pot fi calculate cu
relatiile :

ty = C\B)In(3E — Up)[(E — Up);

ta == Cszln(QE — UD}{(E - UD).

Perioada impulsutilor generate este egald cu sumna
intervalelor de timp #; i ¢,

T =1, + t, = 0,603 (C,R, + C,Ry)
iar frecventa de oscilatie este datid de relatia
f=1r.

Tn cazul unui montaj simetric (B, = By = R §i 0, =
= (, = (), se poate scrie:

f = 1/1,38 x RC.

Imediat dupi basculare, pe jonctiunea hazid-emitoy
a tranzistorului care se blocheaz# se aplicd o tensiune
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inversi de valoare egali cu tensiunea de alimentare. La
alegerea tensiunii de alimentare si a tranzistoarelor folo-
site trebuie 84 se tini seamsa de acest lueru pentru a hu
depasi tensiunes inversi maximi admisd a joneliunii
bazé-emitor.

Limitarea valorii fensiunii inverse pe bazi se poate
obtine prin introducerea in serie cu cireuitul de bazi a unei
diode, care avind rezistenfa inversid mult mai mare decit
R, respectiv R’’, preia tensiunea inverss asa cum se aratd
infizura 3.13.

Rezistoarele &' 8i R servesc pentru fixarea tensinnilor
pe baze la, o astfel de valoare incit aceste tensiyni si nu

Fig. 3.13

fie inflnentate de dispersia curenfilor inversi ai tranzis-
toarelor si diodelor.

In timpul conductiei tranzistoarelor, rezistoarele R’
gi R nu afecteazi funciionarea schemei deoarece sint
conectate in paralel cu rezistenta de intrare relativ micd
a tranzistoarelor.

3.6. Caleulul simplificat al unui multivibrator cu
tranzistoare

84 presupunem ci multivibratorul care dorim si-1
construim trebuie si producd impulsuri dreptunghinlare
cu o frecventd f = 2 kHz $i o amplitudine IJ = 5V. Vom
folosi schema prezentatd in figura 3.11 in care B, =
= Rey = Rey, B, = Ry, = Bp §i ¢, = C, = (. Tensiunea
gursei de alimentare se alege de aproximativ 1,2 ori mai
mare decit U, deci £ =1,2 U = 6V. Cele doud tranzis-
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toare T, 5i T, sint indentice si trebuie si aibd Ugwe. > 2E
iar frecvents de tiiere fr>> 15 f =15-2kHz =30 kHz;
alegem aceste tranzistoare de tipul BC 171 peniru care
Utmar = 4BV 28V, Lo, = 100mA, f» = 300MHz > 30kHz
81 B = 150 (acest parametru a fost misurat).

Valorile componentelor pasive utilizate in montaj se
calculeazd cu relatiile :

RC = E/(O!S ) If.‘maa:)} By = B-" -RC §i ¢ = 0!71{(}?]1‘)'

Folosind aceste relatii obtinem pentru cazul consi-
derat :
Ry =0V[(0y5-0,1A) =120 Q;

Ry — 130120 Q =18 kQ;
¢ = 0,7(18000 Q - 2000Hz) ~ 20 nF.

Acest galeul a fost folosit pentru proiectarea circuitelor
hasculante astabile cn rezultate deosebit de bune : valorile
obfinnte pentru fsi U fiind foarte apropiate de cele dorite.

3.7. Multivibratoare cu eircuite infegrate

Dezvoltarea actuald a electronicii este net dominati
de utilizarea cireunitelor integrate. Acestea sint circeuite
electronice complexe realizate pe o plicutd micd de siliciu,
numitd ¢ip. Un eip obisnuit are o supratald de aproxima-
tiv 1,5 mm® 5i o grosime de 0,2 mm ; el poate si conting
fn jur de 100 componente (tranzistoare, diode, rezizstoare
8i condenzatoare de micd valoare).

Circuitele integrate (CI) pot fi clasificate, din punct
de vedere functional, in dous mari eategorii : CI liniare (san
analogice) i CI digitale {adied numerice sau logice).

Circuitele integrate liniare prelucreazd sau genereazd
semnale cu variatie continud; ca exemple mentionim am-
plificatoarele, modulatoarele $i generatoarele de semnal
sinusoidal.

Cireuitele integrate digitale prelucreazd informatia nu-
mericd, lucrind, de reguld, in sistemul binar. Acesta este
un gistem de caleul matematic avind baza de numirare 2.
In acest sistem existd numai doud cifre: 0 si 1. Orice
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numir zecimal poate fi exprimat in formi binard echiva-
lentd. Circuitele digitale realizeazd sau funciii logice sau
functia de memorare. Funetiile logice pot fi de doni sau
mai multe argumente, de excmplu disjunctia — celula
logicid SAU (sau OR), conjunctia — celula logicd SI (sau
ANID), inversia — celula logicd NU (sau NOT) si altele.
Se poate ardfa cd cele trei funetii mentionate pot fi la
rindul lor exprimate in functie de una singuri. Existd
doué functii care se bucuri. de aceasti proprietate : @) fune-
tia BAU-NU (NOT—-OE — NOR) si b) funetia SI-NU
{KOT —AND - NAND:.

(ind un montaj se foloseste in circuitele logice, starea
jegirii in conditie de saturatie se numeste nivel zero logic
notat cu 0, iar starea iesiril in conditie de blogare se nmmeste
nivel unn logic notat cu 1. Precizdm ¢ nivelul 0 logic
corespunde unui potential cuprins intre 0 gi 1V, iar ni-
velul 1 logic corespunde unui potential cupring intre 3V
si 5V, De ohservat ¢i existi un ,,spatiu de siguranti’’
{de la 1V 1a 3V) intre cele doud plaje de valori. In ,,logica
poziticad” tensiunea 1 logicd este mal pozitivd decit tensiu-
nea 0 logicd. In ,,logica negativa’ tensinnea 1 logich este
mai negativii, decit tensiunea 0 logici. In cele ce urmeazi
vom fologi numai logieca pozitiva.

Deoarece unele montaje de comutatoare clectmonice
prezentate in capitolul 4 coxntin porti logice NAND vom
dezcrie in continuare doud tipuri existente : poarta NAND
tip DTL (logica este realizali cu diodd si tranzistor) si
poarta NAND tip TTL (logica este realizatd cu doui {ran-
zistoare). Mentiondm cid acesle circuite integrate au o
alimentare de 5V...

La o poarti NAND—DTL deciziile logice se realizeazi
cu ajutorul unui grup de diode la intrare, iegirea diodelor
alimentind un etaj inversor cu un tranzister pentru a sta-
bili nivelele de tensiune 1 logich si 0 logicd 1a iesire. Con-
figuratia eircuitului de bazd este reprezentat in fignra
3.14. Cind la intrarea ,,¢” existd un nivel 1 logic (U, =
=~ E} atunci dioda D, este polarizati invers $i nu va con-
dunce. Ca urmare intre punctul M §i masi tensinnea va fi
Uy = B iar dioda D, va fi polarizati direct; prin diodi
cireuld un curent care comandi tranzistornl T s8d functic-
neze la saturatie. Rezulti ci rezistenta emitor-colector

{Rz) este aproximativ zero si deci Ui, = 0, adicd la
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iesire existd nivel 0 logie. Cind la intravea ,,a’’ existd nn
nivel 0 logic (U; =~ 0) atunci dioda D), fiind scurtcircui-
tati la masi (deci polarizati direct), va conduce. Ca
urmare Uy = 0. Aceastd tensiune nu este suficientd
pentru a deschide dioda D, §i tranzistorul 7. Rezultd
ci tranzistorul T’ este blocat, deci Rz —» o0 5i (Ui = E,

—

Fig. 3.14

adicd la iegire existd nivel 1 logie. Putem afirma ¢ poarta
NAND functioneazi ca inversor, adied existind nivel 1
logic la intrare va decide nivel 0 logic la iegire si invers.

in figura 3.15 este aridtati configuratia . circuitului
de bazd al portii NAND—TTL. Jonctinnea emitor-hazii
a tranzistorului 77 are roiul diodei D)) iar jonetiunea bazi-
eolector a aceluiasi tranzistor are rolul diodei D,. Functio-

Fig. 3,15

narea portii TTL este similard el cea a portii DTL. Mon-
tajul prezintd avantaje din pumet de vedere tehnologic.

Cele doud porti NAND prezentate au o singurd intrare
notatd en ,a”. In practich sint intrebuintate astfel de
porti cu doud sam mai multe intriri. Tn fgiurile 3,16, a
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gi 3.16, b sint aritate porfile NAND—-DTL 51 NAND—

TEL cu doud intriri notate cu ,,a i ,,b". L
Tabelul in care sint trecute toate combinatiile po_mb'ﬂe

ale stdrilor intririlor unei porti logice 5i starea de iegire

Fig. 3.16

corespunzitoare fieclirei combinatii, se numeste tabel de
adevir al portii. Pentru porfile NAND prezentate in figura
3.16, tabelul de adevidr esie aritat in flg}u:a 3.1’?. Se
observid ¢d in situatia in care cele doud intriri au nivelul
0 logie, poarta va decide la iesire nivelul 1 logic. Dach

]

L)

+E
N
NTRARE 1E SIRE {.
U b :
] 0 1
of 1 ] \im\TKi e
1 0 1 . ' |
3 1 0 + o g
Fig. 3.17 Fig. 3.18 _

una din intréri are nivelul 1 logic si cealaltd are nivelul
0 logie atunci dioda corespunzitoare nivelului 1 logic este
polarizatsi invers si deci nu va conduce. Totusi tensiunea
Uy este aproximativ zero datoritid celeilalte diode; ca
urmare poarta va decide tot nivelul 1 logic la iesire. Daci
amindoud intririle au nivel 1 logic cele doud diode de la
intrare Dy si I¥; sint polarizate invers §i nu permit tre-
cerea curentului electric. Tensiunea Uy devine aproxi-
nmativ & §i poarta va decide nivel 0 logic la iesire. Putem
compara diodele D, §i D{ cu doudl intrerupitoare K s

1 figura 3.18. Pentru combinatiile de intrare (K; inchis,
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A inchis) sau {K, inchis, K| deschis) sau (K, deschis,
A inchis), tensinnea U, este zero iar tranzistorul 7 va
fi blocat (nivel 1 logic la iegire). Numai pentru combina-
tia (K, deschis, K deschis) tensiunea Uy va fi aproximativ
egali cu E iar tranzistorul T va fi saturat (nivel 0 logic
la iegire). .

Semnul conventional pentru o poartd NAND cu doui
intrari este aritat in figura 3.19.«. Circuitul integrat CDB
400 (produs al LP.R.S. Bineasa) contine patru porti
NAXND ¢u doud intriri 5i este prezentat in figura 3.19, b,

P

%W 13 12 1w 9 =

IES

Mo INLD

a
Fig. 3.1%

Folosind dous porti NAND—DTL sau TTL putem
construi foarte usor un cirenit basculant astabil)figura
3.20. Apcesta functioneazii ca un multivibrator eu dond
tranzistoare in care rolul celor doui tranzistoare este
preluat de portile NAND. De observat ¢l montajul nece-

[ L5y
g 24

Fig. 3.20 Fig. 3.2t

gitd putine elemente de circnit : doud condensatoare si
-doud rezistoare. Tensiunea generatd de multivibrator se
prezintd sub forma uner impulsuri dreptunghiulare iar
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stabilitatea montajului este superioard celui realizat cu
tranziztoare. Valorile capacititilor condensatoarelor si re-
zistentelor rezistoarelor determinid frecventa semmnalului
dreptunghiular obtinut la iesire.

O alti schemid simpli de multivibrator realizati cu
porti NAND cu doui intriri {tip CDB 400} montate ca
inversoare (cele doud intrari ,,¢” $i ,,b" sint legate im-
preund) este cea din figura 3.21. Constanta de timp RO
determinéi frecvenia impulsurilor generate, iar valvarea
rezistornlui K, determini factorul de umplere.

3.8. Citeva aplieatii ale cirenitelor bascunlante
astabile

Circuitele basculante sint folosite pe scard largi pentru
realizarea generatoarelor de impulsuri. Vom prezenta in
continuare citeva exemple de utilizare a lor in astfel de
cazuri.

3.8,1¢ Dispozitiv de semnalizare luminoasi intermitenti

Acest dispozitiv posedd numercase aplicatii practice.
O lampd care se aprinde intermitent atrage mult mai
mult atentia intr-un sistem de alarmi decit o simpld
lIampd rogie aprinsi. Reali- — o
zarea acestui dispozitiv, in
situatia in care materialele kol
necesare sint la indeming,
devine ¢ chestiune de cite-
va minute.

in figura 3.22. este pre-
zentati schema de princi-
pin a aparatului care, dupa
cum se observi, este un sim- —
plu multivibrator (CBA). Fig, 3.22
Cele doud becuri, I, §i Ly,
sint de 3,5V/0,2A. Dispozitivul functioneaza fari nici un
fel de reglare si poate fi folosit pentru aprinderea faruri-
lor unui autovehicul in situatia in care becurile L, si L,

EFT322 EFT322

ey
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sint inlocuite cu relee corespunzitoare, relee care co-
mandi functionarea farurilor autevehiculului.

3.8.2, Defectoscop eu doui tranzistoare

M fn mod obisnuit, cea mai mare parte a timpului folosit
pentru repararea unui radioreceptor se iroseste pentru
gisirea etajnlui sau piesei defecte, inlocuirea elementului
defect fiind o operatie de numai citeva minute. Pentru
usurares localizirii defectelor intr-un radioreceptor sau
amplificator de audiofrecven{i poate fi folosit cu succes
un dispozitiv electronic simplu numit defectoscop.

Apgratul este un oscilator care genereazi un semnal de
audiofrecventd insofit de un numir mare de armoniei
{semmnale ale ¢iror frecvente sint multipli intregi ai frecven-
tei fundamentale).

Schemas de principiu a acestul aparat este ariitatd in
figura 3.23. Tensiunea de alimentare a aparatului este de
3V, §i se obtine de la o baterie tip 2R 10, care poate fi

Fig, 3.23

procuratd cu usuringi. Tranzistoarele 7T, si T, sint de
tipul AC 180 si pot fi inlocuite cu orice alte tranzistoare
pnp de mici putere. Condensatorul de 10 nF trebuie s
aibi tensiunes, de lueru mai mare de 300V pentru a permité
¢i verificarea aparatelor echipate cu tuburi electronice.

Cu defectoscopnl se lucreazi in felul wrmitor: se
pune in functinne aparatul care trebuie verificat. Se conec-
teaztt masa defectoscopului la masa aparatului. Se pune
in funcfiune defectoscopul si cu virful de probi (iesirea
condensatorului de 10 nF) se ating pe rind punctele de
intrare ale etajelor radioreceptorului sau amplificatorn-



1ui defect. Aceste puncte de intrare sint grilele de comand&
ale tuburilor electronice sau bazele tranzistoarelor. Verifi-
carea se face de la ultimul etaj citre primul {(de la iegire
1a intrare}. Atingind en virful de probi intrares unui etaj
cale functioneazsd se va auzi in difuzor un sunet ¢u o frec-
ventid fixd. Dacd apoi trecem cu un etaj mai inainte gi
sunetul nu se mai aude in difuzor, inseamnd c# etajul res-
pectiv  este  defect. In felul acesta poate fi localizab
etajul defect, ceea ce este deosebit de util in cazul in care
aparatul defect are un numir mai mare de etaje.

3.8.3. Generator de semnal

Constructia unui generator de semnal modulat, de inaltd
claséa, este destul de gren de realizat, in primul rind pentra
< necesitd materiale deosebite si, in al doilea rind, pentra
<& reglajul lui presupune un aparataj specializat. Totugi,
printr-o constrnetie relativ simpld, se poate realiza un
astfel de aparat de buni calitate. In figura 3.24, a este
aratatd schema de principiu a unui generator care osci-
leazd pe frecventa de 455 kHz si care este modulatb in
amplitudine cu un semnal andio de aproximativ 1000 Hz.
Generatorul de audiofrecventd este un circnit basculand

—& 3y

Fig. 3.24

astabil realizat cu tranzistoarele T si T, de tipul EFT 323.
Etajul oscilator pe frecventa de 455 kHz este realizat cm
tranzistorul 7', (EFT 317 sau echivalent} i este modulab
in amplitedine. Bobina circnitului oscilant L, are 165
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spire din sirmi de cupru emailat(@ = 0,1 = 0,2 mmjecw
o prizé la spira 30. Bobina de reactie L, are 40 de spire
din aceeasi sirmi. Aceste infdgurdri sint dispuse pe o car-
casf cu diametrul de 6 mm, prevazutad cu miez de feritd.
Detaliile constructive refetitoare la bobind sint aritate in
figura 3.24, b. Reglind pozitia miezului de feritd, cit i
valparea, trimerului de 1040 pF, se obiine frecvenia
de oscilatie doritd {4556 kHz). Amplitudinea semmnalului
de 455 kHz se stabileste cu ajutorul rezistornlui variabil
de 100 (, legat in colectorul tranzisotrului 7.

Semnalul audio, de aproximativ 1000 Hz, este aplicat
pe baza tranzistorului 7', prin intermediul rezistorului
variabil de 50 kQ. Cu ajutornl acestul rezistor se poate
regla gradnl de modulatie de la valoarea zero pind la
100%, Practic, pentru reglarea montajului se procedeazi
in felul urmitor : semnalul obtinut 1a bornele de iesire este
vizualizat pe ecranul unni osciloscop si se regleazi valorile
celor doni rezistoare variabile pind cind se obtine um
semnal pentru care gradul de modulatie este de aproxi-
mativ 309,

Acordarea etajelor de frecventd intermediard ale unui
radioreceptor superheterodind (care are frecvenfa inter-
mediard de 455 kHz) este deozebit de simpld folosind
acest aparat : se aplici, pe rind, fiecdrni filtru de frecventa
intermediard, incepind cu cel mai apropiat de efajul de-
tector, semnalul dat de generator si se regleazd miezul
de feritii al filbrului pind cind se obtine o auditie maximé
in difuzor.

Pentru alimentarea. aparatului s-a utilizat o haterie
de 3V, de tipul 2R 10.



Capitoldl 4. °  Comutatoare
: electronice
z pentru osciloscopul
¢ catodic

4.1. Generalitiiti

Folosirea osciloscopului catedic monospot previzut eu
mun comutator electronic este extrem de avantajoasd in
studiul unor procesc care hecesitd vizualizarea simultand
a doud semnale. In acest sens pot fi date nenumirate
exemple : vizualizarea simultani a scmnalelor de intrare
si iesire existente la un amplificator (avantaje : evaluarea
rapidd a amplificirii gi aprecierea calitativd a caracteris-
ficii de rdspuns), observarea simultand a unui semnal de
radiotreeventdk modulat in amplitudine si a semnalului
detectat (avantaje : caleulul rapid al randamentalui de-
tectorulni si evaluarea gradului de distorsiuni introduse
«le elitre acesta), vizualizarea semnalelor de intrare-iesire
pentru un filtru (in vederea aprecierii caracteristicii aces-
tuia), observarea semnalelor produse de un generator
standard si de un oscilator oarecare {penfru etalonarea
acestuia din urmi) ete.

Utilizarea unui osciloscop cu doud tunuri electronice
-este, evident, indicatd in toate aceste cazuri, Acest aparab
-este insd greu de procurat iar constriirea lui este dificild.

Comutatorul eleetronic poate inocui in multe situatii,
-osciloscopul previzut e dowd tunuri clectronice. Comuta-
torul electronic ,,introduce’ pe rind la intrarea oscilo-
scopului semnalele care trebuie vizualizate. Dacd frec-
venta de comutare (esantionare) este cel putin eu un ordin
-de mirime mal mare decit cea a semnalelor, acestea se
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vor observa sub forma a doud curbe distincte. Tn figura
4.1 snt aritate doud semnale care an fost egantionate de
comutatorul electronic si vizunalizate pe ecrannl oscilo-

Fig. 4'1 (a)

Fig. 4.1 (b)

scopulni, Micsorind frecventa bazei de timp a osciloscopu-
Iui eatodie, ochinl nu mai poate distinge intreruperile jar
curbele apar continue.

Pentru o intelege functionares unui comutator elec-
tronic s4 urmirim schemsa bloc din figura 4.2. Semnalele
care trebuie vizualizate sint aplicate la intririle celor douni
amplificatoare A, si 4,. Iesirile acestor amplificatoare sint
legate la intrares Y a osciloscopului. Aceste amplificatoare
nu functioneazd simultan ¢i alternativ in sensul i intr-un
interval de timp T funcfioneazid amplificatornl 4, (4,
fiind in stare de blocare) iar in urméitorul interval de timp

T functioneazi amplificatorul A4, (4, fiind in stare qd¢



blocare), Comanda functiondrii intermitente a celor doui
amplificatoare este realizati de cdtre cireuitul basculant
astabil (CBA). In felul acesta fasciculul electronic al
osciloseopului catodic traseazd in primul interval de timp
T o porfiune din prima curbd iar in urmitorul interval
de timp T o porfiune din cea de 2 doud curbi s.a.m.d.

o.cC.

Flg. 4.2

Pe ecran apar douli curbe covespunzitoare celor dous
semnale apicate la intririie 7 si 2. Avantajul acestor
comutatoare constd in simplitatea lor constructivd in si-
tuata in care sint proiectate sit functioneze la frecvente
de semnal relativ mici (de ordinul 103 Hz). Aceste comu-
tatoare prezintd si dezavantaje. Dintre acestea mentionim
urtnéoarele doni :

a. Obligind fasciculul electronic s# treacd rapid de la
o curbi la alta, zoha ecranului cuprinsd intre curbe devine
luminati slab astfel incit imaginea este mai putin clard
in aceastd zoni;

b. Deoarece frecventa de esantionare (fragmentare)
trebuie si fie cel putin cun un ordin de miirime mai mare
decit cea a semnalelor de vizualizat (in caz contrar curbele
apar sub forma unor linii intrerupte), aceste comutatoare
nu pot fi folosite la frecvente rdicate. Astfel, dacd tre-
bue =i vizualizim douid semnale cu freeventa de 100 kHz,
este neecesar ca generatorul de impuisuri dreptunghiulare
(circnitul basculant astabil} si aibd o frecventd de aproxi-
mativ 1 MHz, ceea ce presupune o constructie cu totul
deosebitdh a acesgtuia.

Un alt tip de comutatoare cste agela care are la bazi
principiul vizualizfirii semnalelor in mod alternativ. Astfel,
in timpul unui cadru (timpul in care spotul baleiazi ecrannul
de la stinga Ia dreapta) se vizualizeazd unul dintre sem-
nale, iar in timpul celui de al doilea cadru se vizualizeazi
celilalt semnal g.a.m.d. Pentru aceasta la intrarea oscilo-
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scopului catodic se aplici, un semnal de forma eelui aritat
in figura 4.3. Se observi c# in intervalul de timp 7' este
viznalizatd prima curbi iar in urmitorul interval de timp
T — cea de 5 doua. Viznalizarea alternativi a celor doui
semnale aplicate la intriri se obtine folosind impulsury

uk
. : |
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Fig. 4.3

=

dreptunghiulnare cu o frecventi destul de micd (zeci de
herti}, totusi suficient de mare pentru a depisi limite de
dmcnmmme a ochiulni., n cazul in eare impulsurile dreps-
unghiulare generate de CBA au aceeast frecventd cu cea.
a semnhalului produs de baza de timp a osciloscopului
(conditie de sincronism), pe ecran apar semnalele aplicate
la. intrérile 7 si 2 ale comutatortlui sub forma a douk
eurbe distinete, Acest principiu corespunde scopuini vi-
zualizirii unor semnale de frecvente ridicate, pind la
cifiva MHez.

In capitolul 4 sint prezentate mai multe comutatoare
electronice care au la bazd fie principiul esantionirii fie
cel al alterndrii. Cititorul poate si aleagd, in functie de
necesitiiti, montajul pe care il consideri pecesar, Pentrx
fiecare montaj au fost prezentate caracteristicile principale
s-au dat schemele electrice si citeva indieatii utile pen-
fru ca realizarea praeticd sf fie cit mai mult usurati.

4.2. Montaje practice de comutatoare electronice

Pentru realizarea  corutatoarelor  ejectronice sint
necesare o serie de piese si materiale care se procurd din
comert, precum si anumite subansamble care pot fi con-
fecfionate ecu ugurintd in conditiile unui laborator de
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amator. De asemenea sint hecesare o serie de cunostinge
teoretice ai deprihderi practice care vor fi dobindite pe
parcurs, prin lucru efectiv.

Un rol important au atentia si seriozitatea in lucru-
B4 nu se lucreze niciodatd cu impresia ¢d oricit de negli-
Jjent s-ar executa montajul, acesta este obligat si functio-
neze la parametrii previzuti. Cei ce gindesc astfel, tre-
buie 54 infeleagh ci nu existd aparat electronic defect
»din zenin®, Fard indoiald ed el contine cel putin o piesi
defectd, sau necorespunzitoare, cu alte cuvinte o piesd
<are nu functioneazd normal, strecmratd in montaj din
neatentia sau graba coustrzetorului,

\

4.2.1. Comutater eleetronic cu patru tranzistoare

Schema electricd a acestui comututor este aritati in
figurn 4.4, Caracteristicile principale ale montajului sint :
frecventa maximi accesibild 31 kHz, tensinnea minimd
de intrare 0,15 V, tensiunea de alimentare 9 V., intensi-
tatea curentulni consuwmat aproximativ 30 mA.

Pentru realizarea acestui comutator sint necesare urmi-
toarele componente elecironice :

a) Rezistoare: B, B, 1 MQ; R,y R, 47 KQ; R, B,
100 kO R, R, Rla. EB,1kQ; R, B, 360 Q; R, R
470 Q; Rm, R, 20 kQ Rlo 2 LQ

Rezzstoarele mehtionate au putel ea nNominad de 0,23
W folosind rezistoare cu aceleasi valori dar cu puteri
nominale mai mari, functionarea mentajulni nu va fi
afectati. Aceastd precizare se referd la toate montajele
Pprezentate.

by Potentiomeire ajustabile: Py, P, 500 k; P; P,
E, 5 ki,

¢) Condensatoare: €, C,, €5 €, 10 uF/10V (electoli-
tice); O, Cy 0,1 pF/13V; €., C; 2,2 nF/12V. Daci ten-
sitnea nominald a condensaroarelor mentionate este mai
mare decit cea previizutld, aceasta hu va afecta buna fune-
{ionare a montajrloi.

d) Diode semiconductoare: Dy, D, EFD 110. Aceste
diode pot fi inlocuite cu oricare tip de diode detectoare
©on germaniu.
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¢} Tranzistoare: T,, T,, T;, Ty BC 107 sau echivalente.

Comutatorul este format din trei blocuri funetionale s
cireuitul basculant astabil echipat en tranzistoarele T,
si T, 5i doudl etaje amplificatoare previzute fiecare cu cite
un tranzistor (T, respectiv T,).

Circuitul basculant astabil este realizat dupi o schemi
simetried cu cuplaj colector-bazd. Pentru imbunititirea
formei de undié a impulsurilor dreptunghinare generate
g-au folosit dound diode notate cu D, si D,.

La unul din tranzistoarele BC 107, care formeazd cir-
cnitul basculant astabil existd in circuitnl de Hbazi un rezis-
tor semireglabil de 5 kQ. Valoarea lui se stahilegte in aga
fel incit intensitiitile curentilor de colector 1a cele doud
tranzistoare si fie egale. Se obtine astfel o simetrie corectd
a blocului de comandi necesard pentru buna functionare
a intregului montaj.

Tn circuitul de emitor al fieclrui tranzistor amplifi-
cator s-a introdus un rezistor semireglabil de 5 K in
paralel eu unul fix de 360 . In acest mod deplasarea celor
doudi curbe de o parte si de alta a pozijiei in care ele
s-ar situa pe acceasi orizontald (axarea semnalelor) se
realizeazd foarte comod si pe o distantid suficient de mare.

Vom prezenta in continuare modul de realizare a
accstui montaj pe o plicutd de cirenit imprimat. Folo-
sires circnitelor imprimate micgoreazi considerahbil pretul
de cost si scade foarte mult timpul de fabricatie a apara-
tului. T'rebuie precizat faptal ci proiectarea aparatelor pe
cireuite imprimate este foarte interesanti, ¢i pune adesea
probleme compleze, care pot aves multe solutii. Este de
remarcat faptul ed aparatele construite folosindu-se teh.
nica circuitelor imprimate prezinti sigurantd in functio-
nare 5i sint comode in exploatare (se pot demonta,
curita 31 monta la loc cu rapiditate). Montajul cu cir-
cuite imprimate este estetic si are aspect de produs finit,
dat fithd faptul ¢& in locul dispunerii baotice a conexi-
unilor se obtine o plicufi cu o distributie regulatd a
componentelor montate pe ea.

In conditiile unui laborator de amater, tehnologia de
fabricatie a eircuitelor imprimate este simplificatd prin
introducerea unui numir de operafii manuale. Vom descrie
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in continuare mefoda chimicd de realizare a unni astfel de
circuit.

Pe o placi de pertinax placati en cupru (procurati
din comert) se traseazil cu vopsea de Pproteclie desenul
cablajului imprimat. I‘ortiunile neprotejate de vopsea
ge corodeazd intr-o baie de cloruri feried. Metoda pre-
zintd avantajul. ¢f este rapidid si putin laborioasii.

. Desenul eablajului imprimat se transpune pe partea
Placatd eu cupru cu ajutorul unei hirtii indige. Locurile
care urmeazd a fi giurite se puncfeaza §i apoi se acoperi cu
vopsea duco (se poate folesi si nitrolac san nlei). Trebuie
84 se urméireascd ca picaturile si fie centrate pe aceste
locuri #i 84 aib% un diametru de 2,5—3 mm.,

Dupé ce toate suprafetele de contact au fost desenate
in acest fel, e unesc intre ele, cu vopsea, conform scheinei.
Liniile de legiiturs se traseazd cu penita. Dupd ce vopseana
se usucd, placa se retugeazd cu nn histuriu sau cu o lami.

Placa retusatd se corodeazd intr-o cuvi de material
plastic continind o solutie de cloruré fericd eu densitatea
relativd de aproximativ 1,3. FPentru a inldtura produsele
de reactie care ar incetini proeesnl corodirii, placa se
gterge la fiecare 5 minute cu un tampon de vatd tinng cu
o pensd de material plastic. Corodarea se termind in
aproximativ o ord iar in situatia in care solntin se Inedl-
zegte procesul se va termina intr-un timp mai scurt.

Dupi corodare placa se spald, se usuci si se gaureste
inlocurile punctate. Giurile se dan pornind de la fata meta-
talizats a plicii folosind un burghiu de 1 mm. Decupiirile
8l ghurile mari se executd la traforaj, dupd care se fini-
Seazd cu o pild.

Duapa tdierea la dimensinnile dorite si gdurirea locurilor
marcate, cirenitul imprimat se di cu hirtie abrazivi foarte
find, se sterge cu alcool si se usued. Pentru protectia cabla-
jului cit gi pentru usurarea lipiturilor, placa se Licuieste cu
o solutie 159%, colofonin in aleool.

Lipirea pieselor se face cu ajntorul unui ciecan electric
cu o putere de 25 —50W previzut cu un virf lung §i subtire.
Tnainte de lipire, terminalele pieselor se cositoresc, La cosi-
torirea si lipirea terminalelor componentelor semiconduc-
toare {didde, tranzistoare ete.} intre corpul acestora gi
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locul de lipire se dispune un sunt termic, care previne
supraincilzirea piesei. Ca sunt termic se poate folosi o
pensid obisnuith sau un clegte cu virf lat.

sa4]

1 1IEan
R N

Componentele se lipese asa cum se arati in figura 4.5
deoarece in acest caz terminalele nu se mai pot deplasa
iar prin apisarea pe piesd nu se ajunge la dezlipirea foliei
de cupru de pe suportul izolant, in locul respectiv.

4.2,.2. Comutator electronic eu variatic u factorului de
umplere

Schema electricid a acestui comutator cstc prezentatd
in figura 4.6. Caracteristicile principale ale montajului
sint : frecventa maximi accesibild 60 kHz, tensiunea mi-
nimi de intrare 0,15V, tensiunea de alimentare 9 V.,
intensitatea curentului comsumat aproximativ 40 mA,
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Pentru realizarea acestui comutator sint necesare nrmi-
toarele componente electronice :

a) Reristoare: Ity, R, 756 ki); Ry, B, 50 kKQ; R, R
6,2 kQ; R, Ry 500 Q; R, I}, 6,2 kQ; Ry, Ry, 22 kQ;
R13, Ri-l 3,3 ]{Ll,
 b) Polentiometre semireglabile : P, P, 250 kQ; Py,
P, 5 kQ; Py 10 kO.

¢} Condensatoare : €y, Cy, €5, 0, 50 nF; C;, C; 1 nF,

d} Diode semiconducloare: I, D, EFD 110 sau echi-
valente,

e) Tranzistoare: Ti, T, BF 214; T,, T, BF 199.

Se observii ¢ montajul necesitd pafru franzistoare,
doud, diode i elementele pasive aferente. Tranzistoarele
T; si T;, montate ca amplificatoare, functioneazi alter-
nativ : cind unul dintre ele este in stare de blocare celilalt
se afti in conductie st invers. Rezultd ¢d semmnalele apli-

cate la intririle 7 si 2 ale comutatorului vor ajunge la in-
trarea Y a osciloscopului pe rind.

Comanda functioniirii alternative a tranzistoarelor BF
214 este realizatd cu ajutorul a doud semnale dreptunghiu-
lare ib opozitie de fazi. Pentru obtinerea acestor semnale se

foleseste un cirenit basculant astabil (multivibrator), cons-
truit cu ajutorul a doud tranzistoare de tipul BF 199 (T,
si Ty).

Potentiometrele semireglabile P; si P, au rolul de a de-
terming apropierea sau depirtarea celor doud curbe vizua-
lizate pe ecran iar eu ajutorul celui de 10 kQ (P;) putem
varia cn usurin{d factorul de umplere.

Alimentarea monfajului se face de la o sursii stabilizati
de curent continuu de 9 V.

Comutatorul introduce pe rind le intrarea osciloscopn-
Ini ecatodic semnalele care trebuie viznalizate. Frecventa
de comutare {esantivanare} a semnalelor este atit de mare
ineit, pe ecranul osciloscopului, cele doud semnale se vor
observa sub forma 2 doud curbe distincte.

O fotografie a montaujlni descris este ardtatd in figura
4.7
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Fig. 4.7

1.2.3. Comutator electronie en un eirenit mteqrat si
doudl tranzistoare

In paragraful 3.7. au fost prezentate pe larg poriile
logice NAND de tip DTL si TTL. Folosind doud astfel de
port,l putem construi foarte ugor un circuit basculant
astabil, figura 4.8. Acesta funcfioneazi ca un multivi-
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brator cu tranzistoare in care rolul celor douns anzistoare
exfe preluat de portile NAND, De remarcat cid mentajul
necesitii foarte putine clemente de circuit : dou& conden-
satoare §i doud rezistoare. Tensiunea generatd de multi-
vibrator se prezinti cu forma unor impulsiuri dreptunghiu-
lare iar stabilitatea montajului este superioari celui rea-
lizat cu tranzistoare,

Valorile capacitiitilor condensatoarelor determini frec-
venta de comutatie. Iesirile notate cu 4 si B potjcomanda
lunetionarea & doud amplificatoare cu tranzistoare, figura
+.9. In acest mod amplificatoarcle nu vor funetlona sunul
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INTRANE | o
Ij LE:3 ;i) ﬂkﬂ

| ( oscrloscon
. J— . - .ﬂ_l i - ,_L.___ﬁ
ow—- s

Fig. 4.9

tan c¢i pe rind. Trecerea din starea de funefionate in starea
de Dlocare a unui tranzistor, deci trecerea din starea de
bloeare in starew de functionare a celuilalt, se face cu free-
venta de comutaite a circutiului basculant astabil.
Ansamblul descriz in figurile 4.8 si 4.9 constituie un
cutnutator electronic eu doull intriri ce poate fi intrebuin-
tat la un osciloscop si a fost realizat pe un eircuit imnprimat
cu dimensiunile 7 ein/4 em, figura £.10. Pot fi utilizate cir-
cuitele integrate CDB 400 (produs I.P.R.8. Bineaza),
1 LB 553 (produs U.R.S.8,) sau altele echivalente. Un
agtfel de circuit integrat contine patru porti NAND cu
douit intriri i a fost aritat in figura 3.19. In montajul
comutatorului sint folusite doar doud porti, cele notate cu
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P, 5i P,. Atragem atentia ci la circuitele integrate numero-
tarea pinilor (termnialelor) se face privind circuitul din
partea opusd acestora.

Modul de lueru cu acest comutator este foarte simplu.
Cele doud semnale care trebuie vizualizate simmultan pe
ecranul osciloscopului sint aplicate la intririle 7 si 2 iar
intrarea osciloscopului este legatid la borna X. Cu ajutorul

Fig. 4.10

celor doudi potenfiometre de 10 k€ fiecare’ se pot regla
nivelele semnalelor (amplitudinile acestora). Cele doui po-
tentiometre, avind dimensiuni mari, nu au fost montate pe
circuitul imprimat.

Comutatorul electronic prezentat a fost intrebuintat
pentru studiul circuitului RLC serie de curent alternativ si
pentru vizualizarea caracteristicii intrare-iesire a unui am-
plificator tranzistorizat, cu rezultate foarte bunec.

4.2.4. Comutator electronic cu doud cireuite integrate
si patru tranzistoare

Schema de principiu a acestui comutator este prezen-
tatd in figura 4.11. Deoarece tranzistoarele T} si T, func-
tioneazd alternativ, semnalele aplicate la intrirvile I gi 2
ale comutatorului, amplificate cu ajutorul etajelor echi-
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pate cu tranzistoarele Tjsi Iy, vor ajunge la intrarea Y
a osciloscopului pe rind. )

Daed mirim freventa bazei de timp a osciloscopului,
voir whserva cd faseiculul eleclronic al tubului catodic
descrice, alternativ, porfiuni din cele doud curbe :intr-o
jumitate de perioadi a semnaluluil de comandi este

TP Y
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Fig. 4.11

descrisi o poriiune din prima curbi (cea aplicatid la in-
trarea I a comutatorului} iar in cealaltd jumitate este de-
serisd o portiunc din curba a doua (aplicati la intrarea 2)
g.a.m.d. Dacd micgoram frecventa bazei de timp a oseilo-
scopului, cele doud curbe par continue.

Comanda functiongrii alternative a tranzistoarclor 1,
gi T, se realizeazd cu ajutorul unror semnale dreptunghiu-
lare defazate cu 130°. Peniru obfineres unor astfel de
semnale se folosese doui circuite integrate de tipul CDHB
400 si CDB 473. Trei din cele patru por{i NAND ale cir-
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cuitului integrat CDB 400 sint legate ca inversoare si
formeazi un circuit basculant astabil. Freeventa oscilatii-
lor generate de acest circuit este determinati de grupul
R;0;, iar factorni de umplere poate fi modificat prin
ajustarea valorii rezistoruiui Ri,.

Semnalul obtinut la fegirea circuitului basculant astabil
my este perfect dreptunghiular. Aplicind acest semnal pe
intrarea de tact ,, T a unui eircuit bistabil (in cazul de fati
realizat cu 1/2 din CDDB 473), se abiin la iegirile @ si
doud semnale in antifazé si perfect dreptunghiulare. Aceste
semnale comandi functionaren alternativd a tranzistoa-
relor T, i T,.

Semnalele care trebuie vizualizate simultan pe ecranul
osceiloscopului sint aplicate la intririle 7 gi 2 ale comuta-
torului. In cazul in ecare amplitudinile acestor semnalce
sint prea mari, ele pot fi micsorate corespunzitor cn aju-
torul potentiometrelor ajustabile P, si Pg.

Punctele statice de functionare penfru tranzistowrele
T\ si T, se stabilesc prin acfionarea rezistoarelor ajusta-
bile P, si P, (modificind valorile lor, putem determinn ca
distorsiunile introduse de etajele echipate cu aceste tran-
zistoare si fie minime). Pentru modificarea componentei
continue a curenfilor electrici existenti in colectoarele
acestor tranzistoare se utilizeazd rezistoarcle variabile no-
tate cu P, 5i P,. Prin schimbarea valorilor rezistentelor
acestor rezistoare se poate determina apropierea sau depir-
tarea curbelor vizualizate pe eeran. Rolul rezistoralui
variabil P, este acela dea echilibra functionarvea etajelor
echipate cu tranzistoarele mentionate in situnafia in care
acestea nu prezintd ecaracteristici identice.

Montajul a fost realizat pe un cablaj imprimat, avind
dimensiunile 7 ¢cm/3,5 om, figura 4.12. Circuitul integrat
CDB 400 se poate mlocul c¢u inversoare de tip DB 404
iar tranzistoarcle existente in schem4 cu tranzistoare echi-
valente odatd cu modificarea corespunzitoare a polari-
zirilor,

Pentru schema prezentatd in figura 4.11 valorile piese-
for utilizate sint urmitoarele :

a) Rezistoare: R,, R, 680 Q; R;, B, B, R, 6,2 kQ;
R, 500 xQ; R, R, 24 kQ; Ry, R, 820 kQ; R, },; 500 Q;

D) Potenfiometre: Py, ', 2.5 kQ; P, P, 250 kG,
Py, Py 500 kQ; 177, 100 kG
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¢) Condensatoare: €4, 0, 25 nF; O, C, 50 nF; O,
G, C, 10 nT7;

d) Tranzistoare: Ty, T, BF 199; T,, T, BC 192.

Caracteristicile principale ale montajului sint : banda
de freeventd accesibild 50 Hz — 60 kHz, tensiunea minimi

Fig. 4.

de intrare 0,1 V, tensiunea de alimentare 5 V,, intensi-
tatea curentului consumat aproximativ 100 mA.,

Robustefea montajului, gabaritul redus si utilitatea
constituie argumente hotdritoare in vederea realizirii
acestui aparat.

4.2,6. Comutator electronie cu douit eircuite integrate
si opt tranzistoare

Acest comutator, destinat vizualizirii simultane a dous
semnale cu un osciloscop ecatodie, prezintd caracteristici
superioare celor prezentate pini acum.

Principiul de functionare este urmitorul: in timpul
unui cadru (timpul in care faseiculul electronic 2l tubului
catodic parcurge ecranul de la stinga la dreapta) se vizua-
lizeazd unul dintre semnale, iar in timpul corespunzitor
cadrului urmitor se vizualizeazd celdlalt semnal §.a.m.d.
Vizualizarea alternativii a celor doud semnale aplicate 1a
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miriri se obyine folosind impulsuri dreptunghiulare cu o
frecventd destul de micl (zeci de herti}, totusi suficient de
mate pentru a depiigi limita de diseriminare a ochiului,
Agest prineipin corespunde geopului vizualizirii unor sem-
nale de frecvenfe ridicate (en comutatorul deseris aici
g-a ajuns la o frecventd de aproximativ 6 MHz).

Caraeteristicile celor don& intriri sint urmiitoarele :
semsibilitatea 50 mV, impedanta de intrare 50 kQ gi ampli-
ficarea ezali cu 18,

La intrarea osciloscopului se aplied un semnal de forma
celui ariitat in figura 4.3. Se observd ¢ in intervalul de,
timp 7 este vizualizati prima curba, iar in urmitorul
interval de timp T cea de a doua. Pentru a intelege cum
ge obtine acset semnal, si amalizim schema electricd a
comutatorului prezentatd in figura 4.13. Cireuitul integrat
€I, (de tip CDB 400) produce semnale dreptunghiulare cu
¢ frecventd de aproximativ 80 Hz. Aceastd frecventid
este divizatd cu 2 de circuitul bistabil CI,(de tip CDB 473)
astfel incit, la iegirile Ini directi §i negatii (pinii 728 13),
apar doui semnale dreptunghiulare defazate cu 180° gi
cu un factor de umplere 1/2. Aceste impulsuri, cu frecventa
de aproximativ 40 Hz,

sint aplicate la intrirvile Jrgv
tranzistoarelor T; si T, U’om
eare le transformé din ni-
vel TTL (0—3.5V) in sem- IS
nale cn amplitudinea de Up, 2 ¥ Yny w7 Dy U,
5V, cu care se comandi . :,-('} RFIPRY
comutatorul cu diode. in J Bt' sl e 0
figura 4.14 este aritatda % by
schema acestui comutator, ﬂ 1451 ﬂ e
Tensinnes intre pune- _
tul X si masd va fi urmi- B oy,
toarea : “a 4
a. pentru U, =0 ¢i I
Up =5V, diodele Dy si Fig. 4.14

Dy, sint in stare de con-

ductie, iar D, ¢i D, in stare blocatd; rezulth Uy = U, +
+ U, — Uy, Deoarece dicdele sint identice (U, = Ups),
se obtine Uy = U},
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b. pentru Uy, =5V si Up =0, diodele D, 8i D, sint
in stare blocatd, iar diodele Dy si D, sint in stare de con:
ductie; rezultd Uy = U, + U,y — U;5. Deoarec Upy —
— U,, (diode identice) se obtine Uy = U,,. .

In acest mod tensiunea Uy va repeta alternativ sem-
nalele Uj si U,. Acest semnal va fi obtinut si la iesirea tran-
zistorului Ty montat ca repetor pe emitor. In emitorul
acestui tranzistor se aplicd, prin P, si Ry, douil tensiuni
din colectoarele tranzistoarelor T, si 1), folosite pentru
axarea semnalelor U; si U,.

Tranzistoarele T, T, Ty, si Ty, prezintd cite un rezis-
tor in emitor pentru o mai buni stabilitate termicé si reae-
tie negativii localil. Rezistoarele Iy si i, asiguri o reactie
negativii de tensiune a polarizirii tranzistoarelor mentio-
nate in regim continuu, imbunititind stabilitatea termicé
a montajului.

O fotografie a aparatului este aritatd in figura 4.15.

4.3. Alimentator pentru eomutatoarele eleetro~
nice

Acest alimentator a fost conceput cu scopul de a satis-
face nevoile unui experimentator al montajelor transis-
torizate, Aparatul poate fi folosit cu rezultate foarte bune
pentru alimentarea comuatoarelor electronice descrise
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anterior. El permite obiincrea unei tensiuni continue regla-
bile de 1a 0 la 24 V si poate debita un curent cu intersi-
tatea maximii de 2 A. Mai mult, acest montaj este capabil
sii suporte un seurteiveunit. In acest caz tensiunea Ia bornele
de iesire devine nulii prin blocarea trahzistorului 7.
O datd cu inliturarea scurtcircuitului, reapare tensiunea
la bornele de ieyire, fird nici o manevrd si, bineinteles,
firi nici o deteriorare a montajnlni.

fno figura 4.16 este prezentatii schema electrici a ali-
mentatorului, Valoarea de 24 V a fost aleasi ca valoare
maximi, dal nimic nu impiedicii pe constructor si aleagi
o alta. In acest caz trebuie siise foloseascil, pe de o parte,
diode redresoare (D),...D,) adeevate 3i, pe de alti parte,
o diodd Zener conform preciziivilor ficute in continuare.

Factorul de amplificare al tranzistorului T, (2N1711)
trebuie s3 fie mai mare de 100, In rest, celelalte componente
nu necesitd precizdri speciale.

Transformatornl Tr & grupul de diode redrescare
(Dy...D,) de tipul 1N4007} furnizeazd tensiunea necesars
pentru a fi stabilizatd. Un condensator de 2200 .F ()
permite un prim filtraj suficient de bun. Stabilizarea se
efectueazd cu tranzistornl T, montat ca regulator serie
gi comandat de citre tranzistoarele T, si T

Dioda Zener DZ permite obtinerea unei tensiuni de
referintd care este aplicatd pe baza IniTy, folosit ca tran-
zistor de comandi. Acesta este polarizat printr-o punte
formatid din rezistoarele F; gi K, legate in serie la bornele
de iegire.

Doud diode cu siliciu (D, i D) determiné, ca poten-
tialul bazei tranzistorului 7, si fie apropiat de cel de emi-
tor, tranzistorul blocindu-ze in caz de searteircuit ; in acest
mod este protejat tranzistorul 7.

Pentru a obtine o tensiune variabild intre ¢ i U va
trebui si se foloseasci o diodii Zener avind o tensiune de
gtabilizare egali cu U/2. Astfel, in cazul ik care dorim ca
tensinnea maximi de lesire si fie 24 V vom folosi o diodi
Zener de 12V,

Transformatorul de retea T'rva furniza o tensiune de
24V avind o putere aparentd de 45 VA,



Capitolul 5.+ Utilizarea
- osciloscopului
% catodic
L]

5.1. Evaluarea defazajelor

Metoda fazorialdi ne permite si afivmim ef orice vi-
bratie sinusoidali « poate fi_comsideratd ca proiectia pe
axa Oz a unui vector rotitor V nuwmit vector Fresnel sau
fazor, fignra 5.1.

Reprezentarea fazorialll sau reprezemtarea Fresnel se
face, de ohicei, la momentul ¢ = 0, asa cum araté figura
5.2. Vectorii V; si V, se rotese cu viteza unghiulard w iar
proiectiile. lor pe axa Oz ccrespund vibratiilor ay si 2,.

|
(AL 34 ] |
0 = Iy } x

Fig. 3.1 Fig. 3.2

In cazul prezentat in figura 5.2, vectorul V, precede
vectorul V, si este deci in avans de fazii in miscarea de ro-
tatie iar vibratia x,, asociati vectorului Vjy, este si ea _in
avans de fazd fatd de miscarea oy, asociatidh vectorului V,.

Figura 5.3 reprezenti constructia Fresnel in cazul par-
ticular in care vectorul V, se giiseste pe axa Oz si, in conse-
cintd, vibratia 2; a atibs valoarea maximi, in timp ce
vibratia x, nu a atins cind valoarea sa maximé. Sintem in
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cazul in care vibratia », este in avans de fazi faty de vi-
bratia @, si putem face urmitoarea afirmatie : ,,cind vibra-
fia 2, este in avans de fazi fatd de vibratia @, atunci vi-
vrafia 2, atinge valoarea sa maximi inaintea vibratici z,"

7 In ca%ﬂ particular in care

2 !

3 u| ; ~ vectorul V, face un unghi de
i

| 90° cu vectorul V, si este in

avans de fazi fati de acesta

v dinurm# atunci vibratia z, se

va anula inaintea vibratiei «,,

/J Aceste rezultate ne per-

mit 84 rezolvim urmitoarea
problems :

Fie doud vibratii sinusoidale (1) si ,(t) de aceeasi frec-
venid §i pentru care reprezentirile grafice sint aritate in
figura 5.4. In general este vorba de reprezentirile pe care
le vom observa pe ccranul unui osciloscop catodie unde
@1 () 81 m,(t) corespund unor tensiuni alternative sinusoidale.

Fig. 5.3
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Fig. 5.4

Trebuie si se stabileasci care vibratie este in avans de
fazi fatd de cealaltd si si se caleuleze defazajul respectiv.

Pentru a rdspunde la. prina intrebare se poate proceda
in trel moduri care vor fi prezentate in continaare,

Se observd ci vibratia x,(f) atinge valoarea maximi,
pentru prima dath dupi momentul & =0, la momentui
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t; iar vaibratia x,(f), la momentul ¢,. Dcoarece 1, < i,
rezulti ci x (care atinge valoarea maximi inaintea lui
2,) este in avans de fazd fatd de aceasta din urmi.

De azemenea se observi cd vibratia z;(1) se anuleazi,
penfru prima dati dupid momentul { = 0, la momentul 4,
iar vibratia #,(t), la momentul ¢;,. Deoarece t; < {, rezulta
cd 2y {eare devine nul inaintea lui x,) este in avans de fazi
fatdi de acesta din urmé.

Un al treilea rationament este urrmitorul : fie momentul
¢, cind vibratia x,(t} este maximd (v, = H£,); in acest
moment vibratia x,(1) (unde & = HP,) a depiisit deja
wvaloarea maximi pe care a atins-o la momeniul 4. Rezultih
c# vibratia (1) este in intirziere de faz# fatd de vibratia
2 () $i deci regisim acelasi rezultat.

Referindn-ne la grafieul din figura 5.4 se observii ci
sinusoida x,(t) este situatd in dreapta sinusoidei x(t).
8-a ariitat ci vibratia x,(t) nu este, totusi in avans de fazi
fatd de vibragia (), din contri, aceastd vibratic r.(f)
este in intirziere de faza fati de vibratia x,(1). Se poate
refine urmitoarea regula : fiind date doud vibrafii, reprezen-
late prin doud sinusoide, cea mat apropiald de axa Ox, este
in avans de fazd fald de cea care este mar depirtatd de axa
menflonald.

Pentrn a calcula defazajul (se mai numeste si diferents
de fazi) ne vom referi la figurile 5.5, 5.6 si 5.7.

Peutra figura 5.5 : Vibratiile (1) si @,(f) se anuleazi,
devin maxime si minime in aceleasi momente. Se spune ¢l

1

"“7'%1' - -1 ———|———T X — e e e em
¥z i i | : i
L i . , i
‘A* i
: [ -

| of
: | l ’
I\JI

. |

Tig. 3.5

ix
[

ay 8l @, sint in concordantd de ferd sau, pe scurt, in
fazd, ceea ce matematic se serie ¢ = o 4+ 2K -nm unde
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K=0,1,2,3,... Pe de alti parte se observi ci pentrn
cele doudt vibratii mentionate curbele lor reprezentative
ppornese in sus’' in acelagi momet.

Pentru figura 5.6 : Vibratiile x¢(3) si @,(f) se anunleaz in
aceleasi momente iar cind una este maximi cealaltd este
minimd gi invers. Se spune ci vibratiile a; si z, sint in
opozitie de farzd, ceea ce se serie o = = 4 2K, n, Intre
punctele O gi A, care marcheazi momentele ¢ind curbele
w,bornesc in sus” existd un interval 04 = 7/2, unde T
reprezintd perioada miscarii de vibratie (I = 1/v). Re-
zultd ¢ = = 4 2Hm.

In situatia in eare vom reprezenta doud vibratii in
caadraturi (adicid ¢ = =/4) se va constata i dacé nna din
ele se anuleazi, cealalti este minimi san maxim iar in-
tervalul de timp care separid punctele cind curbele ,,por-
nese in sus' este egal cu T/4.

Pentrn fizura 5.7 : Aceasta
este un caz general. Se con-
siderasi de data aceasta mo-
mentele pentru care curbele
,,pornese in sus” (punctele
(0 si A). Pentru a cacula de-
fazajul © seva scrie propor-
tionalitatea intre 04 = = i
diferenta de fazi o :

OA=T2s0po=m
{pentru figura 5.6)

g

04 = = = ¢ (pentru figura 5.7)
rezulild
T2~ =mnfp
de unde
slexprimat in radiani) =2 = - «f 7.

Se poate verifiea usor faptul i pentru ~ =T se
obtine o = 2=, adici vibrafiile sint in fazd.

Ezxemple :

@) Pentru figura 5.7 timpul - reprezinti jumaitate din
unitatea aleasd iar T reprezinti 4 unitifi, dect:

=T = 0,5/4 = 1/8
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iar
o =2 - x/8 = a4 radiani.
Be poate afirma ef vibratia x(1) este in avans de fazd
cu n/4 radiani fafi de vibrafia x,(i).
Considerind eca referintd vibratia 2(t), adicd = =
= Xcos wt, vibratia x,(f) se va scrie:

2y = X, cos{wt — wf4).
Considerind ca referinii vibratia z,(t), adici 2, =
= X, cos w!, vibrafia x(f) se va scrie:
xy = X, cos{at + =f4).
b) Pentru figura 5.4 timpul < reprezintd 0.5 unitdft
jar 7' reprezintid 8 unitiii, deci:
/T = 0,5/8 = 1/16
far
p» =2 x/16 = =/8 radiani.
Se poate afirma cil vibratia x,{t) este in avans de fazdh
cu w/8 radiani fatd de vibratia x,(t).
Considerind c¢a referintd vibratia (8), adicd # =
= X, cos wf, vibratia z,{{) se va scrie:
s = X, cos{wt — =/8).

Considerind ca referinti, vibratia «,(f), adici z, = X,
cos ¥, vibralia ()} se va scrie:

# = X cos{wt + w/8).

5.2. Punerea in evidenti en ajutorul oseciloscopu-
lui ecatodie a variatiilor de intensitate din-
tr-un eireunit

Pentru un rezistor de rezistentd R, figura 5.8, legea
lui Ohm se poate aplica si pentru valorile momentane ale
intensitidfii §i tensinnii devarece defazajul corespunzitor
este nul (intensitatea si tensiunea sint in fazd),
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Considerind pozitivii intensitatea ¢ cind curentul cir-
culd in sensul aritat de sigeatd se poate scrie :
1{-5{1\( - IrM - V.N —_— R - 1:
de unde
i = uAWNJer‘

Intrucit rezstenta R este o constanti rezulti ci in-
tensitatea curentului electric este proporfionali cu ten-
siunes existentd la bornele

Reaislenta R rezistorului. In consecings

{ se pot observa variatiile in-
— I, PR -

M » tensitafii i In funefie de

timp vizualizind curba co-

—— e respunzitoare tensiunii 1a

Urrn = Vior Vi s Rl bornele rezistorului, figura

Fig. 5.8 5.9. Evident, curba care

apare pe ecran este cea co-

respunzitoare tensiunii #,, dgyp, datoriti constantei 1/R,

se poate considera ci se obser ¢ii pe ecran variafiile in-
tensitdtii ¢ in functie de timp.

Exemplu :

Presupunem ci R = 100 Q, ci sensibilitatea oseilo-
seopului este 5 V/div i ¢t maximul curbei se obtine la o
valoare corespunzitoare la dound diviziuni mareate pe

RLoegqul

N .
Ya Ya

Y f;W 7L7
R sou e’ . R . A

Fig. 3.9

ecran. in acest caz este posibil sd calculim atit valoarea
maximi (I,) eit si valoarea efectivd (F) a intensitiitii
curentului electrie,
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Tensiunea ,,virf la virf” (adicd 2- U,) corespunde la
4 diviziuni, adicd la 4 div - 5 V{ div = 20 V. Rezultd ci
Uy=10V.
Pe de alti parte:
trm = R : Im
de unde
I,=U,/R=10V/j100Q =014
iar
I=1,/2=01A4A/1,41 ~ 71 mA,

5.3. Studiul eirenitnlui BRILC serie de curent
alternativ

5.3.3. Montaje practice care folosese oseilpscopnd ca-
todie

Urmiitoarele doui montaje sint folosite frecvent:
a) Montejul I (figura 5.10)

P

e o ;

Fig. 5.10

Pe intrarea Y, a unui osciloscop catodic previzut en
un comutator electronic se aplich tensiunea existenti la
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bornele rezistorului R, adicd 2. Asa cum s-a aritat mai
inainte, intensitatea curentului electric ¢ va fi proportio-
nald cu w4y, dect putem considera ci pe ecran este vizua-
lizatd ‘curba corespunzitoare acestei intensititi.

Pe intrarea ¥, a oseiloscopului catodic se aplicd ten-
sinhea upy (deoarece maga osciloscopului este legath la
punctul ). Pe ecran apar variatiile fensiunii existente
ia bornele eircuitului RL.

Se va observa pe ecrah ¢ tensinunea #py este in avans
de fazi fati de intensitatea ¢.

h Montajul 2 (figura 5.11)
In acest caz punctul M este legat la masa oseciloscopu-
Ini catodic &f in consecintd pe intrarea Y, se aplici ten-
72 e e

._--—""'"-’ ’ .

2
AV

» -
s %
Z;%/ - ;2 /I‘// M

Fig. 5.11

siunea wyy = Fy — Fy. Tinind seama de sensul indicabt
de sigeatd, aceastfi tensiune va fi egald ou:
Q{'N.M _ — -R - ‘i
de unde
t = — uyy/R.
Bezultii ¢ pe ceran curba care apare este in opozifie
de fazi fatd de intensitatea curentului electric 4.

Pe intrarea ¥ a osciloscopului catodic se aplicd ten-
siunea wpy, cxistentd la bornele condensatorului.
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Pe ecran se va observa cfi tensiunea up, este in avans
cu n/4 radiani fatid de curba ,,—14"’ 5i deci, este intirziatd
<t wf4 radiani fati, de intensitatea ¢

Reamintim, inainite de a trece la citeva aplicatii prac-
tice, conventia folosith peatru semnele inte nsitéitii si ten-
siynii electrice,

Se alege un sens pozitiv pentru intensitatea curentului
electric (sensul indicat de sigeatd din figura 5.12. In
acest caz:

— intensitatea curentului electric este considerati
pozitivd dacd prin rezistor curentul trece in sensul indicat
e sligeatd gi invers ;

—_—
7 Dipol N
Fig. 3.12

— tensiuena u la bornele rezistorumlui esie, prin con-
veniie, consideratd pozitivi cind se urmeazi sensul in-
dicat de sigeatd, adicd se intilneste intii punctul M si
apoi punctul ¥, deci:

WUy = VM_ V_N:R ‘1"
8an
'QLNM—_—- 1}-N— qu = — R "i.

Aceastd conventie justificd consideratiile ficute in

legituri cu cele doull montaje descrise anterior.

5.3.2, Studiul unui eirenit IR serie de curent alter-
nativ

Fie un rezistor de rezistentd R si un condensator de
capacitate € legate in serie 1a bornele unei surse de curent
alternativ sinusoidal, figura 5.13.

S |

a8

Uac

'

Fig. 5.13



Se leagi un osciloscop eatodic previzut cu un comutator
electronic astfel incit si vizualizdm tensiunile momentane
thag § e SU considerim ed in acest caz, pe ecran, se
vor obtine curbele ardtate in figura 5.14.

i i /"\@

A Y

Fig. §.14

Presupunem ci baza de timp a osciloscopului catodie
este aleasdi astfel incit o diviziune pe orizontald 83 cores-
pundi la o duratd de 2 ms (se spune 2 ms/div) jar sensi-
bilitatea amplificatorului vertical este astfel aleasd incit
o diviziune pe verticald si corespundi la 5V (se spune
5 V/div), .

Tn primul rind trebuie si identificim cele doud curbe
obtinute adici si stabilim care este tensiunca 1w,y (despre
care gtira ¢i este proportionald cu intensitatea curentun-
lui electric) i care este tensiunes w@e.

Deoarece Uyy=R I §i Tyu=7+1I unde Z=

= | B* + 1jw2C* rezultd :

Z=>R
adica
Uie = Uag
deci
(Uac)n > {Uap)n-
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Cu alte cuvinte tensiuhen w,; este reprezentati prin
curba 7 (cu amplitudinea mai miecii) iar tensiunea #,, este
reprezentatds prin curba 2 (care are amplitudinea mai
mare).

Fiind cunoscutd rezistenta R (fie R = 100 Q) se poate
afla impedanta Z a eircuituiui astfel :

(UAB)m =R -Im
i
(Vachn =21,
de unde
ZJ,R = (UAC)M/(UAB)m-
In reprezentarea din figura 5.14 se observd e (T o)

are aproxtmativ 3,8 diviziuni iar (U ), are doué diviziuni,
deci :

ZiR=238/2 =19
de unde
Z=191Rk=19-1000 =190 Q.

Vom defermina in continuare defazajul infre tensinnea
%40 81 intensitatea € ,..
© Pentru aceasta si considerim c¢i prin circuit sensul
pozitiv pentrua intensitatea curentului electric este dela A
citre €. In acest caz se poate scrie:

Ugg = Rl = B- 45

(iap = 140 deoarece elementele de circuit sint legate in
serie si deci sint parcurse de acelasi curent).

Curba, I (figura 5.14) corespunde tensiunii w45 i este,
dupd cum s-a ardfat in paragratul 5.1.2, proportionali
el i, 820 1,.. Curba 2, care are amplitudinea mai mare,
reprezintd tensiunea u,..

Din reprezentarea graficid se observid ci existd un de-
tazaj intre cele doua curbe si anume curba I este in avans
de fazd fatit de curba 2. Ne propunem si calculim acest
defazaj.

Intervalul de timp < care separi momentele pentru
care cele doudl curhe ,pornesc in jos' este de aproximativ
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1,8 diviziuni iar perioada T are aproximativ 9,6 diviziuni.
Se poate scrie :

96 dive 2+ =x
1,8 dive ¢
de unde
p=1,8-2-x7/9,6 ~ 0,375- = ~ 1,18 radiani.

Putem afirma ci intensitatea ¢ este in avans de fazd
cu ¢ = 1,18 radiani fatii de tensiunea u,. sau ci tensiu-
hea % 4 este in urmi cu 1,18 radiani fatd de intensitatea i.

S84 considerim acum ci momentul ales ca origine a
timpului este acela in care intensitafea i,g(sau ¢) trece
printr-o valoare maxima.

Ne propunem s4 seriem expresiile, in functie de timp,
ale tensiunilor w,p $1 4.

Decarece wu,, = R- iy, rezultii cid gi tensiunea u,4
va trece printr-o valoare maximi la momentul initial
t = 0. Se poate scrie :

WUag = (T 4p)m COS wi.

5 Din reprezentarea grafici se constatd, pe de o parte,
<d

(Uagla=2div- 5 V/div=10V
gi pe de altd parte
T =96 div- 2ms/{div = 19,2 ms
adicid
w =2 n/T =327 Hz.
Rezulta
Uap = 10 cos 327 - 1.
Pentru tensiunea u, se poate scrie: -
(Tl =38div-5V/div=19V
gi
Uge = 19 cos (327 — 1,18}
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Be3.3. Studinl wnui cirenit RLC serie

A) Variante 1

Montajul aritat in figura 5.15 contine, legate in serie
la bornele unei surse de curent alternativ sinusoidal, trei
elemente de circuit si anume : un rezistor, o bobind §i un
condensator.

Tt

ey
i
c|___r'r'ﬁ\_’ i " ! 2
(oo
Fig. 515

34 considerdm cii rezistorul are o rezistentd £ = 10 £,
bobina are o inductantd L si o rezistentd neglijabils,
condensatorul are capacitatea € iar sursa are la borne o
tensiune efectivi U =107V.

Se studiazi acest circuit cu ajutorul unui osciloscop
catodic previizut cu un comutator electronic. Pe intrarea
1 este aplicatd tensiunes wy,, iar pe intrarea 2 este aplicatd
tensuinea gy, Pe ecranul osciloscopulni catodic se vizua-
lizeazd curbele prezentate in figura 5.16.

B I I I

@ Yum (&)

Jvar (¢

@'\
|
|

A
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Fie scara abscigelor de 2,5 msfdiv iar cea & ordonatelor
de 5 V/div.

B34 considerim ¢ la momentul initial ¢ = 0 tepsiunea
Upn Oste maximd.,

Ne propunem si stabilim expresiile tensiunilor instan-
tanee 1w, 8i w4z, Pentru aceasta vom caleula in primul
rind pericada T care corespunde la 8 divizinbpi, adicd:

T = 8div - 2,5 ms/div = 0,028,

Frecventa v va fi:

v=1/T =1/0,02s = 50 Hz
iar pulsatia
o=2-7-v=100- = Hz.

Tinind seama de indicatia anterioari, anume ci la
momentul ¢ = 0 tensiunea vy, este maximi, vom constata
¢l acest moment corespunde la a doua divizinne din
stinga, figura 5.16.

Tensiunea instantanee #y,, fiind maxima la momentul
initial, va i descrisi de functia trigonometried cosinus,
adupcd

iy =(Uys)n 008 00t
unde
(Upadin= 2,8div- 5 Vidiv ~ 14 V.,

Valoarea maximi poate fi caleculatd st din datele enun-

{ului $i anume 7 = 10 V. Rezults :

(Uysrdw = U Y2 =10V 1,41 = 14,1V,
Expresia tensinnii instantanee wuy, devine:
ijl,'ﬂ_f-__ 14:1 CO8 100 b f.

In cazul in care dorim si exprimiim tensiunea i,y CH
ajutorul funcfiei ,sinus vom aplica formula trigono-
metricd

cos « = sin{a 4+ =/2)
81 obtinem
!Hﬁ'.‘f == 14,1 Sin(]oo ‘et + 7:);"‘2).
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Pentru a exprima tensiunea instantanee » 8ot trebuie si
calculim, in primul rind, valoarea ¢i maximi gi, in al
doilea lmd defazajul o.

Se observi din reprezentarea graficd ¢id valoarea ma-
xim# corespunde la 2 diviziuni, deci:

(Ugs)w = 2 div- BV/div =10 V.,

Diferen{a de fazd ¢ se determing considerind intervalul
de timp v care separd cele doud puncte in care sinusoidele
wpornese in sos”, Din figura 5.16 se observii cii acestui
timp t ii corespunde 1 diviziune, .adici 2,5 - 107%s. Se
poate scrie ;.

de unde
¢=2-7-25-10"%2-10"% = 0,25 - = = x/4 radiani.
Deoparece sinnsoida 2 (corespunzitoarc tensiuini wgy)
este situath in dreapta. sinusoidei 1 (corespunzidtoare ten-

SIUIi %y p,), Pezrlth cil Uy, este in urma tensiunii 2,y cn

w/4 radiani. Se poale scrie:

Upy = (T aptnCos(w- b — wf4) = 10- cos(100 - = + i - =f4).
Ne propunemn, in continuare, si determiniim valoarea

efectivi I a intensitafii curentului electrie ve frece prin

cirenit, impedan{a Z a acestnia gi defazajul dintre ten-

siunex la borne si intensitate.

Conform sensului curentului electiric precizat prin si-
geata din figura 515 se poate scrie:

'u-s_.u = R - 'i
fau
(U.BM)m = K- -Im
de unde
Iy ={U)/BE=10V/100 =1 A,
Rezultd ¢l intensitatea efectivii este :
I=1,}12%=1A/1,41 ~0,707 A.
Impedanta Z a2 circuitului se poate ecalcula asifel:
Z = U/I=10V/0,707T A =14,1 0.
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Pentru evaluarea defazajului dintre tensiunea la bor-
nele circuitului si intensitate, care de data aceasta este
luaté ca referintd, observim pe figura 5.16 cii uy, este
inaintea intensititii cu o diviziune, ccea ce corespunde
nnui defazaj egal cu =/4 radiani, Cu alte cuvinte, daci

t = I co8 of

atunei
Uyn = (T yar)n 0OS(ea - T + w/4).

in incheiere vom arita cf in situatia in care eunoagtem
valoarea capacititii condensatorului (fie ¢ = 20 uF) se
poate calcula inductanta I a bobinei.

Pentru aceasta vom {ine seama de valoarea defazajului
calcnlat §i vom scrie:

tgp =1gxnfd = 1.
Pe de alti parte se gtie c¢il :
tgep =(L-0—1/C w)/R.
Bgalind expresiile serise pentru functia trigonometrics
ge obfine :
Liw—-1/C-w= R
de unde N
L = Ble + 1/ &2,
Efectuind calculele se obfine :
L =~ 0,53 H.

B) Varianta 2

O portiune de circuit M N contine, legate in serie, nrmé-
toarele elemente : un rezistor de rezisten{i R variabild,
o bobin#i de inductanti L = 1 H avind rezistenta r = 20 Q
gi un condensator de capacitate ¢ variabild, figura 5.17.

Fig. 5.17
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Se aplicd Intre M i N o tensiuhe u,yy alternativd sinu-
goid#Mi, de pulsatie o variabild:

Uyy = 3|2 cos w - t {volti).

Pentru studinl acestui circunit se foloseste un oscilo-
scop catodic previzut cu un comutator electronic. Pe
intrarea I a osciloscopului se aplici, tensinnea u,;, §i pe
intrarea £ tensiunea wug,. Baleiajul orizontal corespunde
la 2 msfdiv iar sensibilitatea amplificatorulni wertical
este aceeasi pentru ambele intriri.

Se fixeazd K = 100 Q gi se obline pe ecran reprezen-
tarea din figura 5.18, a. Trebuie si deducem din aceasth
figuri pulsatia o, tensinnea efectivi la bornele rezitorului

r -

_W L _,___

L

Fig. 5.18

I gt valoarea defazajului ¢ existent intre tensiunea uyy
§i intensitatea curentului electric ¢ ce trece prin cirenit.
De azemenea ne propunem s stabilim expresia intensitatii
instantanee g valoarea capacititii ¢ a condensatorului
existent in montaj.

Se observi cfi perioadei T ii corespund 3 diviziuni,
deci :

T =3 div' 2 ms/div = 6 ms

iar
o=2"n/T = 1,05-10° Hz.
Din expresia tensiunii ¥, se constatsd ci

(Uyndw=3Y2V =424V
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iar din figura 5.18, 4:

( UMN)IHJI{( D—Ql\-’)m = 131{7
de unde
(UQ-N)"‘ == T * {UM_\-},,”"].S = T '4,24 V/].S ~ 2,28 V
iar
UQN = (UQ\' #y l’r_ 2,28 V—,{ Vﬁ ~ 1,6 V—
Curba 2 (care reprezinti tensiunea gy, cn alte cuvinte
este proportionali cu intensitatea ¢) este in avans de

fazd faté de curba 1 (corespunzitoare tensiunii w,y) de-
oarece se afli situatd ,,in stinga acesteia, Se poate scrie :

] =2+ =+ 0,5/3 = /3 radiani.

Reamintim ¢i ¢ reprezinti defazajul dintre tensiunea
Wy Si intensitatea curentului electric. Cum intensitatea ¢
este inaintea tensiunii w,,, (cu alte cuvinte tensitinea w,y
este in urma intensitdtii ¢} rezulti :

o = — /3 radiani.

Pentru a stabili expresia intensitidiii curentului electric
vom calcula in. primal rind valoaren ei maximi astfel:

= (Upn)u/B ~ 2,28 V/100 Q ~ 2,3- 1072 A,

Intruclt intensitaten curentulm electric ¢ este inaintea
tensiunii 1, se poate scrie:

f= I, co8{e T+ m/3)= 2,3 - 107 2¢0s {1,05 - 102 +=/3) a,-mperi.

Pentru g calcula valoarea capacititii € a condensatoru-
lvi folosit vom fine seams cii :

tgp =tz (— =3)~ —1,73
g ={(L w—1/Ca)R.

Egalind expresiile functict trigonometrice tgo se
obtine : .

100 =L o +1,73 (R + r)= 1225 Q.
Efectuind calculele se obtine :
€= 76-107F = 0,76 pF.
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In continuare ne propunem si stabilim eare din para-
metrii ¢ sau » trebuie i modificim pentru a obtine curbele
din figura 5.18, b.

Se observi din desen cf intensitatea si tensiunea sint
in fazi; cu alte cuvinte circuitul este la rezonanti. In
accastd situaiie se poate aplica formula lui Thomson s

L - Ciu?=1

Din figura 5.18,}5 se constati cd perioada T, deci si
o, N 506 modificd (nmumirul de diviziuni corespunzitoare
perioadei T a rimas acelasi). Rezultd din formula lui
Thomson :

C=1/L- w?=1/1H (1,03 - 10%)2 Hz2x 0,91 1078 F = 0,91,.F.

Tn cadrnl exemplelor prezentate se constats ¢ folosind
un osciloscop catodie previzut cu un comutator elecironie,
bazat fie pe principiul esantioniirii fie pe cel al alternantei,
se poate studia cu ugurinii un circuit serie de curent al-
ternativ sinusgoidal.

b.4. Analiza functiondrti vnui etaj modulator

Modulatia este procesul prin care se modifici wunul
gan mai mulfi parametri ai unui semnal electrie, numit
semnal purtitor, in raport cu variatiile uhor marimi earac-
teristice ale altui semnal electrie, numit semnal modnlator.
In urma acestui proces reznlti un semnal modulat.

Trebuie mentionat faptul ¢f modificiirile care se in-
trodue in caracterul semnalului purtitor an loc lent in
comparatie cu oscilatiile respective.

Dupd parametrnl supug variatiei, modulatia poate fi:
a} de amplitodine; #) de frecvenld si ¢) de fazi.

Ne vom ocupa, in cele ce urmeazi, numai de primul
tip s anume dJde modulalia de amplitudine (MA).

Una din méirimile caracteristice acestui proces este
gradul de modulatie ,,m” definit prin raportul dintre
variatia AU a amplifudinii semnalului modulat fatd de
valoarea sa medie U, si acea valoare

m = A U/Umea.
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Se poate realiza un eta) modulator folosind doar
citeva tranzistoare si elementele de circuit aferente.

Functionarea acestui etaj poate fi studiati cu ajutorut
unui osciloscop catodic pe ecranul eiruia vom vizualiza
semnajul modulat. In acest mod vom putea 'determina
gradul de tnodulatie, vom putea aprecia nivelul distor-
sinnilor introduse de etajul modulator i, evident, mo-
difica anumite valori ale mérimilor caracteristice elemen-
telor componente pentru ca aceste distorsiuni si fie mi-
nime. Pe de altad parte aparatul pe care il vom descrie poate
fi flolosit §i ea generator de radiofrecventd modulat in ampli-
tudine pentru acordarca vadioreceploarelor de tip' super-
heterodindg.,

Etajul modulator foloseste un tranzistor cu efect de
cimp cu jonctiuni de tipul BFW-10 in montaj eu sursa
1a masd, Reamintitn ci aceste tipuri de tranzistoare sint
formate dintr-un cristal semiconductor previzut pe doud
fete opuse cu contacte ohmice, figura 5.19. Aceste con-
tacte se leagid la bornele unei surse de curent continuu,
Contactul legat la borna negativii se numeste sursé si s-a
notat cu ,,&" iar cel legat la hornd pozitivd se numeste
dreni gi s-a notat cu ,,0”, Pe douni din fetels laterale ale
cristalului semiconductor se formeazd doud regiuni p—n.
Aceste regiuni sint legate intre e¢le din punct de vedere
electric si formeazd electrodul numit poartd (sau grild),

Tronsistor cu £anol
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notat cn,, P, Existd doud tipuri de astfel de tranzistoare ;

cu canal de tip n sicn canal de

tip p. Structurile i sim-

bolurile acestor tranzistoare sint aritate in figura 5.20.

— *

micgorate suficient de .mult.

In figura 5.21 este ari-
tatd schema electrici a
etajului modulator. Sem-
halul de aundiofrecvents
(modulator) este aplicat la
intrarea Y a etajulni men-
tionat, in paralel cu ten-
siunea de polarizare, jar
semnalul de radiofrecventi
(purtiitor) este aplicat la
intrarea X a aceluiasgi etaj.

Caracteristicile etajelor
modulate pe poartd (sau pe
bazd, la tranzistoarele bi-
polare) sint mai putin li-
niare decit cele modulate
pe drend (sau colector).
Prin alegerea unor valori
corespunzitoare ale rezis-
tentelor rezistoarelor Iy, si
Ry, distorsiunile - pot ‘fi
astfel ineit, functionarea

etajulni modulator si fie suficient de buni. _

Tn figura 5.22 este arfitatd forma semnalelor modulate
care pot fi vizualizate pe ecranul osciloscopului catodie
Pentru doud perechi de valori ale rezistentelor mentionate.
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Semnalul ardtat in figura 5.22, ¢ corespunde stiuatiei
in care By, = 15 kil si B, = 5 kQ. Se observi ¢ semnalul
modulat este puternic distorsionat,

In cazul aritat in figura 522 b cind R, = 8 kQ &
R =25 kQ ge observd ci amplitudines semnalului
modulator variazd sinusoidal in timp, ceea ce reflecty
faptul c4 etajul modulator nu introduce practic distorsiuni,

Modificind, deci, valorile rezistenteior mentionate si
urmirind forma semnalnlui modulat pe eer anul oseilo-
geopului catodic se poate efectua ugor §i ra pid un reglaj
corect al efajului modulater.

Din figura 5.21 se observd ci s-a folosit ca sarcind a
acestui etaj o bobind notatd cu ,,I” a cirei inductanti
are o valoare de aproximativ 150 pH. Aceastdi babinid se
realizeazi pe o carcasi cu diametrul de 5 mm §i confine mai
multe straturi totalizind 480 gpire din sirma de cupr
cmailat cu diametrul de ,12 mm; lungim ea infisuririi
este de 6 mm.

Oscilatorul de radiofrecventi este realizat tot cu un
tranzistor cu efect de cimp de acelasi tip (BFW-10).
Montajul folosit se numeste ,,Hartiey” en dreni comuni.
Acest tip de oscilator are o largi intrebuintare pe de o
parte ci se poate utiliza un condensator variabil legat
cu o bornd la masd si pe de altd parte pentru ci poate fi
infrebuintat pind la frecvente relativ mari (zeci de MHz).
Schema de principin a oscilatoruini de radiofrecvents este
aritatd in figura 5.23. Bobina L, se realizeazi infisurind
120 spire dispuse in trei sectiuni, avind 40 spire fiecare,
pe o carcasi cu diametrnl de 8 mm care este previzuti cu
un miez de feritd. Priza este luatd la a 15-a spird fafa de
masi iar sirma folositd este tot din cupru emailat cu dia-
metrul de 0,12 mm, figura 5.24.

Semnalul de andiofrecventd de o formi oarecare se
obfine de la un ampliticator de audiofrecve 11%5 previzut
la intrare cu un microfon sau c¢u o dozé P.U, In cazu! in
care dorim s& modnlim oscilatin de radiofrecven{i cu
un semnal sinusoidal vom folosi oscilatorul de audiofrec-
ventd a cirui schemi este aritatd in figura 5. 25. In ambele
situatii semnalele se aplici 1a nitrarea Y a etaj ului modula-
tor. Oscilatorul prezentat in figura 5.25 eate de tip ,,Col-
pites'” &1 este realizat cu tranzistorul T de &ip BOC 107.

Trausformatorul Tr are raportul de transformar e egal cu
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3. In montajul descris s-a utilizat un transformator eu
miez de feritd de tipul celor folosite la jocurile electronice
muzicale. Acest transformator are in primar 900 spire din
sirmi de cupru emailat cu diametrul de 0,12 mm iar in
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secundar 300 de spire din aceeasi sirmf. Se mai poate uti-
liza, eu rezultate bune, un transformator de la escilatornl
blocking al unui televizor. Cu valorile din schem se obfine
un semnal cu frecventa de aproximativ 1500 Hz, Aceasti
valoare poate fi modificati prin ajustarea valorilor con-
densatoarelor €; si €,. Cu ajutorul rezistorului variabil
R, se regleazi gradul de reactie al oscilatorului pentru a
ob{ine un semnal cu distorsiuni minime. Acest regiaj se
efectueazi vizualizind pe ecranul unui osciloseop catodio
semnalul de audiofrecventi.

Semnalul sinusoidal de audiofrecvents cste aplicat unui
etaj separator, realizat cu tranzistorul T,, de tipul BC
107, montat ca repetor pe emitor. Acest etaj are rolul de
a nu permite celorlalte etaje ale aparatulni s& influenteze
asupra functionirii oscilatorului de aundiofrecven{i.

Schema bloe a infregului aparat este ardtatd in figura
5.26 iar schema electrici in figura 5.27. Cu ajutorul poten-
tiometrului P se poate regla gradul de modulatie de la
valoarea zero pind la aproximativ 66%. Tranzistoarele
cu efect de cimp pot fi inlocuite cu tranzistoare bipolare,
de tipul BC 107, cu condifia de a realiza polarizirile eo-
respunzitoare,

In continuare vom prezenta modul de -determinare,
cu ajutornl osciloscopului catodie, a gradului de mo-
dulatie m,

GAF 5y m
| I
Fard Jesure
'L.
GRF
Fig. 5.26

Deoarece variatia AU a amplitudinii semnalului mo-
dulat fatd de valoarea sa medie este

AU = (Upaz — Unalf2
iar valoarea sa medie
Umas = (Uﬂw.‘c + Um:‘u)’lg
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rezultd
m = AU/Umz:L = (Umaz - LTmm)/(LTmax + Umin).:

In situatia in care exprimirn gradul de modulatie in
procente se poate scrie:
Upae — U
m = - mnax : mnin ‘1000‘,{3

T
Lfmu: - min

Fixdm cursorul potentiometrului P, intr-o pozitie oare-
care s5i observdm forma semnalulni modulat pe ecranul
osciloscopului catodic. 84 presupunem c¢i obtinem un
gsemnal de forma celui aritat in figura 5.22, b,

Tensiunile ., §i Upa pot fi exprimate si in nnititi
arbitrare, de exemplu numéir de diviziuni pe ecranul oscilo-
scopului catodic. Pentru U,.. s-au gisit 4 diviziuni iar
pentru U, 2.5 diviziuni, Rezulti ;

m= (4—2,5) 100%/(4 + 2,5) = 1,5- 100%,/6,5 ~ 239,

Cunoscind sensibilitatea amplificatorului vertical al
osciloseopului catodic, de exemplu 0,2 V/div, putem ex-
prima tensiunile mentionate si in volfi:

Upmer = 4 div - 0,2V /div = 0,8V
Upin = 2,0 div - 0,2V/div = 0,5V,
Gradul de modulatie va fi:
m = (0,8—0,3) - 1009, /{0,840,5) = 23%,

adici se obtine acelasi rezultat.

Se constatd ci determinarea gradului de modulatie
se poate face extrem de comod folosind un osciloseop
catodic.

Banda de frecventii a oscilatorului de radiofrecventi
este cuprinsd intre 400 kHz si 500 kHz. Avind in vedere
cii, frecventele intermediarc cele mai utilizate in recep-
toarele superheterodingd sint in jur de 455 kHz, deci cu-
prinse in banda mentionatd, acest aparat poate fi folosit
pentru alinierea {acordarea) filtrelor de frecventi ibter-

mediarid la astfel de radioreceptoare.
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5.5. Analiza funetionfirii unui etaj deteclor
5.5.1, Deteetia semnalelor modulate in amplitudine

Informatia confinuti intr-un semhal modulat in am-
plitudine poate ii extrasd din acest semnal prin procesul
de detectie realizat intr-un etaj special numit etaj de-
tector, Detectia este procesul invers modulatiei 5i consti
in refacerea sempalului modnlator adicd producerea unui
semnal care 83 prezinte aceeasi variatie in timp ca si in-
fasuritoarea semnalului modulat.

in principiu etajul detector contine un circuit neliniar
gi un filtru, de obicei ,,trece bandi”, figura 5.28, Un circuit
nelinizr nu respectd legea lui Ohm intrucit impedanta
lui este o functie de tensiunea care i se aplici. Cu alte
cuvinte intensitatea curentului electric ee frece prin circuit
nu variazd direct proportional cu tensinnes aplicatd la in-

trarea lui ci conform unei legi mai complicate. Ca exemple
de circuite neliniare mentiondm cele care confin tranzis-
toare bipolare, transistoare ¢u efecte de cimp si diode semi
conductoare, Filtrul folosit, de tipul ,trece bandi", lasi
&% treacd fird atenmare mare oscilatiile dinir-o anumiti

Combinoti (imeare

o ol for qultools
(o _plrore
b . s
UE} T Coroyed . —— &
g rlin /-,e(/;;'jf-a-/! F{[{‘f‘(/ A m
el R A
Fig. 5.28

bandii de freeventd. In figura 5.29 sint aritate douid
exemple de filtre ,,trece bandid” si caracteristica lor de frec-
ventd (pulsatie); s-a notat en w, pulsatia limitd inferioars
8l cu w, pulsatia limitd superioard. Oscilatiile en pulsatia
mai mici decit w; sau mai mare decit w, sint puternic ate-
nuate sl in consecintsh nu pot trece prin filtru. Pulsatiile
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limit#, numite §i pulsatii de tiiere, potficaleulate cu aju-~
torul relatiilor :

o =.cu0(][l + &k — k)
ey =t Y1 +% + k)

-

! L e
.o
Inérare -{33192 iea =l sesie
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o + : —
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nérane 4, é *n fesire
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Tig, 5.29 a,b

in care
E= La/Ifl = 01/02
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o1 _
° VLIOI l‘[chz le Pe
8Ba presupunem ci setmnalul aplieat la intrarea etajulud
detector este un semnal de radiofrecventd modulat in am-
plitudine cu o oscilalie sinusoidald, adici de forma :

.
w = Ugcoswyt 4 -?%% cos(t, + w, ) + m?  cos{wy — )
in eare U, este amplitudinea oscilatiei purtdtoare, w,
este pulsatia acestei oscilatii, w, reprezinti pulsajia sem-
nalului modulator iar m este gradul de modulatie, Acest
semnal contine trei componente avind pulsatiile wy, ©, +

+ g S, — @,

ILa semnale mari aplicate unui circuit neliniar apare un
fenomen numit intermodulatie. Acest fenomen constd in
aparitia, la iegirea circuitului, a unor componente de frec-
ventd o4 %0, 3+ nyw, unde «, gi %, sint numere intregi,
deci constd in aparitia unor combinaiii liniare ale free-
ventelor aplicate la intrare. In cazul circuitului diseutat,
una dintre aceste combinalii are valoarea o, $i ampli-
tudinea proporfionald cu gradul de modulatie m. Aceasts
componentd, este selectatd de filtru si reproduce semnalul
modulator, adied informatia utili.

Cel mai simplu montaj pentru realizarea detectiei este
aratat in figura 5.30. Se observi cd dioda I este Inseriatis

u
7
alf. _/v\é
@
Frl 1 i 1 ¥ ‘
o— _._Hh_.. P \\ ;. '-‘l J.f
. i A ]
infrare RU rasine o L
6
-
Fig. 5.30 a,b
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¢u un rezistor R, numit rezistor de sarcinil, Dioda si rezis-
torul tormeazi un divizor de tensinne, Rezistorul de sar-
cind are rolul, pe de o parte, de a limita intensitatea cure-
tului electric ce trece prin diodd, iar pe de altd parte,
de a impiedica o amortizare excesivi a cireuitului oscilant
de la care se primeste semnalul de radiofrecventd modulat.
Valoarea rezistorului B trebuie s& indeplineasci doud
conditii :

a. 84 fie mult mai mare deeit rezistenta in conductie
directd a diodei pentru a prelua o parfe cit mai mare din
tensiunea sernnalnlui :

b. & fie mai micd decit rezistenta inversi a diodei
pentru a nu dimiuna prea mult efectul de ,supapi” al
acesteia,

Acest montaj denumit denumit detector cu sarcini
rezistivi este folosit foarte rar in practics deoarece are un
randament scizut. Intr-adevir, examinind figura 5.30, b
8e constatd ci valoarea medie U/, a semnalului de iegire
este Uy, /n ca fiind media unei jumitifi de sinusoidi.
Ca urmare randamentul detectiei va fi aproximativ 309%,.

O imbunititire snbstantiald o aduce detectorul cu
sarcina formati dintr-un condensator ¢ gi un rezistor E,
legate in paralel, figura 5.31, a. In acest caz tensiunea pe

b ! B
L \
S PR
I I i 0;—!———\"___.!}.’_____\“__ -
Infrare agire / !
C*ﬁu £ ‘1 / L
o (W
. ||
L o
&

Fig. 5.31 a,b

rezistorul B nu mai urmireste fiecare semialternanti a
purtitoarei ei sare de pe o creasti pe alta. Explicatia
constd in faptul cd in situatia in care dioda I condnce,
condensatornl € se incarci §i in consecinti tensiuuea ia
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bornele rezstorului B (tensiunea dc iesire) tinde si urmi-
reased porfiunea ascendentii a sinusoidei, figura 5.31, 5.
In momentul in care tensiunea a depdsit valoarea maximé
gl tinde si secadi, condensatorul U incepe si se descarce
prin rezistorul E. Aceastd descircare se face pind cind ten-
sinnea aplicatd desehide din nou dioda D, dupi care feno-
menul se repetd. Rezultatul este ¢i tensiunea continud
urmireste aproximativ virfurile sinusoidei, ridicind va-
loarea semnalului detectat pind aproape de amplitudines

semnalului aplicat la intrare. Aceasta inscamni de fapt
obtinerea unui randament aproape de unitate. Tensiunea
la bornele grupului de detectie RC trebuie si urmireascs
variatiile infisurdtoarei de modulatie. Cind constanta de
timp v = B ¢ a grupului de delectie este preea mare,
panta curbei de descircare va fi mieh §i tensiunea U,
nu mai poate urmiri infigurdtoarca de modulaie cind
aceasta scade, ci sare la semialternanta urmétoare. Figura
5.32 ilustreazi acest caz .din punctul M-tensiunea T, va-

&
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riind mai incet deeif infisuritoarea de modulatie nu o
mai poate urmiri ci variazi dupi linia continui MN. Se
poate demonstra c¢i pentru a evita producerea acestor
distorsiuni (numite distorsiuni de neurmirire) trebuie in-
deplinitd conditia :
1 <1 — m? [m on

Considerind ¢i frecventa semnalului modulator este
Jn=10 kHz, deci »,= 2- =" [, =62,8 kHz, iar gradul
de modulatie este m = 0,3 rezulti v = 0,05 ms. Deoarece
majoritatea diodelor cu germaniu prezintd o rezistentid
in conduciie direetd sub 100 Q iar rezistenta inversi de
ordinul 1MQ, o valoarea posibild pentru E, care si satisfaci
cele doufi conditii menfionate, ar fi B = 0,5 MQ, Avind in
vedere c¢i v =R - ¢ =0,00 ms rexultdh C =100 pF.
Aceste valori sint folosite frecvent in detectorul ey sarcini
de tip RC prezentat mai inainte.

+ 5.5.2, Analiza functiondrii unui etaj detector cu aju-
torul osciloscopului catodie

Folosirea unui osciloscop catodic previzut eu un comu-
tator electronic permite determinarea rapidé & nnor mirimi
caracteristice procesului de detectie prin vizaalizarea simul-
$ansi a semnhalului de radiofrecventd meodualat in ampli-
tudine (RF—MA) si a semmalulni detectat.

Indiferent de tip, etajul detector trebuie si satistaci in
functionarea sa o serie de cerinje dintre care mentionim
urmitoarele ;

a. Eficienfa (san randamentul detectiei) sd fie cil mai
mare. Cu exceplia unor etaje amplificatoare care indepli-
nesc 3i functia de detectie, etajnl detector nu amplificd
sempalul c¢i numai il transformi, aceastd transformare
ficindu-se cu o anumitd eficientd g Pemntru semnalele
de RF—MA eficienta este definité prin raportul dintre
amplitudinea U, a tensiunii de audiofrécven{sd obtinuti
la iegirea detectorului si amplitudinea semnalului modu-
lator U, =m U, adics :

e = Ugpim- U,

in care s-a hotat eu U, tensiunea semmnalului purtator de
radiofrecventd si cu m gradul de modnaltie;
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b. Distorsiunile introduse de etajul detector si fie cil
mai mici ;

c. Consumul de energie al detectorului, datorat rezis-
tentei de intrare a acestui eta}, sd fie minim, cu scopul
de a nu amortiza prea mult etajul anterior celui detector.

Pentrn analiza fanctiondrii unui etaj detector sintuece-
gare urmitoarele aparate: generator de radiofrecventi
cu modulatie in amplitudine, osciloscop catodic previzut
¢u un comutator elecironic si sursele de alimentare. Cu
ajutorul acestor aparate se realizeazi montajul aritat in
figura 5.33. Pentru generatorul de RF—-MA se regleazi
frecventa oscilatiei sinusoidale 1a 1000 Hz si gradul de
modulatie la 0 valoare oarecare; sc obtine semnalul arital
in figura 5.34.

Semnalul de BF-—MA este aplicat atit la intrarea
etajului detector ¢it si la intrarea I a comutatorului elec-
tronic, La cea de a doud intrare a comutatorului, notatd
cu 2, se aplich semnalul detectat, Pe ecranul osciloscopu-
Tui catodic apar simnltan cele doud curbe corespunzitoare
semnalelor mentionate; aceste curbe sint aritate in
figura 5.35.

Notind ¢u Uy,, valoaresa maximi §i cu U,, valoarea
minimi a tensiunii de RF—MA se poate calcula eu usu-
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Fig. 5.23

rin{%, pentru semnalul aritat in fignra 5.33, gradul de
modulagie astfel :

m = (Umaz _Umm)/( Umaz -+ Umtn )=
— (1,85— 0,4)/(L,85 + 0,4) = 617%,
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in caleulul prezentat, tensiunile U, st U,,, au fost
exprimate in unitifi arbitrare (de exeraplu : numir de divi-
ziuni pe o righi gradati), Evident, folosind un oseciloscop
cu #eala gradati, aceste tensiuni pot fi expriinate in volfi.
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In cazul de fatd, tinind seama c¢d fotografia a fost ficatil
penirua pozitia comntatorului existent la ampliticatorul
wvertical al oscilosccopului ia valoarea 0,2 V{div, se obtine
Uper = 0,32 V 5i Uy, = 0,07V, Calculind gradul de modu-
latie m rezulti tot valoarca G4Y,.

Curbele aritate in figura 5.35 permit calcularea ten-
giuniis emnalului purtdtor de radiofrecventd conform
relatiet :

LTD = (Umum - Umm)xfgo

Efectuind inlocuirile si caleulele se obtine:

U, = 1,125 diviziuni.

Din aceeasgi figuri se poate misura tensinnea de audio-
irecventd obtinutd la iegirea detectoruluil
Ua4r = 0,625 diviziuni,
Cunoscind tensiunile U, §i U, se poate calenla randa-
mentul detectorului astfel :
g =Uap/m U, = 0,625/0,64-1,125 =~ 869,
I acelagi rezultat se poate ajunge i in cazul in care
exprimim tengiunile in volti ;
U,= (Upge + Upin)iZ = (0,32 4 0,07)/2= 0,165 V
U, p= 0,54 div.0,2V [div. = 0,108V
e = 0,108 V0,64 - 0,195 V = 869,

Se constati cid determinarea randamentnlui +,; presu-
pune trei misurdtori efectuate pe eeranul osciloscopului
sl eiteva caleule simple.

Gmpul de detectie format dintr-un condensator cu
capacitatea € §i un rezistor cu rezistenta R prezintd o
constantd de timp v = R - ¢ a cirel valoare influenteazi
atit randamentul cit si calitatea detectisi.

Valoarea constantei t nu poate fi prea mave deoarece in
acest caz descircarea condensatorului devine atit de lenti
ineit, practic, €l va rimine incircat la valoarea din timpul
semiperioadei pozitive 5i tensiunea U, nu va mai urmiri
infisuritoarea de modnlatie. Situatia cea nai nefavora-
bili va corespunde unui grad de modulatie maxim, cind
viteza de variatie a infdsuriitoarel este maximi. Apar asa
numitele distorsiuni de neurmirire care condue la cresierea
factorului total de distorsiuni al detectiei,
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Aplicind 1a intrarea 7 a commtatormulul electronic sem-
nalul obtinut la iesirea detectorului si la intrarea 2 sem-
nalul modulator de andiofrecventi, se obtin curbele aritate
in figura 5.36. Se observi cd semnalul detectat {curba de

Fig. 5.36

sus) exle tot sinusoidal, deci etajul detector nn introduce
distorsiunt,

Mirind gradul de modulatic la valoarea m = 100 o
se obtin curbele aritate in figura 5.37, in care semmalul
deteotat este distorsionat, aceasta. inseamni el = K-
are o valpare prea mare, ceea ce determind aparitia dis-

Fig. 5.37
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torsiunilor de neurmirire, Pentru evitarea producerii aces-
tor distorsiuni este snficient s4 miesorim sau valoa,rea Tui
R sau valoarca lui €,

S_caderea- sul o annomiti limitd a valorii constantei
de timp nu este indicatil dcoarece apar distorsiunile de

Fig. 5.38

neliniaritate, ficura 5.38. In practici eonstanta de timp
< are valori cuprinse intre 0,001 ms si 0,05 ms, rezistorul
are rezistenta cuprinsi intre 100 kQ si 500 k iar condensa-
torul C are o capacitate de aproximativ 100 pL.

Subliniem incd o datd wutilitatea folosiril unni oscilo
acop catodic previzut ecu un comutator electronic in stu-
dinl detectiei; in acest mod putem determina relativ
usor gradul de modulatie #2. randamentul v, al delectiel
cit si valorile grupulni de detectis pentrun ca etajul si
fungtioneze in condifii optime.

5.6. Analiza funetionirii unui etaj amplificaior

Dupd cum s-a aritat in capitolul 2 amplificatoarele
electronice sint aparate utilizate cu sccopul de a mart am-
plitndinea unui semnal clectrie, fard a-i schimba forma,

Cunoagterea caracteristicii de frecventii a unui etaj
amplificator este necesarid in vederea aprecicrii performan-
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telor acestuia sau, eventual, in vederea efectuiriireglajo-
lor necesare unei bune functionari.

Prin caracteristicdh de freevent®d a unui ‘etaj amplifi-
cator se intelege ecurba , amplitudine in funetie de freeventi®
construitd, de obicel, la seard logaritmic#. Ridicarea acestei
curbe necesitd un generator de semnal sinnsoidal, pentra
care frecvenia si amplitudinea semnalului produs si fie
cunosente, st un voltmetru electronic.

Se realizeazi montajul din figura 5.39. Semnnalul pro-
dus de genorator esze aplicat la intrarea etajului ampli-

/"":?‘\ i

f 2 Vi
CENERATOR OE | ]
J{ﬁ?‘”}f ) ¢ AMBLIEICATOR K VOLTMETRY
TINGITO QAL - £LECTROME
i

Fig. 5.29

ficator (borpele 7— 1’} iar voltmetrul electronic este legat
la, iegirea acestuia (botnele 2—2°),

Presupunem cd este vorba de un etaj amplficator de
andiofrecventi, adicd un eiaj care trebuie sd amplifice
semnalele electrice cu frecventa cuprinsi, aproximativ,
intre 50 Hz s 20 kHz.

Se regleazd frecventa semnalului produs de generator
Ia valoarea de 50 Hz &l se mafoari amplitudinea semnalu-
lui existent la iesirea etajulni amplificator cu ajutoruk
voltmetrului electronic, In acest mod se marcheazd primulk
»punct’”’ al caracteristicii ciutate.

Mentinind constanti amplitudinea semnalului produs
de generator se mireste treptat frecventa acestuia, de exem-~
plu din 500 Hz in 500 Hz, si se misoard pentru fiecare
valoare amplitudinea semnalului de la iesirea etajnlui am-
plificator. In acest mod se marcheazi celelalte ,,puncte’”
ale ecaracteristicii cdutate. Constrnind curba care trece
prin punctele marcate se obtine caracteristica de frec-
ventit a etajului amplificator. Se spune cd aceastd curbid a
fost trasath ,,punct cu punct'.

Evident, in situatia in care cunoastem atit nivelul
{amplitudinea) semnalului existent la iesirea etajului am-
plificator cit si nivelul semnalvlui aplicat la intrarea aces-
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tuia (doci nivelul semmnalului produs de gencrator) se
poate trasa ,punct cu punct” caracteristica ,,amplifi-
<are in functie de frecventd’ corespunzitoare etajului
amplificator considerat.

Metoda - prezentati en scopul trasirii caracteristicii de
frecventd (fie ,,amplitudine in functie de frecvenid, fie
pamplificare in functic de frecventd') necesitd un timp
Indelungat, Pe de alti parte aceastii carcateristici de free-
ventd nu ne permite si afirmim ceva in leghturi en forma
semnalului obtinut la iegirea etajului amplificator, anume
dacd acest semnal este identic sau nu cu cel aplieat la
intrare. Cu alte cuvinte nu ne permite si afirindm ceva in
legituri eu distorsiunile produse de etajul amplificator.

0 metodi mai simplid §i in acelasi timp rapidd folositd
pentrn studierea unni etaj amplificator este accea in
care folosim un generator de semnal dreptunghiular i un
osciloscop catodic care, este de preferat, si fic previizut
cu un comutator electronic. -

Interpretind forma semnalului obtinut la iesitea ctaju-
Ini amplificator vom avea toate informatiile necesarc in
vederea aprecierii performantelor acestuia sau, asa cuni s-a
aritat la inceput, in vederea efectuirii recrla,Jelor necesare
unei bune functiondri.

Se realizeazd montajul aritat in figura 3.40. Semnalul
produs de generatorul dreptunghinlar este aplical alit la
bornele de intrare ale etajului amplificator (1—1') cit i

1
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la intrarea A a comutatorului electronic. La intrarca B
a acestuia din urméi se aplici tensiunca existentd la iesirea
etajului amplificator,

Punind toate corectiile de ton ale etajului amplificator
in pozitia lor medie se regleazd frecventa semmnalului de
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intrare, pe rind, la valorile 50 Hz (frecventi joasi), 1060 Hz
(freeventd medie) 51 20 kHz (frecventd inaltd). Evident,
nimeni nu ne impiedied, atunci cind considerim necesar,
s& folosim gi alte valori pentru frecventa semnalului drept-
unghiular aplieat la intrarea etajulul amplificator.

In situatia in ecare, pentru
frecventele mentionate, pe ecra-

Huligliginh nul osciloscopului  catodic se

obtin curbele aritate in figura

| 5.41, unde semnalul de sus este
i cel produs de generator jar sem-

l l nalul de jos este cel existent la
£

iegirea etajului amplificator, pu-

R 4 tem afirma e& etajul amplifi-
: cator are o curbi de rispuns
Fig. 5.41 liniars P

Efectuind raportul dintre amplitudinea semnalului de
iesire gl amplitudines semnalului de intrare, evident, in
situaita in care gensibilititile celor douid intriri ale comu-
tatorului electronic sint egale, se poate calcula amplifi-
carea etajulni considerat. Mentionim cf in acest caz ampli-
tudinile celor doud semnale pot fi exprimate in nnitdti arbi-
trare, de exemplu e¢a humér de diviziuni pe scala oscilo-
scopului catodie.

Fird indoiald c4 nu totdeauna vom constata cd etajul
amplificator pe care dorim sii-1 studiem prezinti o eurbs
de réaspuns liniard, cu alte cuvinte semnalul de iegire nn
oste totdeauna dreptunghinlar. Vom prezenta in conti-
nuare citeva forme, intilnite frecvent, ale semnalului de
iegire la care vom da interpretirile corespunzitoare :

a. Reglind corectiile de ton ale etajului amplifieator la
frecvente joase gi aplicind la intrarea Ini un semnal drept-
unghintar cu frecventa 50 Hz putem obtine pentru semnalul
de iesire una din formele prezentate in figura 5.42. Inter-
pretarea lor este urmitearea : '

— semnalul din figura 5.42, o aratd o crestere a ampli-
ficiirii pentru frecventele joase;

— semnalul din figura 5.42, b aratd o sciidere a ampli-
ficiirii pentiu frecventiele joase;

— semnalul din figura 5.42, ¢ aratil o sciidere aceentuati
a amplificirii in cazul frecventelor joase.
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b. Reglind corectiile de ton ale etajulul amplificator
la frecvente inalte si aplicind la intrarea lui un semmnal
dreptunghiular cu frecvenfa de 20 kHz puitem obiine,
pentru semnalul de iegire, una din formele aritate in
figura 5.43. Imterpretarea lor este urmitoarea :

: /'\%/H/ﬁ/

Fig. b.42
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'— semnalul din figura 5.43, o arati o crestere a ampli-
fichrii pentru frecventele inalte;

— gemnalul din figura 5.43, b arati o scidere a ampli-
ficarii pentru frecventele inalte ;

— deformarea impulsurilor din figura 5.43, ¢ este ca-
racteristicd unor puncte de rezonant# iar rotunjirea fron-
tului impulsului sugereazi sciderea amplificirii la frec.
ventele inalte.

Aceste constatiri referitoare la etajul amgplificator
permit efectuarea reglajelor corespunzitoare in vederea
obtinerii unei curbe de rispuns doritd.
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