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_ Lucrarea prezinta funcfionacea si ‘aplicatiile prac-
tice ale circuitelor basculante la un nivel accesibil
radioamatorilor eu pregitire mai avansatd, depana-
torilor de tfelevizoare si tehnicienilor electronisti,

In prima parte (Cap. 1, 2) se prezintd funetio-
narea circuitelor basculante astabile, monostabile,
bistabile. _

Partea a doua (Cap, 3) cuprinde citeva aplica-
fii practice ale circuitelor basculante: generator de
unde dreptunghiulare, generator de mir: electronici
pentru televiziune, relen de temporizare, circuite de
semnalizare, Ll

Pentru o parte din montajele prezentate se dan
detalii de construciie, reglarve, punere in funcfiune,

Montajele deserise sint realizabile ol materiale
de fabricafic romfneased, care se pot procura din
comert. 5

Redactor! ing, MARIA GANRA
Tehinoredactor; MARIA IONESCU

Capitolul 1

Dispozitive semiconductoare
ca elemente de comutatie 1
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zitivele semiconductoare utilizate pentru._ rea.li— |
sircuitelor basculante lucreazd la semnale electrice |

. Pentru a usura intelegerea functiondrii acestor cir- |

capitolul introductiv se prezinta co-mgqmreg dis- |
or semiconductoare la semnale mari, in regim de |

|
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Dioda semiconductoare ca element \i
de comutatie H
. |
n figura 1.1 e‘ste_reprezén-baté ‘caracteristica curent- I||
ne ip—f(up) a unei diode semiconductoare. |
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Pig, 1.1, Caracteristica ip=I(up,) 4
unei digde semiconductoare,




Se observi cd pentru tensiuni inverse (ahodul polari-
zat negativ in raport cu catodul) valoarea curentului care
circula prin dioda este extrem de mica si teoretic inde~
pendentd de valoarea tensiunii inverse gplicate pe dioda,
Acest eurent (1)) poartd numele de curent imvers al dicdei,

In sens direct curentul prin dioda variaza
exponentiala in functie de tensiunea aplicats, Ciderea de.
tensiune directd in cazul diodelor semiconductoare variaza
de la zecimi de volt, pind la citiva volti,

Se constatd ¢i dioda prezintd in sens direct o rezigs
tenfa staticd micd iar in sens invers
mare, apropiindu-se de caracteristica unuj comutator
ideal, '

In cazul diodelor cu contact punctiform pe bazd de
germaniu la temperatura ambianti (25°C) curentul invers
este de ordinul microamperilor si se dubleaza la fiecare
cregtere a temperaturii cu 10°C. Rezistenta staticd directd
este de ordinul citorva sute de ohmi. In cazul diodelor cu
siliciu curentul invers este considerabil niai mig, in schimb
se dubleaza la fiecare crestere de cea, 8°C peste tempera-
tura de referints, 4

Parametrii deserisi mai sus caracterizeaza comportarea
staticd a diodelor semiconductoare, In schemela de comui-
tafie intereseazd timpii necesari aducerii diodelor din stare
de blocare in stare de conductie si invers, denumiti timn-
pul de comutare directd ta respectiv timpul de comutare
INVErsd Tim.

In figura 1.2 se reprezintd variatia parametrilor cu-
rent-tensiune ai unei diode in timpul procesului de comi-
tatie.

Timpul de comutare inversd £, se comipune din tim-

; pul. de revenire ty., in care are loe eliminarea purtiterilor
minoritari din regiunile neutre ale jonetiunii [1] si timpud
de cadere t,, comparabil cu timpul de comutare directd ty
§1 mult mai mie deeit timpul de revenire oy

Timpii de comutare directd si de cidere (ta si t,) sint
de ordinul zecilor de nancsecunde §i de obicei nu se
indied in cataloage, In schimb timpii de revenire sint mult
mai mari (0,1...50 us) si sint dati in cataloage eu speci-
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dupd o lege

0 rezistenta staticd

fiearea valorvilor curentilor de comutare _i_n‘versé. Prin
mérirea curenfului de comutare inversd, timpul de reve-
lire poate fi micsorat, micsorindu-se astfel timpul de co-
uteare inversa,
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Fig. 1.2, Variatia tensiunii si a c_urentului in fimpul
) comutirii dioclel,

1.2. Tranzistorul ca element de comutatie

'Cdm:pdrtare-a tranzistorului ca elemeru_t de comutatie
‘poate i descrisd cunoscind mérimile statice, care carac-
ferizeazd starile de blocare si de conductlg precum si pa-
pametrii proceselor de tranzitie dintr-o stare in alta. ‘
" Tn schemele de comutatie tranzistorul poate fi utilizat
in cele trei conexiuni posibile: cu em-?.toz comun. EC, cu
‘baga comund BC, cu colectorul comain oty _
Tranzistorul i:r,1 corexiune cu ematq-rulnEC este cel mai
ﬁL.ﬁu?g utilizat ca element de comutatie, intrucit necesitd
‘puteri de comandd minime, o L A .
In netie de walorile curentilor si tenslpmlorv de in-
o 51 tesine (Ig; Upn; o} Ugg) se pot deosebi urmatoarele
regiuni de functionare (fig. 1.3):



1 — camoteristma de tdiere a tranzistorului pentru
tensiune de intrare UBE>0 (Is=Icpo);

@~ regiunea de tiiere a tranzistorului cu rezistentd
‘conectatd intre bazd gi emitor (Rp);
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Flg. 1.3, Regiunile de lueru ale unui franzistor pnp in
conexiunea BC.

2 — caracteristica de tidiere a tranzistorului pentru
taierea curentului de baza Iz=0;

b — regiunea activa normala a tranzistorului, carac-
terizati prin Ip>0; Ugs<0;

3 — caracteristica de saturatie incipientd a tranzisto-
rului pentru Uge=0; Ig=Igs=curent de bazd in-
cipient.

Qia= rreglunefa de saturafie a tranzistorului, caracteri-
zatda prin polarizarea directa a 1onci;1umlor emi=

: tor-bazi si colector — bazd Ugs>0; Upe <0,

~ In figura 1.4, sint reprezentate regiunile de lucru pen-
tru un tranzistor de tip npn. '

Schemele de comutatie cu tranzistoare nesaturate lu-

opeazli in regiunile @ $i b i se caracterizeazd prin puteri
miri de disipatie pe tranzistor in stare de conductie, de-

pendentd pronuntatd a valorii tensiunilor de parametrii
tranzistorului;~de temperatura etc.

Schemele de comutatie cu tranzistoare nesaturate asi-
ourd viteze mari de lucru.
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Fig. 1.4, Regiunea de lucru ale unui tranzistor npn in cos
nexiunea EC.

Schemele de comutafie cu tranzistoare saturate pre-
zinta avantajul unei proiectari simple, & unei bune stabili-
‘tati a valorii tensiunilor, & unei bune stabilitati la pertur-
‘batii si la dispersia par*ametmlor in, schimb vitezele de
- comutatie sint mai reduse. Tn' continuare se trateazd pro-
blemele legate de comportarea tranzistoarelor in regim
e saturat-blocat,

Lore,

i

Fig, 1.5. Tranzistor In stare blocata, =y .y,
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- ® Starea de blocare, caracterizatd prin curentul de
ector vezidual si tensiunea colector-emitor maxim ad-
isd, corespunde regiunii a din figurile 1.3 si 1.4
hema corespunzatoare de principiu este reprezentata




In cazul in care rezistenta Ry are valoarea zero (scurt-

¢ircuit intre baza si emitor), tranzistorul, poate fi inlocuit
printr-o diodd corespunzatoare jonetiunii colector-baza,

astlfel ca, atit prin bazi cit si prin colector circuld ci-
rentul invers lepy al jonctiunii colector bazd Ue=Icop;
Is=—Iop).

Tensiunea maxim admisibild intre colector si emitor
coincide cu tensiunea inversd maxim admisibili a jone-
fiunii colector-baza,

Pentru Rp7<0, curentul invers al jonctiunii colector-
bazd defermind o cadere de tensiune pe rezistenta Rag,
care tinde sd polarizeze direct jonctiunea baza-emitor,
are loc o injectare de purtdtori minoritari din emitor in
regiunea bazei, determinind mirirea curventului rezidual
de colector,

Pentru Rp=o, (curentul Iz=0 sau cu baza in gol)
curentul invers al jonctiunii colector bazd Igso circuld
prin jonicfiunea emitor-baza asigurindu-i astfel o polari-
zare directd si deei o mdrire considerabild a curentului
rezidual de colector. Acest fenomen influenteazd in mod
negatiy i valoarea tensiunii maxime admise intre colec-
tor si emitor.

In figura 1.6 sint reprezentate variatiile valorilor cu-
rentului rezidual de colector Ig,,, §i a tensiunii maxime
admise U¢g,,, In functie de valoarea rezistentei Rj,
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Fig, 1.6, Dependenta tensiunii Ucﬁmm i a curentului rezidual
de celector de valoarea rezistentei Ry

Eiste de dorit ¢a in starea blocatd curentul rezidual
de colector sa fie redus la valoarea mintma, lueru reali-
zabil prin utilizarea unei surse suplimentare pentru po~
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larizarea inversd a jonectiunii emitor-bazd, asa cum se
aratd in figura 1.7.

@ Starea de conductie in regiunea de saturatie. Starea
de conductie la saturatie, caracterizati prin tensiunea re-
ziduald intre colector si emitor Ucp,,, si curentul ma-
Xim admisibil prin tranzistor, corespunde regiunii ¢ din
figura 1.8, gi 1.4.

Fig. 1.7, Circuit de polarizare in-
versd & bazei el sursd suplimentara. Re i

e b

£g

Starea saturata a tranzistorului se asigura aplicind un
curent de bazd Ip, de valoare maji mare decit valoarea
curentulul incipient de saturafie Iy (pentru care Ig=Ig
$i Ucp=0),

Raportul dintre curentul de bazi Iy si curentul inci-
pient de saturalie poartd denumirea de factor de supra-
comandda,

Raportul dintre curentul de coleetor [ si curentul in-:
cipient Iug este egal cu factorul de amplificare in cu-

rent static notat in catalog ou Hgyp.

Intrucit in starca saturats tensiunea reziduald pe
tranzistor este mica, puterea disipata de acesta este de

wvaloare scazuta, Astfel, tranzistoare avind puteri disi-
‘pate mici pot comuta puteri relativ mari.

In cazul unei saturdri insuficiente a tranzistorului,
prin: deplasarea punctului de funcfionaré in regiunea ac-
tivdi a caracteristicilor, puterea disipatd pe tranzistor
cregte, putind duce la distrugerea acestuia prin depdsi-
rea puterii maxim admisibile. De aceea trebuie luate mii-
suri pentru mendinerea tranzisterului la saturatie in con-

ditiile de variatie a temperaturii, .de dispersie a

parametrilor tranzistorului etc,
~ In cazul utilizérii tranzistorului fin regim inversat
(inversind rolul dintre colector si emitor), tensiunea rezi-

2



duald intre colector si emitor se micgoreaza, in schimb
este mnecesar sa se asigure un curent de baza mult mat
mare, din cauza sciderii factorului de amplificare in cu-
rent, in regim inversat.

@ Timpi de comutare. In stirile de conductie la satu-
ratie si blocare, tranzistorul se apropie mult de un co-
mutator ideal.

Pentru caracterizarea completd trebuie sa se cunoasca
durata intervalelor de timp necesare trecerii franzisto-
rului dintr-o stave in alta, Intervalul de timp necesar
trecerii. din starea blocatd in starea de conduciie poartd
denumirea de timp de comutdre directd t.g, iar cel nece-
sar trecerii din starea de conductie in starea blocatd se
numeste timp de comutare inversa Ly

In figura 1.9 sint reprezentati timpii de comutare di-
rectd §i inversd pentru tranzistorul in conexiunea EC din
figura 1.8,

Timpul de comutare directa te reprezintd intervalil
de timp in care curentul de colector ajunge de la valoaree
de tatere la 90V din valoares corespunzatoare starit des-
chise. Timpul de comutare directd se compune din tém-
pul de intirziere t; (timpul necesar descavearii si reincar-
cirii capacitdtil de barierd a jonctiunii emitor-bazd) in

Up

Tig. 1.8, Circuit pentru determinarea tim-
pilor de comutare in conexiunea EC.

general mult mai mic decit f.q si timpul de crestere fe
(timpul necesar acumularii de purtdtori minoritari in re-
giunea neutra a bazet),
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In cazul comutdrii directe, prin aplicarea unui curent
de bazi constant, valoarea timpului de comutare directa
t.q4, este datd de relatia [3]:
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Fig, 1.9. Definirea timpilor de comufare peniru

Y

=

un tranzistor. 2 ace.
1,22 1 7
fog= JIn £ (1.1
Qﬂfp Ie
Ig—0,9—
T
in care: 2
fp este frecventa de taiere a factorului de amplifi-
e
care in curent in conexiunea EC(f, gzi‘r—;
fr=1frecventa de tranzitie);
B — factorul de amplificare in curent in cone-
xiune EC;
Iy — curentul de baza la comutarea directa.
11
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In cazul in care comiitared se face din starea de blo-
care in starea de conductie la saturatie, valoarea curen-
tului de comutare este mai mare dedit valoarea curen-
tului de baza incipient Ing, adica:

Iy > lgg=+C (1.2)

lar valoarea timpului de comutare directd este datd de
expresia [3]:

1,22
2ntfy

Ig
—Tng

tog = In—r (1.3)

Se observa cd odatda cu marirea valorii curentului de
bazd, timpul de comutare directd se micsoreaza,

Timpul. de comutare inversd ty reprezintd intervalul
de timp intre momentul aplicarii comenzii de blocare
st momentul in care valoarea curentului de colector scade
ta 100/, din valogrea sa initiald.

Timpul de comutare inversd se compune din timpul
de stocare ¥ (timpul necesar evacudrii purtitorilor mino-
ritari in exces din regiunea neutrd a bazei, sau timpul de
comutare inversa a jonctinnii colector-bazad) si tmpul de
cadere t; (timpul necesar evacuarii purtdtorilor minori-
tari din regiunea neutra a bazei sau timpul de comubare
inyersa a jonetiunii emitor-baza),

Valorile acestor timpi sint date de expresiile [3]:

lb" - IB
by Iy (1.4)
1)3-2 — 153
1,29 Plp, —Ig

(L.5)

! 1 ]
2xfy  Blay — Ol
in care v, este constanta de timp «de stocare, care de-
pinde de factorul ' de amplificare in curent
si de frecventa de tranzitie a tranzisto-

rului in montaj dirvect si inversat;

fo — fdrecventa de tdiere a factorului de am-
plificare in curent in conexiunea EC;
 — factorul de amplificare in curent in co-~

nexiunea EC,
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Se constata cd valoarea timpului de stecare este zero
in cazul saturatiel incipiente (I =/lzg) si creste odatd cu
marirea factorului de supracomanda. In scopul micso-
rarii timpului de comutare inversa, in unele aplicatii se
utilizeazd scheme care nu permif intrarea in saturatie a
franzistorului [6; 1].

Analizind expresiile timpilor e comutare, s¢ constata
¢a acestia pot fi redusi utilizind tranzistoare cu frecvente
de taiere ridicate si marind valoarca curentilor de co-
mutare, Mérivea valorii curentului de ecomutare directa
duee intr-adevar la micgoravea valorii timpului de comu-
bare directa f.4, insa influenteaza in mod nepativ valoa-
rea timpului de comutare inversa £, prin marirea va-
lorii timpului de stocare. Acest inconvenient se poate
diminua prin méarirea valorii curentului de comutare di-
recta Iy, numai pe pericada comutarii directe, reducin-
‘du-l pe urma la o valoare apropiatd si ceva mai mare
decit curentul incipient de saturatic Ip, [6]. Timpul de

Fig, 1,10. Schema de comufare cu conden- |
sator de accelerare, v

comutare inversd tu=ts-1. se micsoreaza odatd cu cres-
terea valorili curenfului de comutbare inversa Iy, . Aicest
deziderat se realizeazi in practicd cu relativa usurinta,
prin utilizarca aga numitelor condensatoare de accelerare
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(fig. 1.10) care permit mirirea curentilor de comutare
tocmai in perioadele de tranzitie. Forma curentului de
comttare este reprezentatd in figura 1.11.

Ig}

Pig. 1.11. Forma curenfului de comutare din figura 1.10.

1.3, Utilizarea dispozitivelor semiconductoare
in schemele de comutatie

La alegerea dispozitivelor semiconductoare trebuie
avute in vedere performantele impuse ecircuitului; (con-
ditii de lucru, viteza de lucru, timpii de comutatie, pu-
terea debitatd in sarcina ete), caracteristicile esentiale ale
dispozitivelor semiconductoare, care pot sd satisfacd oce-
rintele impuse (tensiuni maxim admise, curenfi-maxim
admigi, puterea wdigipatd maxim admisd, tensiuni rezi-
duale si curenti reziduali),

Dispozitivele semiconductoare se fimpart In mai
multe tipuri determinate de functiile indeplinite si de
domeniile de utilizare. Astfel, se disting dispozitive semi-
conductoare de semnal mic si dispozitivele semiconiduc-
toare care lucreaza la nivele mari de semnal, respectiv
in comutatie., In functie de domeniul de utilizare deose-
bim tipurile standard utilizate in aparvatura electronica
destinatd marelui public (radioreceptoare, televizoare etc)
si tipurile profesionale (destinate utilizarii in apavatura
electronica profesionald),
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Dispozitivele semiconductoare se marcheazd cu un
anumit cod, care indica tipul respectiv. Codul dispoziti-
velor semiconductoare se compune deobicei din doud li-
tere urmat de numarul de serie.

Prima literd indicad natura materialului din care este
confectionat digpozitivul semiconductor;

A — dispozitiv semiconductor pe bazd de germaniu;

B — dispozitiv semiconductor pe baza de siliciu.

A doua literd indica functiunile Indeplinite de dispozitiv:

A — diodd de deteclie, diodd de mixare, diodd de

comutatie;
B — dioda varicap;
€ — ftranzistor de mica putere peniru audiofrecventi;
D — franzistor de putere pentru audiofrecventa;
B — dioda tunel;
B — tranzistor de micd putere de inaltd frecventa;
I, — ftranzistor de putere de inalta frecvents:
S — tranzistor de micd putere pentru comutatie;

U — tranzistor de putere pentru comutatie;

Y — dioda redresoare;

7 — dioda Zener (stabilizator de tensiune),
Numarul de serie poate fi:

— un grup de 3 cifre — pentru dispozitive standard;

— o litera urmata de doua cifre — pentru dispoziti-
vele profesionale.

Exemple: ASY70 — ftranzislor cu germaniu de micd putere,
de comutatie, peniru aplicafii profesionale.

BC107 — franzistor cu siliciu, de micd pufere de audio-
frecventd pentru aplicatii neprofesionale,

BZY83 — diodd zener pentru aplicalii profesionale,

Parametrii care definese comportarea diodelor in re-
gim (e comutatie sint fensiunea inversd maxima, curen-
tul invers al diedei, tensiunea in conductie directd, tim-
pul de comutare inversa, capacitatea de barierd a diodei.

In cazul diodelor de mic# putere cu germaniu, valorile
tensiunilor inverse sint cuprinse in limitele 30—150 V,
iar curentii inversi sint de ordinul microamperilor sau
zecilor de microamperi la tempenatura normala de 25°C.
Tensiunea de deschidere variazi intre 0,2—0,4 V.
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In cazul diodelor cu siciliu curentul invers este mai
mie cu doud trei ordine de méarime (nanoamperi sau
zeci de nanoamperi la temperatura hormald), tehsiunea
de deschidere situindu-se in limitele 0,5—0,7 V).

Caderile de tensiune directa pentru ambele cazuri
prezintd un coeficient negativ de temperaturd (1,5—
2 mV/°C).

La alegerea tranzistoarelor pentru schemele de comu-
tatie se are in vedere tensiunea inversd maximi a jonc-
tiunii colector-baza Ugg, tensiunea inversa maxima in-
tre colector si emitor pentru diverse moduri de tatere
Ucpo: Ucrr, Ugng, curentul rezidual al jonetiunii colector-
bazid Igry, curentul rezicual de colector, tensiunea inversd
maxima & jonctiunit emitor-baza, curentul maxim de co-
lector Ig,,.. curentul maxim de baza Ig,,. tensiunea de
saturatie Ugzn,,,, frecyenta de tdiere fg.

In schemele de comutatie lente, care lucreazi pind la
frecvente maxime de ordinul a citorva kiloherti se pot
utiliza tranzistoare cu germaniu aliate de joasa frecventa
care suporta curenfi de colector de sute de miliamperi,
au tensiunea inversa emitor-baza, de wvaloare destul de
ridicata (12 V sau mai mult), puteri disipate de sute de
miliwatl, frecventa de taiere fr=0,5—3 MHz,

Penfru funcfionare sigura, trebuie asigurata taierea
lor prin tensiune inversd aplicatd pe baza.

Valoarea relativ ridicata a curentului invers fopg Si
in special dependenta pronuntatd de temperaturd, micso-
reaza considerabil stabilitatea frecventei de oscilatie a
oscilatoarelor de relaxare, a temporizarii releelor electro-
nice de timp ete, _

Tranzistoarele cu germaniu difuzate (de exemplu
tranzistorul drift) pentru viteze mari de lucru prezinta
un inconvenient major prin valoarea extrem de scazuta
a tensiunii inverse baza-emitor — 0,8...1 V. La folosi-
rea acestor dispozitive trebuie luate masuri severe de li-
mitare a tensiunii inverse pe baza. '

Tranzistoarele’ cu siliciu difuzate prezinta si ele o ten-
siupe dnversa emitor-baza mai micd decit la tranzistoa-
rele cu germaniu aliate, avind wvalori intre 4—7 V. Va-

loarea scazuta a curentului invers de colector Igpy (de
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ordinul ‘nanoamperilor) precum: si valoarea mai mave &
tensiunii de deschidere (0,5—0,7 V) a jonctiunii emitor=
baza, asigurd blocarea sigura a tranzistorului, fie prin ta-
ierea curentului de bazd, fie prin conectarea bazei la emi-
tor prin intermediul unei rezistente.

Avind in wvedere valoarea mieca a curentului invers
Iupg, se obtine o buni stabilitate a frecventei oscilatoare-
lor de relaxare la variatiile temperaturii ambiante.

In eazul tensiuniler de alimentare mai mari de 5—
7 V eventualele tensiuni inverse care pot apdrea intre
bazd si emitor trebuie limitate la valori situate sub cele
admisibile, In cazul dispozitivelor semiconductoare des~
tinate special sa lucreze in regim de comutatie, valorile
timpilor de comutare se indicd in cataloagele firmelor
producitoare. Valorile acestor timpi variaza in limite
largi, in functie de performantele cerute de fiecare dome-
niu de utilizare in parte. Timpul de comutare directa,
in cazul tranzistoarelor de putere micd, variaza de la 5ns
la 0,5 us corespunzind la frecvente de tranzitie de 700
respectiv. 7 MHz, iar timpul de comutare inversa variaza
de la 10 ns la 2 us. Pentru tranzistoarele de comutatie de
mare putere valorile timpilor de comutare cresc de apro-
ximativ 10 ori in raport cu valorile anterioare.

9 — Cirenite basculante



Capitolul 2 Functionarea circuitelor

basculante

riveriverfvaritve ntveriver.tve

Circuitele basculante formeaza o clasa de circuite cu
largid utilizare in tehnica impulsurilor.

Ele sint utilizate ca generatoare de semnale dreptun-
ghiulare, ca formatoare de semnale, sint folosite in teh-
nicile numerice de prelucrare si transmitere a informatiei,
in automatizare etc.

Dispozitivele semiconductoare utilizate in aceste cir-
cuite lucreaza la semnale mari, utilizindu-se din plin ca-
racteristicile lor neliniare.

In cazul general, in compunerea ecircuitelor bascu-
lante intrd doud tranzistoare conectate intre ele prin ele-
mente de circuit pasive. Dupa configuratia lor, aceste cir-
cuite pot fi impartite in doua clase mari:

— circuite basculante simetrice;

— cireuite basculante asimetrice.

Schema de principiu a ecircuitelor basculante simetrice
cu cuplaj colector-baza este reprezentata in figura 2.1,

Se observd o simetrie in amplasarea si numarul ele-
mentelor pasive. Tipul circuitului basculant rezultat va
depinde de natura impedantelor Z; si Z, conectate in caile
de reactie din colectorul in baza celuilalt tranzistor.

Utilizind doud condensatoare Cy si Cs in locul impe-
dangelor Z, si Z, se obtine un circuit basculant astabil,
CBA, care genereazd semnale dreptunghiulare,

Conectind in locul impedantelor Z; si Z, o rezistentd,
respectiv un condensator, se obfine un circuit basculant
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monostabil, CBM, care la aplicarea unui impuls de scurta
durata, genereaza un impuls dreptunghiular, a cérui du-
rata depinde de valorile elementelor de circuit.

-,
R, 7
Z, 7y ?"? ZZ
}?3 Ra
£
+ 5.2

J-Eb;

Fig. 2.1, Circuit basculant simetric.

Daca impedanfele Z; si Z; sint simple rezistenfe, cir-
cwitul din figura 2.1 se transformd intr-un circuit bascu-
tunt bistabil, CBB, utilizat in numadrdtoare, circuite lo-
gice ete.

Schema de principiu a circuitelor basculante asime-
trice cu cuplaj in emitor este datd in figura 2.2.

Tipul eircuitului basculant rezultat depinde de natura
impedantei Z, coneclate intre colectorul tranzistorului T'
si baza tranzistorului 7. Conectind un condensator se
obtine fie un circuit basculant astabil cu cuplaj in emitor,
fie un circuit baseulant monostabil cu cuplaj .in emitor,

T primul caz circuitul genereazd semnale dreptun=-
ghiulare, in al doilea caz joaca rol de formator de sem-
nale.

Daci in locul impedantei Z se conecteazd o rezistentd
se obfine cireuitul basculant Schmitt, cu o largd intre-
buintare in formarea impulsurilor dreptunghiulare, in
diseriminatoare de nivel ete.

om i



In paragrafele care urmeaza este prezentatd functio-
narea circuitelor basculante astabile, monostabile, bista~
bile si Schmitt, indicindu-se si o serie de relatii de proiec~
tare a lor.

"’:_E&‘

g, 2.2. Circuit: basculant cu cuplaj
e in emiter,

Observatie: Se indicd o serie de relafii de proiectare; in
care toate mdrimile, care intervin frebule exprimate in unitafile
de mdasurd corespunzdtoare sistemului international SI, Astfel
tensiunea se exprima In wvolfi [V]; curentul in amperi [A]; re:
zistentele in ohmi [Q], capacitafile condensatoarelor in favazi [,
inductia bobinelor In henry [H], timpul in secunde [g], iar frec-
venta in hertz [Hz]. Spre exemplu: '

1 nH=1-10—9%";
1pF=]1.10-"0;;

1 ms=1-18—"23;

1 kQ=1:10%

1 MHz=1-16% Hz,

2.1. Circuitul basculant bistabil simetric

Circuitul basculant bistabil simetric se caracterizeazi
prin doud stari stabile, corespunzitoare conductiei unuia
dintre tranzistoare, respectiv blocarii celuilalt tranzistor.

A
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In lipsa unor semnale aplicate din exterior, circuitul
este capabil sa se mentind timp nelimitat in oricare din
aceste doua stari. Aceasta caracteristica i1 oferd circuitului
basculant bistabil simetric proprietiti de memorie, larg
exploatate in numadaratoare, scheme de comutatie ete.

Din punct de vedere al schemei, circuitul basculant
bistabil se prezinta ca un amplificator cu doud etaje cu

cuplaj galvanic cu reactie pozitivd fard inversarea pola-

ritdtii semnalului, respectiv cu iesirea conectatd la in-
trare, avind amplificarea supraunitara,

@ Schema circuitului basculant bistabil cu cuplaj co-
lector — baza si doua surse de alimentare, este reprezen-

- tata in figura 2,3.

Intr-una din starile stabile, tranzistorul T conduce iar
tranzistorul 7', este blocat, Acestel stiari a circuitului bas-

«culant bistabil numita si starea ,,0% i se asociaza cifra 0.

o -
=z,

X7 E
-
Liny
i ;
? Uz, é."';f:‘? i
b,

JFig. 2.3. Schema CBB simetric cu doud surse de
alimentare.

Cealaltd stare numitd si starea ,,1%, careia i se asociaza ci-
fra 1, corespunde conductiel tranzistorului 7' si blocarii
tranzistorului 7',

Congsideram cazul in care unul din tranzistoare este
blocat iar celalalt Jucreaza in regiunea de saturatie.
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Neglijind tensiunile reziduale pe tranzistorul saturat,
schemele echivalente pentru cele doud tranzistoare cores-
punzatoare stirii 0 a circuitului basculant bistabil, sint
reprezentate in figura 2.4. i

2 -Eo
F?Cz
*Icﬁ’g - +Imz
i
Ry
+Ep

b

Fig. 2.4, Schemele echivalente ale CBB:
@ — starea 0; b — starea 1.

X Cor_ldens"atna‘l'rele €y si €, nu figureaza avind in vedere
ca acestea joacd un rol numai in procesul tranzitoriu (de
trecere dintr-o stare in alta).

Valoarea curentului de colector al tranzistorului T,
aflat la saturatie este:

— B

loy= REI— : (2.1)

Valoarea curentului de baza al tranzistorului T se de-

termind cu ajutorul legilor lui Kirchhoff scrise pentru

circuitul din figura 2.4, @ si este data de:

Ee — Bey Icoy  Ep

Ry + Rey By

Mentinerea franzistorului 7' la saturatie se asigura
dacd valoarea curentului Ip, este mai mare decit valoarea
curentului incipient de baza, respectiv:

[py == . (2.2)

B¢ —'Re, ICOz_Eg,_>i Eg ©.3
R, - Rey R, 7 ¢ R )
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La temperatura minimd de lucru unde Ig, este negli-
jabil si B are valoarea minima si considerind Regy=BRg=
— Re<<R;—=R,=R’ iar Ry=Rs=R" (conditie Indeplinita
in majoritatea aplicatiilor practice), din relatia (2.3) re-
zulta:

/ PR Ee e
R RVE; -+ BREp Gy

Blocarea franzistorului T, se asigurd dacd jonctiunea
emitor-baza a acestuia se polarizeaza invers, deci tensiu-
nea pe baza tranzistorului T, este pozitiva (in acest caz
curentul rezidual de colector are valoarea minima egald
ou valoarea curentului invers al jonctiunii colector-baza)
si de valoare:

R, R,R,

= — Hy—

0 2.5
. B g2

Pentru o functionave stabila a circuitului bhasculant
bistabil, alegerca valorilor elementelor se face plecind
de la inegalitdtile (2.3...205) in care trebuie avute in
vedere valoarea maximi a curentului invers Iesp @l tran-
zistorului si valoarea maxima a factorului de amplificare
in curent B, tinind cont de dispersia parametrilor tran-
zistoarelor si de limitele de temperaturd admise In care
lucreaza cireuitul,

In cazul utilizdrii unor tranzistoare cu germaniu di-
fuzate, pentru care valoarea tensiunii inverse pe Jone-
tiunea emitor-bazd este cuprinsd intre 0,3—1 V, este ne=
cesar sa se limiteze valoarea tensiunii de blocare fie prin
{ngerierea cu baza tranzistorului a unei diode avind cu-
vent invers foarte mic, care si preia integral tensiunea
inversd, fie prin legarea in paralel cu jonetiunea emitor-
bazd, a unei diode cu germaniu, care sé limiteze tensi-
unea inversd pe bazi la o valoare egald cu tensiunea de
deschidere & diodei, asa cum se aratd in figura 2.5.

Analiza ficutd s-a referit la asigurarea stérilor stabile
ale CBB. Trebuie avute insd in vedere si condifiile in
care are loc trecerea CBB dintr-o stare in alta, cu scopul
de a determina timpul necesar acestei treceri, care limi-
teazd frecventa maxima de lucru a circuitului,
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La o analiza mai atentd se constatd ci in cazul CBB
¢l tranzistoare saturate trecereq dintr-una din starile sta-
bile in cealaltd poate fi impdrfita in patru etape, Se
considerd trecerea din starea 0 in starea 1 si in acest sCop
pe baza lui Ty se aplica un impuls de curent de blo-
care i, (fig: 2.3).

—
= EC

¢ty

Pig, 2.5. Limifarea valorii tensiunii inverse pe
baza tranzistorului blocat,
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Prima etapd corespunde timpului de stocare (interva-
lul de timp ¢;) in care tranzistorul T, ajunge la limita
dinfre regiunea de saturatie i regiunea activa si se calou-
leazd cu ajutorul relatiei (1.4). In timpul primei etape
tensiunile in toate punctele circuitului ramin neschim-
bate.

Etapa a doua corespunde intervalului de timp t, in
care scade curentul de colector al tranzistorului T, si in
urma variatiei tensiunii de ecolector a acestuia, tranzis-
torul T, este adus la limita dintre regiunea de tdiere si
regiunea activa,

Se poate considera cd in acest interval de timp t,
condensatorul de accelerare €y (fig. 2.3) isi pastreazi ten-
siunea, deci pe colectorul tranzistorului T; wvariatia de
tensiune AUg,, este egald cu tensiunea la care a fost in-
carcat C, adica:

B
Ach‘ == £ I.‘a;_,_. (26)

2 4

iar timpul ¢, corespunzator este {8]:
L~ B.Ep 1 2.7

= R, <+ R, o Boling ’
in care @g=27f o ~= 27fyp.

Etapa a treia corespunde procesului cumulativ (inter-
valul de timp t;) in care amindoud tranzistoarele conduc
51 actioneaza reactia pozitivi intre cele doud tranzistoare,

Odatd eu micsorarea curentului de colector al tran-
zistorului Ty, apare o variatie negativi de tensiune pe
colectorul acestuia. Aceastd variatie de tensiune, prin
divizorul R,R, din baza tranzistorului T, detenmini mi-
rirea curentului de bazi a lui 7, deci §i a curentului
de colector al acestuia, Variatia de tensiune pozitiva pe
colectorul T, apdrutd ca urmare a cresterii valorii lui Ie,
este transmisd prin divizorul B, R; pe baza tranzistorului T,
accentuind micsorarea curentului din celectorul acestuia.
Valoarea timpului t3 depinde de valoarea curentului in-
vers de blocare Iy, si scade odatd cu cresterea acestuia,
avind valoarea minima:

Eymin = * (2.8)

Oy
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Etapa a patra corespunde intervelului de timp ty in
care are loc incircarea condensatorulul de accelerare C,
la o tensiune egald cu tensiunea de alimentare E; (incar-
carca se face prin prezenta Ry si jonctiunea emitor-baza
a tranzistorului Ts), des¢drcarea condensatorului de ac-
celerare € de la tensiunea E. la o tensiune aproximativ
egald cu —*— [Ej precum si sciderea tensiunii de

Ry A Ry
colector Uy, la zerao.

Prin marirea valorii condensatoarclor de  accelerare
ereste valoarea curentului de baza de comutare dirvectd a
tranzistorului Ts si deci scade durata frontului tensiunii pe
colectorul tranzistorului 15, in schimb creste durata fron-
tului tensiunii pe ecolectorul tranzistorului Ty (prin ma-
rirea constantel de timp CoR,,).

Valoarea optimé a ‘condensatorului de accelerare, pen-
tru care acesti Hmpi vezultd aproximativi egali, este
data de relatia [8]:

15 _
Copt™ 5 ;! (2:9)

Bi=2 . A CRG (2.10)

Avind in vedere acesti timpi, pericada minima a im-

pulsurilor de comandd, care pot fi aplicate la intrarea
BB trebuie ga fie:

Te;':in>tl +t2 +t3+’t49 (2'11)
limitind frecventa maxima de lucru la o valoare egala eu:
: 1
Fraay < T (2.12)
il

Formele de undd in timpul trecerii din starea 0 in
starea 1 sint date In figura 2.6,

® Schema de principiu a circuitului basculant bistabil
simetriec cu o singura sursa de alimentare (cu polarizare
automata) este reprezentata in figura 2.7.

Circuitul din figura 2.7 nu utilizeaza sursa de ali-
mentare suplimentard pentru circuitul de bazd, rolul aces-
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Fig. 2.6. Tormele de undd in timpul trecerii din
starea 0 In starea 1.

Fig. 2.7. Schema de principlu a CBB cu
polarizare automata.




tei surse fiind indeplinit de ciderea de tensiune pe re-
zistenta R,, care este parcursid fobdeauna de curentul de
emitor al tranzistorului aflat in starea de conductie.

Pentru a evita modificareca fensiunii pe rezistenta R,
in timpul trecerii circuitului dintr-o stare in alta, in pa-
ralel cu ea se conecteazd condensatorul de decuplare C,,
a carui valoare se calculeaza punind conditia c¢a valoarea
constantei de timp C.R, sia fie mult mai mare (100 ori)
decit timpul necesar bascularii (trecerii dintr-o stare sta-
bild in alta),

Relatiile de calcul se pot deduce in mod similar, ple-
cind de la schemele echivalente simplificate din figura 2.8,
corespunzind stidrii 0 a circuitului, punind conditia de
saturare a tranzistorului T si de blocare a tranzistoru-
Tkt iy

Considerind ¢d R, =R, << R;=R,; Ry=Ry; se obfine:

ﬁmmnsﬁq ,
Ry 1 PR,

Trecerile dintr-o stare in alta se realizeaza prin aplicarea
unor impulsuri adecvate fie pe baza fie pe colectorul

Ry < (2.18)

g, 8.8, Schema echivalentd a CBB din figura 2.7,
corespunzitoare starii 0.

tranzistoarelor, Ca si in cazul eircuitului basculant bi-
stabil cu doua surse de alimentare, trecerea poate fi im-
partita In aceleasi patru etape.
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Avind in vedere simetria schemei si decuplarea re-
zistentei comune de emitor R, cu ajutorul condensato-
rului C., tenstunea pe emitoare rdmine constantd si in
limpul trecerii dintr-o stare in alta. Astfel circuitul bas-
cutant bistabil cu polarizare automatd poate fi echivalent cu
un circuit basculant bistabil simetric cu doud surse de
alimentare in care valoareq tensiunii sursei de polarizare
a bazelor este data de waloarea cdaderii de tensiune pe
rezistenfa comuna de emitor, R,, iar valoarea sursei de
polarizare a colectoarelor este egald cu diferenta dintre
valoarea tensiunii sursei de alimentare si ciderea de ten-
stune pe rezistenta R.,.

Relatiile deduse la circuitul basculant bistabil cu doud
surse de alimentare pentru ealculul timpului de comutare
ramin valabile si pentru CBB cu polarizare automati,

® Miirirea vitezei de comutare a circuitelor basculante
bistabile se poate realiza actionind in sensul micgorarii
valerilor timpilor £ ,..%,, care intervin in expresia tim-
pului de comutare (2.11).

Timpul £, poate fi redus la zero evilind intrarea in
saturatie a tranzistoarelor, iar timpii f,...¢, pot fi mie-
goratl, utilizind tranzistoare cu frecventid de taiere ridi-
catd, limitind tensiunea inversd aplicatd pe baza tran-
zistorului bloeat, micsorind variatia tensiunii de wcolector
prin fixarea tensiunii de colector a tranzistorului blecat la o
valoare de citeva ori mai mici decit tensiunea de ali-
mentare,

In figura 2.9 este reprezentat un cireuit basculant bi-
stabil, in care se evitd intrarea in saturatie a tranzis-
toavelor 7' si T,, folosind o reactie neliniara (R; R},
Dy si Ri RY, D).

Vialorile rezistentelor R{ si RS se aleg astfel incit va-
loarea cdderilor de tensiune pe ele s fie mai mari decit
tensiunile directe pe diodele Dy si Dy,

Presupunind ecircuitul in starea 0, prin sciderea ten-
siunii de colector sub valoarea dati de divizorul Re, R RY
Yur, Se deschide dieda Dy si preia o parte din curentul
de bazd, evitind astfel saturarea tramzistorului 7.

Comanda frecerii circuitelor baseulante bistabile din-
tr-o0 stare in alta se realizeazd prin aplicarea impulsurilor
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de declansare ale procesului cumulativ de frecere. Aceste
impulsuri se aplica fie simetrie, fie asimetric.

In cazul simetrie, impulsurile de comanda de anumita
polaritate, determind schimbarea starii indiferent de sta-
rea anterioard a cireuitului hasculant bistabil.

-

Mg, 2.9, Circuit basculant bistabil cu reactie

neliniavd (I3, 1) cu fixarea fensiunii de colec-

tor (By, Dy si cu limitarea tensiunii inverse pe
baza (Ds, Dg),

In cazul asimeftric, prin aplicarea impulsurilor de co-
manda de o singurd polaritate, schimbarea stirii se face
doar intr-o: singurd directie. In acest caz circuitul bascu-
lant bistabil fie ¢ prezintd mai multe intrari de comanda
in impulsuri de comanda de acceasi polaritate, fie nu-
mai o singurd intrare cu impulsuri de comandd de po-
laritate alternativa,

In cazul tranzistoarelor de tip prnp comanda se poate
face prin impulsuri negative pe baza tranzistorului blo-
cat, prin impulsuri pozitive pe baza tranzistorului in con-
ductie, prin impulsuri pozitive in colectorul tranzistorului
blocat sau prin impulsuri negative in colectorul tranzis-
torului in conductie,

Pentru tranzistoarele de tip npn, polaritatile sint opuse

celor descrise. Alegerea intrarii de comanda depinde de
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polaritatea impulsului disponibil de comandd, de pute-
réa sursei de comandd ete.

In figura 2.10 si 2.11 sint reprezentate circuite de
comanda cu intrare pe baza iar in figura 2.12 un circuit
de comanda cu intrare pe colector. Pentru o functionare

- Fip

Fig: 2.10. Comanda CBBE cu im- Fig. 2.11. Comanda CBBE cu

pulsuri negative pe baz& (voman- impulsuri pozitive pe bazi
da simetriea), {comanda simetricd).
-L LR
1o [} (]2

+E5

Fig, 2.2, Comanda circuitului

basculant bistabil cu impulsuri

pozitive pe culector (comanda
simetrica).
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cit mai stabild, valoarea constantei de timp a circuitulii
de comanda se alege de cca 2 ori mai mica decit valoarea
constantei de timp a circuitului de accelerare a comu-
tarii.

2.2, Circuitul basculant Schmitt

Circuitul basculant Schmitt face parte din categoria
circuitelor basculante asimetrice cu cuplaj in emitor, fiind
utilizat in mod curent ca discriminator de nivel, formator
de impulsuri, divizor de frecventa ete.

Caracterul asimetric al circuitului face ca influenta
circuitului de sarcing (iegirea cirouitului basculant Schitt)
asupra sursei de semnal conectate la intrare, sa fie mult
atenuata, asigurind o buni separare intre ele,

Schema de principiu a unui circuit basculant Schmitt
clasic in care s-au utilizat trenzistoare npn este repre-
zentatd in figura 2.13.

—GHIeN

Fig. 2.13. Circuit basculant Schmitt.

Montajul este identic si pentru cazul utilizarii tran-
zistoarelor de tip pnp, cu singura deosebire ca trebuie
inversata polaritatea tensiunii de alimentare.

In lipsa tensiunii de intrare U,=0, tranzistorul 7
este blocat iar tranzisterul 7, conduce, Baza tranzisto-
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rului Ty este polarizatd prin divizorul format din rezig-
tentele R, ; Rs; Ry In colector si emitor se afla conectate
rezistentele R,,, respectiv R, si R,

Curentul de emitor al tranzistorului 7, determind o
ciddere de tensiune pe rezistenta Ry cu polaritatea indicata
in figura, care prin polarizarea inversa a jonctiunii emi-
tor-baza a tranzistorului T; asigura blocarea acestuia.

Marind wvaloarea tensiunii U, aplicate la intrarea cir-
cuitului basculant Schmitt, la un moment dat aceasta de-
vine egala cu suma dintre caderea de tensiune de pe
rezistenta R sl ftensiunea de deschidere emitor-baza a
tranzistorului 7. Aceasta se mnoteazd cu Ui Din acest
moment tranzistorul TY incepe sa wconduca, curentul de
colector I, parcurgind rezistenta R, duce la micgora-
mea wvalorii tensiunii de colector U, si deci a tensiunii
aplicate divizorului format din rezistentele R, R, deter-
minind sciderea wvalorii curentului de bazad al tranzis-
torului T3, Prin micsorarea valorii curentului de baza
a tranzistorului T, scade si curentul de emitor al aces-
tuia, astfel ciderea de tensiune pe Ry se menfine prin
cregterea automatd a wvaloril curentului de emitor al
tranzistorului 7, deci si a curentului I,,. Apare astiel
un proces cumulativ (datoritd reactiei pozitive prin cu-
plarea emitoarelor) in urma caruia tranzistorul T, con-
duce iar T se blocheaza prin aparitia unei tensiuni ne-
gative pe baza in rapert cu emitorul.

Prin marirea in continuare a wvalorii tensiunii Uy,
trangzistorul T se satureaza iar T ramine blocat. Micso-
rind valoarea ftensiunii Uy, tranzistorul T iese mai intii
din saturatie, ajungind in regiunea activd a caracteris-
ticilor, tensiunea din emitor urmareste variatia tensiunii
U,, datoritd reactiei negative de curent, date de rezis-
tenta R;.

Tensiunea din eolectorul lui T creste si la un moment
dat tensiunea pe baza lui T, devine putin mal pozitiva
decit tensiunea pe emitor. Valoarea corespunzatoare a
tensiunii U; se noteazd cu U{. Din acest moment apare
un proces comulativ invers, in urma earuia, tranzistorul
T, se blocheaza iar tranzistorul 7 conduce.
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Caracteristica de transfer dati de tensiunea de iesire
U, in functie de tensiunea U;, este reprezentati in fi-
guna 2,14, Caracteristica de intrare I;=£(U;) a circuitului
basculant Schmitt este data in figura 2.15.

5
5
N
Uy == -
X e
3 0
Uz =='J 4
| |r Yy U
up Yy i >

Pig. 214. Caracteristica
de transfer a cirouitului
basculant Schmitt.

Fig. 2.15. Caracleristica de intrare
a circuitului basculant Schmitt,

Se observd ci aceastd carvacteristici prezinti o por-
{fiune de rezistentd dinamicd negativd (portiunea AC), in
care prin mérirea valorii curentului de intrare, valoarea

" tensiunii de intrare se micsoreazd. Aceastd caracteris-
tica poartd numele de caracteristici de tip S.

Tensiunile U{ si U{, pentru care aré loc bascularea
circuitului Schmitt se numesc tensiuni de prag, iar dife-
renfa intre ele, latimea caracteristicii de histerezis,

In conditiile in care ayem indeplinite inegalitétile,
BRs>=>> Ry; 1., <Ry, punctul de inflexiune I al portiunii AC
corespunde rezistentei dinamice negative maxime de va-
loare aproximativ egala cu:

; 1) R,
Ri=1r), +E‘?+‘J~r—&?"¥ﬁ; (Ro-t Ry —BRy).  (2.14)

Din relatia (2.14) se constatd ci pentru a se obtine o
* caracteristicd de fransfer de tipul celei din figura 2.14,
trebuie indeplinitd condifia:
Rr<0. : (2.18)
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Valorile tensiunilor de prag in cazul in care se lu-
creazd cu tranzistoarele T si T nesaturate sint date de
relatiile:

R,

Ui= g =g, 7 B (2.16)
i =nUi (2.17)
unde n= JR = =l
i+ Ciind

Ry (R, + By + Ry)

In majoritatea aplicatiilor practice excitarea circuitu~
lui basculant Schmitt se face de la surse de semnale,
reale, avind anumitd rezisten{a interna R (fig. 2.16):

Astfel se obtine o a doua relatie intre curentul I; si
tensiunea Uj, datd de:

U=U,
R,

[= (2.18)

Aceasta relatie este reprezentatd in figura 2.17 prin
dreapta de sarcind D,

i1

(48 0 & Ciaracteristica'de
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Fig. 2.16. Circuitul de g, 2.17. Caracferistica de intrare a
ihtrare al circuitului circuitului Schmitt cu histerezis.
basculant Schmitt, sursa
de semnal avind
Ryp=

Pentru tensiunea U din figura 2,17, punetul de func-
tionare se situeaza fie in punctul £ (T, blocat) fie in
punctul F(T, conduce) intrucit porfiunea AC din cauza
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rezistenfei dinamice negative corespunde unor stari in-
stabile ale circuitului Schmitt,

Valorlle de prag ale tensiunii U corespund dreptelor
D’ i D” paralele cu D si care trec prin punctele A si C
i sint egale cu U’ respectiy U”,

Dupd cum se observa aceste valori diferd de U; res-
pectiv U{'si in general depind de valoarea rezistentei in-
terne Ry a sursei de semnal.

O alta consecinta este aceea cd maérind valoarea rezis-
tentei interne Ry a sursei de semnal la un moment dat
inclinarea dreptel de sarcind corespunzatoare devine
aceeasi sau mai mica decit ineclinarea porfiunii AC, si
circuitul devine instabil (prezinta tendinfe de intrare in
oscilatie),

In cazul in care valoarea vezistentei dinamice de in-
trare, date de relatia 2.16 este poziliva, caracteristica de
intrare nu pm?«intﬁ Listerezis iar caracteristica de trans-
fer se prezintd ca in figura 2.18.

@ Trigger Schmitt cu prag reglabil. Schema de prin-
cipin simplificatd a unui trigger Schmitt cu prag de
tensiune reglabil este reprezentatd in figura 2.19.

A
i
s

Fig. 2.18, Caracteristica de trans-
fer in absenta histerezisului.

Considerind ¢d valoarea tensiunii de intrare este zero,
valoarea tensiunii comune de emitor depinde de pozitia
cursorului potentiometrului Ry Prin mérirea valorii ten-
siunii de intrare T incepe si conducd in momentul in
care, aceasta devine aproximativ egald cu wvaloarea ten-
siunii din baza tranzistorului T, Prin: deschiderea tran-
zistorului Ty apare o cadere de tensiune pe rezistenta de
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colector Ry, care prin divizorul format din rezistenta Ry
si potentiometrul Rj, micgoreaza valoarea tensiunii.in baza
tranzistorului Ty, deci si valoarea curentului de emitor al
tranzistorului T, Accastd micsorare determind o maéarire
automati a curentului de emitor al tranzistorului T, pro-

fesie

(=) ’%
bt

FPig, 2.19, Trigger Schmift cu prag
reglabil,

ducindu-se un proces cumulativ care duce la blocarea
tranzistorului Ty si ba deschiderea tranzistorului Ty Va-
loarea corespunzatoare a tensiunii e intrare se noteazad
cu U7,

Revenirea circuitului in starea initialz are loc la o
valoare a tensiunii de intrare notata cu U”, care este mai
mica decit valoarea tensiunii U,

Considerind ca tranzistoarele lucreaza nesaturat, va-
lorile tensiunilor de prag se calculeaza cu ajutorul re-
latiilor aproximative:

xB, xh;

r=—- — 4 =—_...: [ .]_
& Hl—!Bs—I—BGE e M B, + B, + B, ()
V/'=—1—F, (2.20)
4R
By

Schema de principiu a unui astfel de trigger Schmitt
se reprezinta in figura 2,20,
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Particularitatea schemei constd in introducerea unui
generator de curent constant 7, care asigurd ca suma cu-
rentilor de emitor ai tranzistoarelor T, si T, sa fie con-
stantd,

Ry

¥ —Erfz

Fig. 2.20. Trigger Schmitt cu prag re-
glabil — varianta imbunatatita,

In aceste conditii valorile tensiunilor de prag sint
date de expresiile:
7 IRH . ]
='R, 4 R‘,—{—H‘,E“ )
7 xnu R
i O e i )
R, + R, +-Hs( Ry
Se observa ca datoritd alimentdrii emitoarelor tranzis-'

toarelor 7' si T, in curent constant, raportul dintre ten-
siunile de prag se mentine la o valoare constanta.

' (2.22)

2.8, Circuitul basculant monostabil

Cireuitul basculant monostabil frecvent utilizat in
schemele de formare a impulsuriloer, in relee electronice
de ftimp, pentru realizarea unor intirzieri, se caracteri-
zeaza prin deua stdri — una stabila, cealalta instabila,
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In lipsa semnalelor exterioare circuitul basculant

‘monostabil se mentine in starea stabili timp nelimitat.

La aplicarea unui semnal exterior adecvat, circuitul
trece in starea nestabild, in care se mentine un interval
de timp finit, determinat de valorile elementelor de cir-
cuit, dupéd care automat revine in starea stabila,

Circuitul basculant monostabil poate fi realizat dupa
o schemd simetricd cit cuplaj colector-bazd (fig. 2.21) fie
dupd o'schemd nesimetricd cu cuplaj in emitor (fig. 2,22).

Dupd conectarea tensiunii de alimentare circuitul din
figura 2.21 se stabileste in starea stabila, in care tranzis-
torul T, conduce la saturatfe, iar tranzistorul 7T, este
blocat.

Condensatorul C se Inecarca prin rezistenta Rg si
jonctiunea emitor-baza deschisda a tranzistorului 7% la
o tensiune egald cu tensiunea de alimentare avind pola-
ritatea indicata in figura.

Fig. 2.21. Circuit basculant monostabil cu
colector-baza, cu tranzistoare saturate,

Conditiile care asigura starea stabila a circuitului
avind schema echivalentd din figura 2.23 sint urmitoarele:
a) saturarea tranzistorului T,

RB-_, < Bz Jlnh'l-.fl:fc,.l 5 (2.23)
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) blocarea tranzistorului T
EB = R,'B‘ 'ICBOI maxs

Dacd pe baza tranzistorului 7 se aplici un impuls
negativ prin intermediul diodei D, acesta intrd in conduc-
tie, tensiunea de colector Ug, Inregistreazd un salt pozitiv
care prin condensatorul C' se transmite pe baza tranzis-
torului T, care iese din saturatie, Saltul negativ de ten-
siune ¢e apare' pe colectorul franzistorului 7', se {rans-

(2.24)

Fig. 2.22, Cireuit basculant monostabil cu
cuplaj in emitor cu franzistoare saturafe.

@ - £
Roy  Ray By
(4 Rg"
f\ 7 L e CI)[-—--—
i) : & 80y
177N ”j” Usg fou
B

+ Eg

Rig. 2,23, Schema echivalentd a circuitului bascu-
lant monostabil cuw cuplaj colector-bazd, corespun-
zétoare starii stabile.

—

mite prin divizorul format din rezistentele Ry si Rj pe
baza tranzistorului 7. Se produce un proces cumulativ in
urma caruia tranzistorul T ajunge la saturaiie iar fran-
zistorul T se blocheaza. Aceasti stare corespunde starii
instabile. Conditia de mentinere pentru un interval de
timp finit, in starea cvasistabild, cu schema echivalenta
din figura 2.24 este:

E¢ Bylic—(Rp + Ro)Ep
Bﬂ?ﬁnﬁcl == J

T (2.25)
Ry (Ry + Rp)

Lia inceputul starii instabile valoarea tensiunii inverse
aplicate pe baza tranzistorului T, este egald cu tensiunea
de pe condensatorul C, egald cu tensiunea de alimentare.

In timpul stdrii nestabile condensatorul C' se descarci
prin rezistenta R, si tinde s3 se incarce tot la valoarea
tensiunii de alimentare, dar cu polaritate schimbata.

In momentul in care valoarea tensiunii pe condensa-
torul C' devine egald cu valoarea tensiunii de deschidere

Fig. 2.24. Schema echivalentd a cir-

cuitului basculant monostabil cu cu-

plaj colector-bazd, corespunzitoare
stérii nestabile,

a tranzistorului T, acesta se deschide, apare din nou un
proces cumulativ prin care circuitul trece din starea ne-
stabila in cea stabild, |
Intervalul de 4imp, in care circuitul se mentine in
starea nestabild, se numeste durata impulsului (intirzierea,
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temporizarea datd de CBM) generat de circuitul basculant
monostabil, avind valoarea egala cu:

Ec
T = CRB» In (l -+ m&m) i (2.26)

Daci se indeplineste conditia:
Ec>> Rpol cpoman
durata impulsului generat se calculeazd prin relatia apro-
ximativa:
T;=0,69 CRp,, (2.27)
La revenirea din starea nestabila in cea stabild, saltul
pozitiv de tensiune in colectorul lui T este rapid, in timp

ce saltul negativ de tensiune in colectorul lui T se face
incet, din cauza reincércirii condensatorului € prin re-

zistenta de colector Rg, si jonciiunea emitor — baza a
tranzistorului T, (C se mai numeste si condensator de
temporizare).
4
Al V v .
%
Hee -
=08, N
= SRS
US‘; Lroy i
L r
2 A S |l e ] 20—
g \<=CE32 \
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Fig. 2.25. Formele de undd ale cireui-
tului basculant monostabil cu cuplaj
colector-baza.

Formele de undi in diferite puncte ale cir_cuituiui mo-
nostabil cu cuplaj colector — bazd, cu tranzistoare satu-
rate (fig. 2.21) sint reprezentate in figura 2.25.

42

——

Timpul de revenire in starea stabild este dat de re-
incdrcarea prin rezistenta de colector Rg, a condensato-
rului de temporizare C:

tes=3 CRg,

CBM cu cuplaj in omitor, reprezentat in figura 2.22,
in lipsa semmnalelor: aplicate la intrare se afli in starea
stabild in care tranzistorul T este blocat iar T, conduce
la saturatie.

In starea stabila condensatorul C, conectat fntre co-
lectorul tranzistorului 7' si baza tranzistorului 7T, este
incarcat la o tensiune egald cu diferenta dintre valoarea
tensiunii de alimentare si valoarea tensiunii de bazidlUy,
avind polaritatea din figura.

Schema echivalenta a circuitului monostabil cu cuplaj
pe emitor corespunzatoare staril stabile este data in fi-
gura 2.26.

Pig, 2,26, CBM cu cuplaj in emi-
tor — schema echivalentd in
starea stabila.

Conditiile, care asigura starea stabila a CBM cu cu-
plaj pe emitor sint;

a) saturarea tranzistorului T,
R132“<'~Bsmin Ry, (2.28)
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b) blocarea tranzistorului T, (jonctiunea emitor-baza
polarizata invers)

(1

B Rp

——(E;+ Rplpp,) <
Ry 4 Rg +

1B, (2.29)

Daca avem indeplinite inegalitdtile:
Rileog, < Epi Ro, <Ry, (2.30)
relatia (2.38) devine egald cu:
Ry Ry
Ryt Ry  BotRe =

T, (2.31)

iar condensatorul C se incarca la o tensiune, cu polarita-
tea indicata in figura 2.26 si de valoare:

R, 3
Ugm(B—Un) ==t Ho=(—tlic,  (232)

La aplicarea unui impuls negativ la intravea CBM cu
cuplaj pe emitor, tranzistorul 7'y intra in conductie, apare
un salt pozitiv de tensiune in colectorul acestuia, care prin
condensatorul € se transmite integral pe baza tranzisto-
rului T pe care il blocheaza, La blocarea tranzistorului
T, prin rezistenta comund de emitor va circula numai
curentul de emitor al tranzistorului 7', care pentru o
bund stabilitate a duratei impulsului generat de CBM,
trebuie sd fie adus la saturatie.

Schema echivalentd a CBM corespunzatoare acestei
stari (starea nestabila) este datd in figura 2.27.

Conditia de mentinere, pentru un interval de timp fi-
nit, in starea nestabild, este data de conditia de saturare
a tranzistorului 1':

ﬂjl,l:i}(i_“_lmﬁ, (2.33)

" BB By minﬁcl

, Rg
in care = m
1

44

A

sau relatia echivalenta:

31 s fe R()] P

MWRe S I—n,

(2.34)

_In timpul starii instabile, pe baza tranzistorului 7\, se
aplica tensiunea pozitiva de pe condensatorul €, care

IPig. 2.27. CBM cu cuplaj in emitor — schema
echivalenta in starea nestabilad.

se descarcd prin Rp, si tinde s& se incarce la o tensiune
de polaritate opusi si de valoare (1—u))f¢. In momentul
in care tensiunea intre bhaza si emitorul tranzistorului 7',
data de tensiunea de pe condensatorul C, devine egala
cu tensiunea de deschidere, are loc procesul cumulativ
de trecere din starea cvasistabila in starve stabila.

Durata impulsului generat de CBM, adica intervalul
de timp in care se mentine in gtare cvasistabila in urma
aplicarii unui impuls corespunzator de comanda la in-
trare, este data de relatia;

I'=CRy, In (1+ i:—’l) (2.35)
' — g,

formele de unda in diferitele puncte ale CBM cu
cuplaj pe emitor, cu tranzistoare saturate, sint repre-
zentate in figura 2.28. Timpul de revenire in starea sta-
bild este dat de reincarcarea condensatorului C prin Re:

treo~23CRay, (2:36)
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Pentru micsorarea tensiunii inverse pe baza franzisto-
rului T, precum si pentru imbunatatirea saltului negatly
de tensiune in colectorul tranzistorului T, se utilizeazd
metodele descrise in cap:. 2.4,

Uk
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Uﬂ?f N\, 7 (Ra,
.722[* el \ - — _\\ = E

- =~

U ?

e e e ey [

(4

-

Fig. 2.28. Formele de undd pentru circuitul bascu-
lant monostabil cu cuplaj in emitor.

9.4. Circuitul basculant astabil

Cireuitul basculant astabil face parte din clase oscila-
toarelor electronice de relaxare si se utilizeazd ca genera-
tor de semnale dreptunghiulare.

Circuitul basculant astabil poate fi realizat fie dupa
o schemd simetricd cu cuplaj colector-baza (fig, 2.29) [lie
dupi o schema nesimetricd cu cuplaj pe emitor (fig, 2.30).
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Circuitul basculant astabil prezintd doud stari insta-
bile, trecerile dintr-o stare in alta facindu-se automat
la intervale de timp determinate de valorile elementelor
de circuit,

g w bp

Fig. 2.29. Circuit basculant astabil -
simetric cu cuplaj colector-baza. | |

|
1
5
£y r'
1 3 @ﬁ’ & Ufz f E 7

Fig. 2.30. Circuit basculant astabil ne-
simetric cu cuplaj pe emitor.

In figura 2.31 sint reprezentate formele de unda pe
colectoare si baze pentru circuitul astabil din figura 2.29,
in cazul in care tranzistoarele lucreaza in regim saturat-
blocat,
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Ip. intervalul de timp T, tranzistorul 7', este saturat,
tensiunea de colector U,, este apropiata de zero, iar
tranzistorul T, este blocat, deoarece pe baza lui se aplica

tensiunea de pe condensatorul €y cu polaritatea data in.

schema echivalenta din figura 2.32,

| ¥ls | o1 8-
| L ;
Ep L] iy 8, Rip
Ueph Upes ¥ o
g |
g ! D=
o B i 7; G L Uf,é. Irg

e i
_Il\ \ o -Ep
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e A 0, | Rl
$1e

\kf_th 7y
STl

Fig. 2.31. Formele de unda ale
circuitului basculant astabil cu
cuplaj colector-baza.

g, 282, Schema echivalenta
pentru intervalul T,

In intervalul T, condensatorul C; se descarca prin re-
zistenta Rp, si tinde sd se incarce prin aceeagl rezistenta
la ttensiunea — Eg. -

In momentul in care valoarea tensiunii pe condensa-
torul C devine egala cu valoarea tensiunii de deschidere
a tranzistorului 1%, (0,1...0,2 V pentru tranzistoarele cu
germaniu: 0,5—0,7 V pentru cele cu siliciu) acesta se
deschide, apare o variatie pozitiva de tensiune pe colec-
torul lui 7%, care prin condensatorul C, se fransmite pe
baza tranzistorului T, si acesta iese din saturafie. Se
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produce un proces in avalansa in urma caruia tranzisto-
rul T, se blocheaza si T intra in saturatie.

In intervalul de timp T, condensatorul C, s-a incar-
cat la tensiunea — B, prin rezistenta R, si jonctiunea
emitor-bazi a tranzistorului Ty; in intervalul T3, el se
descarcd prin rezistenta Ry, si tinde sa se incarce la va-
Joarea tensiunii de alimentare insd cu polaritate opusa.

Valorile intervalelor de timp T, si Tp pot fi calculate
cu ajutorul relatiilor:

B :
TazRBﬁClln (1 +—Ec—_ﬁm); (2.37)
1 B
i’bZRBngln(l -+ m) . (2:88)

Pentru asigurarea saturarii tranzistoarelor trebuie in-
deplinite inegalitatile:

R pant Ra>ml O
Perioada semnalului generat de circuitul astabil este:
T=Ty+Ts, (2.40)
iar frecventa de oscilafie:
1

fmr = (2.41)
T Tat+Ty

In scopul asigurdrii unei stabilitafi cit mai bune a

frecventei de oscilatie, trebuie micsorat efectul curen-

tului invers al jonctiunii colector — baza a tranzistorului

blocat, utilizind rezistente de baza de asemenea valori,

pentru care sa avem:

Rile, < Eq, (2.42)

in toatd gama de temperaturi in care lucreaza circuitul.
Daci avem fndeplinita conditia 2:42 frecventa de osci-
latie nu depinde de waloarea tensiunii de alimentare, nici
de parametrii tranzistoarelor si este data de relalia;

1

= (RBZCf’r RpCo)In2 ! (2.43)
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iar in cagul unui montaj si i = i
S aj simetric Rp =Rp=R; Ci=
=y =

e
1,38 RC "

Foso= (2.44)

Din analiza facutd reiese cd imediat dupi basculare
Pe baz‘a tranzistorului care se blocheazi, se aplica o ten:
siune inversd de valoare egald cu tensiunea de alimen-
tare, Acest fapt nu este supdrdtor in cazul in care se
u-t111lzeaze“1. tranzistoare aliate care admit tensiuni inverse
mari pe jonctiunea emitor-bazé, insd in (cazul tranzistoa-
I‘elfDI'”dlflLlZ?:li-C trebuie luate masuri pentru miosor.area
valorju tensiunii inverse pe bazd sub valorile admisibile
1'e1a¢_1v s-‘cazuﬂ;e {0,3—0,5 V pentru tranzistoare cu ger-
maniu Fhfuzate $i 4—7 V peniru cele cu siliciu difuzate)

Limitarea valoril tensiunii inverse pe bazd se poaté
obtlpe prin ‘intreducerea in serie cu circuitul de bazi a
unei diode, care avind rezistenta inversd mult mai mare
decit rezistenta R’ sau R” preia tensiunea inversa asa
cum se arata in figura 2.33.

o ~£p

Fig, 2.33, Limitarea wvalorli tensiunii in-
verse pe bazd prin coneclarea in serie
cil ‘bazd g unor diode.

_ Rezistentele R’ si R” servesc pentru fixarea tensiu-
nii pe lbazé la o valoare astfel incit aceastd tensiune
sa nu fie afectata de dispersia curentilor inversi ai tran-
zistoarelor i diodelor. In timpul conductiei tranzistoarelor
rezistentele R’ si R” nu afecteazi funb‘gionarea sc-hemei:
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intrudit sint conectate in paralel cu rezistenta de intrare

relativ scazutd a tranzistoarelor.

Micsorarea valorii tensiunii inverse pe baza se mai
poate asigura fie prin micsorarea tensiunii de alimentare
(alimentarea colectoarelor de la un divizor de tensiune),
fie prin conectarea condensatoarelor C; si ; la o priza
a rezistentelor din coleetor. Schemele corespunzdtoare
sint reprezentate in figura 2.34.

Analizind formele de unda din figura 2.31, se constata
ca salturile pozitive de tensiune pe colectoare sint foarte
rapide, in schimb salturile negative sint mult mai lente.
Viteza scizutd se datoreste incarcarii condensatorului de
cuplaj C; sau C, prin rezistenta de colector a tranzistoru-

1ui blocat (o incircare exponentiald cu o constanta de

timp 1,=C,Re respectiv 1,=CyRc,); intervalele de timp
in care are loc reincircarea condensatoarelor de cupla]

a

Pig. 2.34, Limitarea tensiunil inverse pe bazd prin:
¢ — alimentarea colectorului de la divizori h — conectarea condensatoare-
lor € si € la o prizd a rezistenjelor de colector.

prin rezistentele de colector poartd denumirea de timpi
de revenire si au valorile egale cu:

tmul %301 R‘Cl r'especti Vv f'w:t;q %302}7{@2'
Micgorarea duratei saltului negativ se poate realiza

prin fixarea tensiunii pe colector (fig. 2.35); prin intro-

ducerea unui repetor pe emitor (fig. 2.36); prin crearea

44 51



52

Fig. 2.35. Circuit basculant astabil cu fixarea tensitnii pe

colector,

Fig. 2..36‘ C"ircuit“ basculant astabil cu re-
petor pentru imbundtdiirea saltului
negativ.
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Fig. 2.37, Circui& basculant astabil cu cale
separatd de reincarcare a condensatoa-
relor de ecuplaj.

I T ——i.

¥

unei cdl separate de reincarcare a condensatorului de

cuplaj (fig. 2.37).

Formele de undd mpentrn circuitul astabil nesimetric
din figura 2.30, in cazul in care tranzistorul T, lucreaza

qu; | ):I | Ty

~£y = =]

iyl

Ug, 1

i

Uc?l

L s A ||

, Pig, 2,38, Formele de undd pentru
CBA nesimetrie.

-t

in regim saturat-blocat, iar tranzistorul 7', in regim de

conductie nesaturati-blocat, sint reprezentate

gura 2.38.
Daci se indeplinese conditiile:

Rjs
nBo> Ey; m>n;
1

er
BRE,} = RE‘ i in carve n= ‘_W(“l—“
RC, + HCI
= e BE.;
E=="a —1
REI it REg

in fi=

(2.45)
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atunci duratele T, si T, sint date de relatiile aproxi-
mative:

To= Ry, Cln 12 (2.46)

it
"]Ec

Dacd R =Rp,=R, la iesire se obtin semnale drept-
unghiulare cu factor de umplere 1/2 si de frecyenti:
. 1

2RC In Jl&
E

Analizind relatia 2,48 se constatd ci frecventa de os-
cilatie este dependenta de tensiunea de intrare, permitind
reglarea frecventei de oscilatie prin variatia tensiunii de
intrare, ceea ce se mai numeste controlul prin tensiune a
frecventei de oscilatie, Factorul de umplere poate fi modi-
ficat prin modificarea raportului intre valorile rezisten-
telor din emitor, Rg, i Rg,

Ty=R,Cln (2.47)

(248)

2.5, Circuite basculante cu tranzistoare
complementare

Circuitele basculante cu tranzistoare complementare
(de tip pnp si npn) prezintd o serie de avantaje cum sint,
randamentul foarte ridicat, gamd foarte largd de variatie
a parametrilor (1 : 10 000), temporizari mari utilizind con-
densatoare de capacitate relativ mica, forma dreptunghiu-
lard a semnalelor generate.

@ Schema de principiu a unui eirenit basculant asta-
bil cu tranzistoare complementare este data in figura 2.39.
Acest circuit se caracterizeazd printr-un numir redus de
elemente componente, prin simplitate, prin consumul de
curent extrem de scdzut, printr-un raport ridicat intre
pauza si durata impulsului generat la iesire.
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Pentru o functionare sigurd rezistenta Rh,g din baza
tranzistorului Ty trebuie sd fie mai mare decit _i51 B? Ry

Functionarea schemei poate fi descrisa pornind d_e 1a
modul de amorsare a oscilatiilor dupa conectarea tensiunil
de alimentare.

R3 281 /32Ky
7y 8.52
AOM
(A
1L e
U -
i . 2 Y,
'I"':'. e kit A - 2B ! ‘
}/ -.II R T I T {_‘._[_-'0 ') '&;g. ’..__r . 4 L ?I\'
.-Fig. 2,39, Cireuit basculant astabil cu tranzis- l %
’ toare complementare. f oy ._”*

%' Conectind tensiunea de alimentare, t}*anzistprul T_l de”
tip npn polarizat in baza p'rin mt:ermedlul }‘EZISLE‘I}EQJ. Ry
(conectatd la plusul tensiunii de allrr}entare) incepe sd con-
ducd. Curentul de colector al acestui tranzistor determina
deschiderea tranzistorului T, prin divizorul format din re-
zistentele R,Rs Curentul de colector al titan'mstoru_lllruvi #
parcurgind rezistenta Ry, produce 0 *_J-arlatge pozitiva a
tensiunii de eoleator Ug, Aceastd variatie se transmite prin
grupul format din re*zisten.t;a Ry in serie cu condeqs-atorﬁl
¢, pe baza tranzistorului Tl: deschxszluﬁ.l mal nc'ilu .
Apare un proces cumulativ in urma cartia aminaoud
tranzistoare ajung la saturatie. In aceasta situatie conden-
satorul se incarcid prin tranzistorul _T2 deschis (reg ;,.,g)
prin rezistenta R, si prin rezistenta de intrare la saturatie
a tranzistorului T, in conexiunea cu emitorul comun, la
o tensiune avind polaritatea din figurd si de valoare apro-
piatd de tensiunea de alimentare. )

Prin incircarea condensatorului C curentul de baza al
tranzistorului se micsoreaza si tinde cdtre valoarea finald
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data de rezistenta Ry, Tranzistorul 7, iese mai intii din sa-
turatie si scaderea in continuare a valorii curentului lui
de colector (datorita micsordrii curentului de baza) deter-
mina iesirea din saturatie si a tranzistorului 7, Apare
astfel o variatie negativad a tensiunii de colector {J oy (CATE
transmisa prin grupul CR, pe baza lui T, micsoreazd si
mai mult curentul de bazi al acestuia.

Se produce un nou proces cumulativ, in urma caruia
amindoud tranzistoare se blocheaza, 7, prin aplicarea pe
bazd a tensiunii negative de pe condensatorul C iar Ty
prin tdierea curentului de bazd. Consumul circuitului in
acest interval de timp, numit pauza dintre impulsuri este
determinat in principal de curentul invers al tranzistoru-
lui Ty si de curentul de descircare al condensatorului C
prin rezistenta Ry Circuitul ramine in aceastd stare ping
in momentul in care tensiunea de pe condensatorul C de-
vine egald cu tensiunea de deschidere a tranzistorului qirs

Relatiile care dau cu aproximatie durata impulsului si
a pauzei dintre impulsuri pentru acest circuit basculant
astabil sint:

Ty (2. .. 8) (Ry+Tyge sat) C;
T;;R“S'O,GQRSC.

Se observa ca raportul dintre durata pauzei si durata
impulsului este determinat in principal de raportul rezis-
tentelor Ry si Ry, raport ce poate fi ales foarte mare.

Formele de unda corespunzatoare sint reprezentate in
figura 2.40.

® Circuitele basculante monostabile utilizate pentru
obfinerea unor temporiziri in diferite domenii de apli-
care, pot fi realizate cu tranzistoare complementare.
Sehema unui astfel de circuit monostabil este reprezen-
tatd in figura 2.41.

Conditia necesard ca circuitul din figura 2.41 sa func-
tioneze in regim de circuit monostabil este ca:

RS ‘g [51.7;:';: 62:::;‘:1:[31- (2.50)

Particularitatea schemei constd in aceea cd in starea
stabild a cireuitului amindoud tranzistoare sint saturate.
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T

La aplicarea unui impuls negativ pe baza tranzi.storul_m
T, (prin intermediul condensatorului CC)3 ac?st'a iese din
saturatie, determinind iesirea din saturatie si a tranzisto-

i Ufg

L Y]

Fig. 2.40, FFormele de undé p@ntru'cix'cuitulL: b
basculant cu tranzistoare complementare. il ...IL_-
+—=B-£p
i

Rr

&

Fig, 2.41. Circuit basculant monostabil cu trans i
zistoare complementare. |
4
rului T,. Variatia negativa de tensiune din colectoful tran-
zistorului T, se transmite prin grupul CR, pe baza tran-
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zistorului Ty si acesta se blocheaza. Blocarea tranzistoru-
lui T afrage dupéd sine tdierea curentului de bazi al
tranzistorului T, deci blocarea acestuia. Prin tdierea cu-
rentului de colector al tranzistorului 7%, tensiunea de co-
lector-emitor devine egald cu tensiunea de alimentare, iar
pe baza lui T se aplica tensiunea negativi de pe conden-
satorul C. In timpul stirii nestabile are loc descircarea
condensatorului de femporizare C prin rezistenta R; din
baza tranzistorului 7. Temporizarea realizati cu ajutorul
cireuitului din figura 2.41 depinde de valoarea constantei
de timp CR;, fiind aproximativ egald cu;:

T'~=0,69CR;. (2.51)

Revenirea circuitului in starea stabild este determinats
de constanta de timp de valoare mica CRs,

Amplitudinea mare (egala cu tensiunea de alimentare)
a Impulsului obtinut la iesire constituie un avantaj al
schemei in raport cu circuitul basculant monostabil cu

£ -4

g, 2.42. Circuit basculant monostabil cu

temporizarea independentd de sarcingd sl cu

cireuit de eliminare a reactiei inverse inspre
sursa de semnal,

cuplaj pe emitor; reactia inversa inspre sursa de semnal,
respectiv dependenta temporizarii de sarcina conectatd la
iesire, se numard printre dezavantajele schemei. Aceste
dezavantaje pot fi eliminate utilizind circuitul din fi-
gura 2,42,
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In starea nestabild corespunzdtoare blocarii tranzistoa-
relor T, si T, tensiunea de colector a tranmstorul_u;} Ty
este fixatd prin deschiderea diodei Zener Z; la o tensiune
egald cu tensiunea de stabilizare U.. . 5

Tensiunea inversa ce se aplicd pe baza lui 7' este egala
cu U I

Temporizarea datd de circuit este de valoare:

T~CR, In ( { + 9—2] : (2.52)
o

Un alt exemplu de circuit basculent monostabil cu
tranzistoare complementare este dat in figura 2.43.

In starea stabild ambele tranzistoare T, si T'; sint blo-
cate si condensatorul de temporizare C descdrcatl. Apli-
cind un impuls pozitiv pe baza tranzistorului Ty, acesta
incepe sd conducd, curentul de colector injectat in baza
lui T, il deschide pe acesta si in colectorul lui T, apare
o variatie pozitivi de tensiune, care prin grupul CR,

Pig. 243. Exemplu de circuit basculant
monostabil,

se transmite pe baga trangzistorului T, facindu-l sa con-
ducd si mai puternic. In urma acestui proces cumu-
lativ ambele tranzistoare ajung la saturatie 51 tenSiunea
la iesive este zero. Curentul de bazd al tranzistorului soz_:bdj_e‘
exponential in timp datoritd’ incarcarii pondensa’col"ul_ul i\
de temporizare prin tranzistorul T, rezistenta R, i jonc-
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liunea deschisa emitor-baza a tranzistorului T,. Valoarca
aproximativa a temporizarii este datd de expresia:

TRC i —— o s, 2.53)

BT By

In scopul micsordrii timpului de revenire, in paralel
cu rezistenta R, se conecteazd dioda D, reprezentatd in
schemd prin linil intrerupte, Efectul se manifestd prin
micsorarea constantei de timp de descircare a condensa-
torului de temporizare.
: ® Un exemplu de circuit basculant bistabil cu tran-
zistoare complementare este reprezentat in figura 2.44.

Circuitul din figura se deosebeste de celelalte circuite
basculante bistabile cu tranzistoare de acelasi tip prin
aceea; ca intr-o stare stabild ambele tranzistoare sint blo-
cate in timp ce in cealaltd stare ambele conduc. Aceste
circuite sint gvantajoase in special in schemele in care
se cere un consum redus de putere. Pe de altd parte cir-

[
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|
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| )
R rj] [.]E‘ ;
e f Res | .
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Fig. 244, Circuit basculant bistabil cu
tranzistoare complementare,

cuitul permite conectarea unor sarcini mari la iesire (re-
zistente mici de sarcind) fard ca starea saturatd a tranzis-
toarelor sa se modifice. Timpul de comutare inversd este
mai mic decit la circuitul basculant bistabil simetric obig-
nuit,
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9.6. Circuite basculante controlate prin tensiune

Circuitele basculante care genereazd semnale cu para-
metrii reglabili prin tensiune continud, prezinta o impor-
tanta deogebitd in cele mai diferite domenii de aplicare.
Aceste circuite pot fi utilizate pentru construirea unor
generatoare de impulsuri, permit realizarea unor masu- -
rari de la distanta prin transformarea marimii de masurat
intr-o tensiune continui prin care se controleazd frec-
venta unui circuit basculant astabil si transmiterea la
chstantd a semnalului generat, avind in vedere ca I[rec-
venta semnalului nu se altereazd prin linia de legatura.
Se realizeaza de asemenea intirzieri reglabile cu ajutorul
unei tensiuni continue, reglare care nu presupune neapa-
rat o apropiere fizicd a persoanei care efectueaza reglajul.
Este posibila realizarea modulat,lcl frecventei unui cireuit
basculant astabil in ritmul unui semnal modulator. Cir-
cuitele basculante monostabile controlate prin tensiune
sint freevent utilizate pentru realizarea modulatiei de fazd,
a modulatiei in durata si in pozitie a impulsurilor etc.

£

21—}

Tig. 2.45. Cirecuit basculant astabil controlat prin
tensiune,

@ Circuitul basculant astabil controlat prin tensiune
(fig. 2.45) este realizat dupa schema obisnuita de astabil
cu cuplaj colector-baza. Pentru a elimina influenta ten-
siunii de alimentare asupra frecventei de oscilatie, circui-
tul se alimenteazd de la tensiunea stabilizata cu ajuterul
diodei Zener.



Reglarea frecventei de oscilatie se realizeazi prin co-
nectarea rezistentelor de bazd RyRy si R R la o tensiune
variabila. Schema echivalentd corespunzatoare este dati
in figura 2.46, in care:

Fig. 246, Schema echivalentd a circuitului de alimentare
a bazei.

Cunoscind tensiunea sursei echivalente de alimentare
de baza, frecventa de oscilatie a circuitului astabil se cal-
culeazd cu ajutorul relatiei;

1 1

= —- -
zcnec,lm(wf) 21[11(1+M) (2.55)
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@ Circuitul basculant monostabil controlat prin ten-

siune, Considerind circuitul basculant monostabil cu

cuplaj pe emitor din figura 2.47 se constatd cd durata im-

pulsului generat depinde de valoarea rezistentei de baza
Rp, a tranzistorului Ts,

Prin modificarea valorii acesteia se schimbi si- durata
impulsului generat, insa plaja de reglare este mici in con-
ditiile unei bune stabilitdfi a functiondrii. O plaja mai
larga de reglare se obfine in cazul circuitului din figura
2.42 In care fie se modificd valoarea rezistentei R, fie ca-
patul inferior se conecteazd la o tensiune reglabila, re-
prezentata in figura 2,48,
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Temporizarea datd de acest eircuit depinde de valoarea
constantei de timp CRy si de valoarea tensiunii de reglare
U,, fiind datd aproximativ de relatia:

T/~CR; In (1 el (2.55)

Fir

= £p

Fig, 2.47. CBM cu cu-
plaj in emitor,

—g-F
7y Ry
e R
??3 R
B
*Ur R

o]
A

&

Fig, 248. Circuit basculant monostabil
controlat prin tensiune.
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2.7. Circuite basculante cu dispozitive
semiconductoare speciale

@ Circuite basculante cu dispozitive semiconductoare
avind caracteristici curent-tensiune cu rezistenta dinamica
negativa de tip S. In figura 2.49 este reprezentatd o ca-
racteristica de curent in functie de tensiune, cu rezis-
tenta dinamica* negativa de tip ,,5% Caracteristica curent-
tensiune de tip ,,S% (denumirea provine de la asemanarea
formei caracteristicii cu o literd S deformatd) se carac-
terizeaza prin tensiunea de virf U, tensiunea de vale U,
si valorile curentilor aferenti I si Is.

Caracteristica de tip S poate fi impartitd in trei parti:
portiunea initiala OA avind rezistenta dinamicd pozitiva;
portiunea AB corespunzind rezistentei dinamice negative;
portiunea BC avind rezistenta dinamiea pozitiva. Punctele
de functionare corespunzatoare portiunilor OA si BC re-
prezinta puncte de functionare stabile, in timp ce punc-
tele corespunzatoare portiunii AB reprezintd puncte de
functionare nestabile.

i f 2
8 Fig. 2.49. Caracteristicd curent-
== tensiune de tip S.
|
i e
Iy : ',a p
a Up U 2

Se obtin doua stari stabile de functionare, daca in
circuitul din figura 2.50, valoarea tensiunii K, este mai
mare decit valoarea tensiunii de vale (U,<U,), iar va-

* Notd — Prin rezistenta dinamica se infelege limita rapor-
tului dintre varia{ia de tensiune si variatia corespunzitoare de
cupent; intr-un punct al caracteristicii statice,
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loarea rezistentei R; este astfel aleasd incit dreapta co-
respunzatoare de sarcind intersecteaza caracterisfica cu-
rent-tensiune in trei puncte, asa cum este reprezentata
in figura 2.51.

bt
SIS
—— £ __EL » I’P{ JF';
£ Ry R A
£
& [ IS. | o
- — |
r [
| 2 | Y
{"'19 L}lr Ur‘ o
Fig. 2.50. Circuit basculant bi- Tig, 2.51. Starile CBB cu di-
stabil cu dipol cu caracteris- pol de tip S.
ficd S

Punctele de functionare P si @ sint stabile, corespun-
7ind celor doud stdri stabile ale ecircuitului basculant
bistabil in timp ce punctul R corespunde unui punct de
functionare nestabil. Asociind punctului de functionare @
stapea 0 iar punctului P starea 1, trecerea din starea 0 in
starea 1 se face prin aplicarea pe bornele rezistentei r
a unui impuls negativ de tensiune de scurtda durata, tre-
cerea inversa facindu-se prin aplicarea in acelasi punct
a unui impuls pozitiv de tensiune de scurtd durata. In
starea 0 curentul care eirculd prin circuit este de valoare
micd (I<I;) iar in starea 1 valoarea curentului prin cir-
cuit este mai mare decit valoarea curentului corespunza-
toare fensiunii de vale (I>1,).

Considerind circuitul din figura 2.52, in care valoarea
tensiunii £, este mai mare decit valoarea tensiunii de vale
U, (B,>U,) iar valoarea rezistentei R, este astfel aleasd
incit dreapta de sarcind intersecteazid caracteristica cu-
rent-tensiune intr-un singur punct, fie in portiunea OA
fie in porfiunea BC, tensiunea corespunzatoare fiind cu-
prinsad intre tensiunile de virf si vale, se obfine un circuit
basculant monostabil, avind o singura stare stabila.
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In starea stabild a circuitului punctul de functionare
se situeaza in punctul M (fig. 2.53).

Condensatorul C se lnecarca la o tensiune corespunzi-
toare punctului M.

P

L i
- , Lﬂ; i

Fig. 252, Circuit basculant monostabil
cu dipol de tip S,

Intrucit condensatorul € nu-si poate modifica brusc
starea de incarcare (nu permite salt de tensiune, dar per-
mite salt de curent), aplicind un impuls pozitiv scurt pe
bornele rezistentei r (de valoare mica, conectata in serie
cu dipolul de tip S), tensiunea pe dipol scade sub valoa-

AT

F‘ig. 2,03, Starea stabild a cir-
cuittlui basculant menoestabil.

L

rea lensiunii de vale U,, punectul de functionare se muta
pe portiunea OA a caracteristicii si dupa disparitia im-
pulsului se stabileste in punctul N, Diferenta dintre cu-
rentii corespunzatori punctelor M si N se preia de catre
condensatorul Cy, care incepe astfel sd se incarce, Punctul

66

de functionare se muta de la punctul N inspre punctul A.
In momentul in care punctul de functionare ajunge in
punctul A are loc bascularea inversa, punctul de functio-
nare sare in punctul I, diferenta dintre curentii cores-
punzatori punctelor A si F' (de semn contrar) se preia
de catre condensatorul C;, care incepe astfel si se des-
carce. Desciarcarea continua pind cind punctul de functio-
nare ajunge inapoi in punctul M unde se menfine pina la
aplicarea unui nou impuls de comanda.

Variatia in timp @ tensiunii pe condensatorul C, si
variatia curentului prin dipol sint reprezentate in ligura
2.54.

Dacid valorile tensiunii B; si a rezistentei R; din cir-
cuitul din figura 2.52 se aleg astfel incit rezistenta de
sarcind corespunzatoare sa intersecteze caracteristica cu-
rent-tensiune de tip S a dipolului in porfiunea AB (avind
rezistenta dinamicid negativd) se obtine un cir-
cuit farda nici o stare stabila. Acest cireuit (in mod simi-
lar cu circuitele basculante astabile) prezintd doua stari
nestabile, avind loc o trecere periodica dintr-o stare ne-

Ay

[

|
Fig, 2.54, Mormele de unda IL
pentru CBM. |

|

|

t

stabild in cealaltd stare nestabila si inapoi. Astfel se ob-
tine un circuit basculant astabil,

Excursia punctului static de functionare in timpul ge-
nerdrii osecilafiilor de relaxare este reprezentatd in figura
2.55 iar variatiile in timp a tensiunii condensatorului C
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(tensiunea pe dipol de tip S) si a curentului prin dipol
sint reprezentate in ficura 2.56.

Tranzistorul unijonctiune, tiristorul (redresor coman-
dat), tranzistorul de avalansd ete., se numdara printre

i

Fig, 2,55, Excursia punctu-

jz lui de funectionare in tim-
pul  generdrii oscilatiilor,

Ly

i

dispozitivele semiconductoare speciale, care prezinta ca-
racteristica curent-tensiune cu rezisten{d negativd de
tip S. Intrucit in prima parte a capitolului au fost pre-
zentate principiile legate de utilizarea dispozitivelor cy
caracteristica de tip S in realizarea cireuitelor basculante

Fig, 256, Farmele de
unda pentru CBA.

f T

*:"[, -

bistabile, in continuare se prezintd doar constructia tran-
zistorului unijonctiune iar in § 8.1.4 un exemplu de utili-
zare a lui Intr-un generator de bazd de timp pentru osci-
loscop.
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Tranzistorul unijenctiune [5] este format dintr-un bloc
semiconductor longitudinal (denumit baza) de obicei de
tip n, avind doua contacte ghmice la extremitati, denu-
mite bazg 1 respectiv baza 2. La mijlocul bazei se for-
meazd o jonctiune pn de dimensiuni mici in raport cu
dimensiunea longitudinala a bazei, contactul pe regiu-
nea p a jonetiunii purtind numele de emitor.

Struetura, polarizarea si reprezentarea simbolicd a
tranzistorului unijenctiune sint date in figura 2.57.

o—@ 8y ——€
Usy &

O—

Fig. 2.57, Structura si 'r‘eprezentarea tranzistorului
unijoncliune.

Polarizind tranzistorul unijonctiune ca in figura 2.57,
regiunea n a jonectiunii se stabileste la o fensiune pozitiva
in raport cu baza B,. Valoarea acestei tensiuni reprezinta
un procent din valcarea tensiunii de alimentare nB(n<1);
1 purtind denumirea de factorul intrinsec al tranzistoru-
luz, Daca valoarea tensiunii dintre emitor si baza B, este
mai micd decit wh; jonctiunea este polarizatd invers. In
momentul in care tensiunea de intrare devine mai pozi-
tivd decit mE, jonctiunea pn se polarizeaza direet, apare
o injectie de purtdtori minoeritari in regiunea n. inspre
baza B,, micsorind rezistivitatea acesteia, Astfel apare o
crestere a curentului de emitor insctita de o scadere a
fensiunii de emitor. Caracteristica curent de emitor-ten-
siune de emitor prezinta o portiune de rezistenta negativa
de tip 5.

Caracteristica ip=f(Ug) a unui tranzistor unijonctiune
egte reprezentata in figura 2.58.

@ Circuite basculante cu dispozitive avind caracteris=
tici curent-tensiune cu rezistentd dinamica negativa de
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tip N. In figura 2.59 s-a reprezentat o caracteristicd cii-
rent-tensiune cu rezistenta dinamica negativd de tip N
(denumirea provine din asemanarea formei caracteristicii
cu litera N).
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Fig. 2.59. Caracteristicid

Fig. 2.58. Caracteristica tran-
curent-tensiune de fip N.

zistorului unijonctiune,

Parametrii caracteristici (ai dipolului cu rezistentd ne-
gativa de tip N) sint curentii de virf I; si de vale [, im-
preund cu tensiunile aferente U, respectiv U,

Similar cu caracteristica de tip S, caracteristica i={f(u)
de tip N prezintd trei portiuni: portiunea OA avind rezis-
tentd pozitiva; portiunea AB avind rezistentd negativa;
portiunea BC avind rezistentd pozitivi, Portiunilor OA
si BC'le corespund puncte stabile de functionare, in timp
ce punctele corespunzatoare portiunii AB sint nestabile.

In mod analog cu dipolii avind caracteristica de tip S,
dipolii cu caracteristica curent-tensiune de tip N pot fi
utilizati pentru realizarea circuitelor basculante.

Celor trei tipuri de circuite basculante (bistabil, mono-
stabil, astabil) le corespund circuitele din figura 2.60,
unde sint reprezentate si starile eircuitelor in planul ca-
racteristicilor i=f(u) de tip N.

Dioda tunel prezintd o caracteristicd curent-tensiune
avind portiune cu rezistentd dinamicd negativa, de tip N.

Caracteristica curent-tensiune a unei diode tunel, im-
preuna cu reprezentarea simbolica sint date in figura
2.61.

Prezentind o caracteristica cu rezistentd negativa de
tip N, dioda tunel poate fi utilizatd pentru realizarea
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Iig. 2.60. Circuite basculante cu dipol avind caracteristicd cu re-
zistentd negativa de fip N:
¢ — CBB; b — CBM| ¢ — CBA; d — forma semnalulul generat de CBA,
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Pig., 2.61. Caracteristica curent-tensiune
a diodei tunel:
Ij — curent de virl; J» — curent de vale.



unor circuite basculante contfinind un numér redus de
componente. Schema unui astfel de cincuit este repre-
zentatd in figura 2.62,

Pentru functionarea in regim de generator de impul-
suri valorile fensiunii E; si ale rezistentei R, trebuie si se

T &

Ifig, 2.62. Generator de impulsuri (CBA)
cu diodd tunel.

aleagd conform figurii 2.60, c. Rezistenta ohmica a bobinei
impreund cu rezistenta R, trebuie si fie de valoare mai
mica deeit modulul rezistentei dinamice negative iar
dreapta de sarcind corespunzatoare rezistentei R, sd in-
tersecteze caracteristica in portiunea de rezistents nega-
tiva,

Dupd conectarea tensiunii de alimentare E,, valoarea
curentului prin circuit incepe sa creascd, plecind de la 0.
Punctul de functionare al dicdei se va deplasa pe portiu-
nea inifiald a caracteristicii de la punctul O spre A, In
punctul A apare tendinta schimbarii semnului variatiei
curentului, cdreia se opune tensiunea electromotoare in-
dusa, facind ca punctul de functionare si sara bruse din
punctul A in punctul #'. Astfel semnul caderii de tensiune
pe bobind se inverseaza, curentul incepe sd descreasci;
lar punctul de functionare se deplaseaza pe portiunea FB
a caracteristicii inspre punctul B, Ajungind in punctul B,
are loc o noud basculare, punctul de functionare se muti
In punctul G si ciclul se vepetd. Astfel, intre anodul si
catodul diodei tunel tensiunea va fi dreptunghiulard, cu
ambele fronturi foarte bune, asa cum rezultd din fi-
gura 2.60, d.

S Aplicatii ale circuitelor

basculante

riventveriverivertveriver.ivs

3.1, Generatoare de impulsuri

Circuitele basculante se utilizeaza pe scard larga pen-
tru realizarea genecratoarelor de 1mpu}sum. In coytmuare
sint prezentate citeva exemple de utilizare a lor in astfel
de scheme,

3.1.1. Generator de unda dreptunghiulard in gama de
20 Hz—2 IeHz [14]

Frecventa proprie de oscilatie a eircuitului bascu-
lant astabil din figura 2.29 este datd de relatia (2.44). In
expresia frecventei de ogeilatie intervine valoarea rezis-
tentei de baza Rp limitatd superior de produsul dintre
valoarea rezistentei de colector (R,) si factorul minim de
amplificare in curent al tranzistorului (3):

RBanHch- (31}
Valoarea rezistenfel de baza este limitata inferior de
valearea finitd a timpulul de revenire — t. La limita
treumtimpuifs: astfel cd: i
' _ 0,69RpC=3CR,, (3.2)

de unde rezulta ci:

3
R_.gmm = 0—’(5 R,~4,3R..
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Gama de variatie a frecventei de oscilatie, ce se poate
obtine prin modificarea valorii rezistentelor de bazd este
limitatd la un raport egal cu:

LU iy (3.3)
ftn 4,3

In general, acest raport nu este mai mare de 10. Pen-
tru maérirea plajei de reglare a frecvenfei se utilizeaza
circuite mai complexe agsa cum se arala in figura 3.1.

Acest circuit prezintd o serie de particularitafi.

Tensiunile inifiale de pe condensatoarele de tempo-
rizare C; si C, sint date de tensiunile de stabilizare ale
diodelor Zener Z; si Z,. Descarcarea condensatoarelor de
temporizare se face in curent constant, furnizat de ge-

&5~ 42
i) Re & | soon
i o) bk
25 ki log
-t
K7
K8

Fig. 3.1, Circuit basculant astabil cu frecventa regla-
' bild Intre 20 Hz — 2 kHz

neratoarele de curent constant realizate cu tranzistoarele
Ty si T,, astfel cd semiperioada oscilafiilor este data de
relatia:

CU,

T/2= ) (3.4)
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in care C=0C,=C5;

U= =t :

I = curentul constant debitat de Ty respectiv. T, iar
frecventa de oscilatie:

f=

Se observa o dependentd liniard intre frecyvenfa de
oscilatie a circuitului astabil si curentul constant furnizat
de tranzistoarele Ty respectiv Ty

Curentii constanti dati de tranzistoarele Ty si T ser-
vese doar pentru descdrcarea condensatcarelor de tem-
porizare C; si C,, saturarea tranzistoarelor asigurindu-se
prin grupurile R,.Z; respectiv RyZ, Circuitul basculant

I L3
20U,

1
= (3.5)

—a- 12V
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Fig. 3.2, Circuit basculant astabil cu plajét' largs de réglare
a frecventel,

astabil este prevazut cu cai separate de reinciircare a con-
densatoarelor de temporizare (DiRy si D;R,) obtinindu-se
astfel impulsuri cu ambele fronturi bune.
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Reglarea curentilor de descdrcare a condensatoarelor
de temporizare se realizeaza prin reglarea tensiunii in
baza tranzistoarelor Ty si Ty cu ajutorul potenfiometrului
logaritmic de 25 kR2. Alimentarea mentajului se face la
doud tensiuni (—12 V, respectiv —42 V),

Un circuit similar realizalt cu tranzistoare indigene
este peprezentat in figura 3.2, Diodele Zener DZ 312 sint
utilizate ca diode obisnuite in locul lor se pot folosi diode
cu germaniu cu contact punctiform,

3.1.2. Circuit basculant monostabil controlat prin ten-
siune

Generatoarele de impulsuri dreptunghitlare duble rea-
lizeaza intirzierea cu ajutorul unor circuite basculante
monostabile reglabile. In acest scop o solutie simpla con-
sta in utilizarea unui circuit basculant monostabil cu

Mg, 3.3, Cireuit basculant monostabil controlat
prin tensiune.

tranzistoare complementare, controlat prin tensiune.
Schema de principiu a ecircuitului basculant monostabil
cu tranzistoare complementare controlat prin tensiune
este reprezentatd in figura 3.3
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Pentru valorile din figurd intirzierea poate fi reglata
intr-un raport de cca 2 ! 1:

Ti~=(0,1 ..o 1,4) CRg;

g-’f&goﬁ? } Ty=(0,7 ... 1,4) 105.0,5.10~9=35. .. 70 ms

C=0,1 w I } =T

Largirea plajei de reglare a intirzierii se obfine mo-
dificind schema descrisa, noul circuit fiind reprezentat
in figura 3.4.

Rezistenta B; din figura 3.3 a fest inlocuita cu un ge-
nerator de curent constant, realizat cu tranzistorul 1Y,
iar saturarea tranzistorului 7'y se asigura prin circuitul
el s

Fig, 3.4, Circuit basculant monostabil cu plaja
largéd de Intirziere

Temporizarea ce se obline este:

Tt . (3.6)
1
C=0,1 wF Ti=1...10 ms;
I=0,1...1 mA } =@, .,3) CR:~0,5 ms.

U,=11 V
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3.1.3. Circuit basculant monostabil cu plajd largd de
temporizare (0,5 ... 100 ms) [14]

Schema unui circuit basculant astabil, care realizeazd
o intirziere reglabila in limitele 0.5 ..., 100 ms, este repre-
zentata in figura 3.5.

AT ~15¥
. [D:
2 BYE7
o | % / o/
5 U b
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ig. 3.5. Circuit basculant monostabil cu plaja largéd de
temporizare.

Circuitul basculant monoestabil cu cuplaj colector-baza
constituie punctul ‘de plecare la alcdtuirea acestui circuit.

Circuitul prezinta o serie de particularitaii. Rezistenta
de colector a tranzistorului Ty a fost inlocuit eu un gene-
rator de curent constant realizat cu tranzistorul 7.

Tengiunea initiald (corespunzatoare staril stabile T
blocat — T, saturat) de pe econdensatorul de temporizare
de 0,25 uF este fixatd de tensiuneca de stabilizare de 10V
a diodei Zener, conectate in parvalel. Saturarea tranzisto-

pului 45 in timpul starii stabile se asigura de curentul de

colector al tranzistorului Ty care circula prin dioda Zener
conectata in paralel cu condensatorul de temporizare.
Actionarea circuitulul se face printr-un impuls po-
zitiv aplicat pe baza tranzistorului T,
Impulsul amplificat si de polaritate negativd asigurd
trecerea circuitului in starea nestabila in care T ajunge
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1a saturatie iar T, se blocheazd, Descaroarea condensato-
rului de temporizare se asigurd in curent constant, fur-
nizat de tranzistorul, Ty

Caleulul temporizarii se face cu ajutorul relatiei (3.6).

In locul tranzistoarelor ASYT0 se pot utiliza tranzis-
toare cu germaniu aliate de mica putere EFT 3562, in lo-
cul tranzistoarelor cu siliciu de comutatie BSX45 se pot
utiliza tranzistoare de tip BC101, BC 107,

Diodele pot fi inlocuite cu DZ 308 (BZY 83 C8V2)
respectiv. DZ 310 (BZY 83—C 10) iar in locul celorlalte
diode Zener, utilizate ca diode obisnuite se pot folosi
arice tip de diodd Zener, sau redrespare cu siliciu de |
mica putere (DR 300, .,303), Tensiunile de alimentare
ale montajului sint de —12 V gi —18 V. Impulsul de co-
manda trebuie si fie de 3 Vs por 91 de durata minimum
10 ps, Durata impulsului (temporizarea) se regleaza cu
ajutorul potentiometrului  de 10 kR in limitele
0,5 ...100 ms.

3.1.4. Generator de bazd de timp cu tranzistor uni-
joncfiune

In figura 3.6 este veprezentatd schema de principiu a
unui generator de baza de timp cu tranzistor unijone-
fiune,

Generatorul de bazd de timp este realizat cu ajutorul
unui tranzistor unijonctiune intr-o schema de oscilator de
relaxare (CBA). Incdrecarea condensatorului Cy se face
prin rezistenta R; conectatd la o tensiune de valoare re-
lativ ridicatd (100—120 V). Folosind numai portiunea
initiala a curbei de incarcare a condensatorului C; pe
bornele acestuia apare tensiune liniarwvariabilain timp in
formid de dinte de fierastrau, In momentul in care in
urma incarcérii liniare, tensiunea pe condensatorul C,
atinge valoarea tensiunii de wvirf U, a tranzistorului uni-
danctiune T, acesta se deschide i condensatorul €y se
descarcd la o tensiune de valoare aproplata de zero, dupi
care incepe un nou cielu de incarcare (generarea unui
nou dinte) a condensatorului C, prin rezistenta R,.
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Fig. 3.6. Schema de principiu a generatorului de bazd de timp.
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Modificind tensiunea de alimentare a tranzistorului
unijonctiune prin intermediul potenfiometrului P, se re-
gleazd valoarea tensiunii de virf Uj.

Viteza de crestere a tensiunii de pe condensatorul Cjy
fiind independentd de valoarea tensiunii Uy, potentiome-
trul P, actioneaza asupra frecventei de oscilatie si asupra
amplitudinii tensiunii in dinte de fierdstrau, realizind
astfel operatia de sincronizare necesard obtinerii unor
imagini stabile pe ecranul esciloscopului.

Semnalul de sincronizare se aplica pe baza tranzisto-
rului Ty prin intermediul rezistentei de 1 k2.

In timpul descarcarii condensatorului Cy prin tranzis-
torul unijonctiune, in baza B, apar impulsuri negative
de tensiune, care sint amplificate si limitate de tranzisto-
rul Ty, mentinut in mod normal la saturatie prin rezis-
tenta de 10 k2 conectatd in bazd, Impulsurile pezitive ce
apar in colectorul tranzistorului Ty se aplicd la intrarea
tranzistorului Ty, pe care il aduce la satupratie. Impulsul
negativ rezultat in colectorul tranzistorului 7'y asigura
stingerea spotului tubului catodic in timpul cursel de in-
foarcere a acestuia,

Tl — (TISO9)
Ty: Ty — tranzistoare npn cu siliciu (BC107)
Ty — {ranzistor npn cu siliciu, de

inalta tensiune (BF'110)

3.1.5. Oscilator de relazare ci trigger Schmitt
§1 cireuit de integrare

Un generator de tensiune in dinte de fierastrau, auto-
oscilant poate fi realizat cu ajutorul unui trigger Schanitt,
avind o latime mare a buclel de hisferezis, impreund cu
un circuit de integrare (eventual un integrator Miller).
Schema de principiu a oscilatorului de relaxare este re-
prezentatd in figura 3.7.

' Pentru inceput se considerd caracteristica de transfer
fensiune-tensiune din figura 3.8 a circuitului basculant
Schmitt deseris in cap. 2.2,

6 — Circuite basculante 21



Considerind ¢a la un moment dat punctul de functio-
nare al trigerului Schmitt se situeaza in zona AB a ca-
racteristicii de transfer, tensiunea la iegire va fi pozitiva
si de valoare egald cu Usj Astfel la intrarea integratoru-

2 tn
o S 2 . ; 5 di
5 S e lui Miller realizat cu reteaua de integrare formata din
e
SO e 1
S & 3 =
W AR (23] Us
ES9R & T2
= ifﬂégl = s Fig. 3.8, Caracteristica de transfer ~y4-u -
S 0% 2L % A a triggerului Schmitt, [} * Y
- ol e
R ¥ ﬂ WYy et ¥ = A
et ! T L
egles 2 —» ) e
g
’ (s “J-MUE:?
B | 1 . e
g; g_a Sl rezistenta R si condensatorul C si amplificatorul de ten-
SEt siune cu schimbare de semn §i cu cuplaj galvanic, se

aplicd o tensiune pozitiva, Tensiunea la iesirea integra-
torului va fi integrala: cu semnul schimbat a tensiunii
constante Us de la intrare, deci va fi o tensiune liniar
descrescatoare in timp. :

Tensiunea de la iesirea integratorului Miller, prin
divizorul format din rezistentele Ry, si Ry, se aplicd la
intrarea circuitului basculant Schmitt, determinind de-
plasarea punctului de functionare pe segmentul AB al
caracteristicii de transfér inspre punctul B.

In momentul in care punctul de functionare ajunge
: in punctul B, are loc bascularea triggerului Schmitt, po-

laritatea tensiunii la iesive se inverseazi si devine egald

| cu —UY Aceasta tensiune aplicindu-se la intrarea inte-
gratorului Miller, panta tensiunii liniar variabile de la
iesire se schimba, devenind o tensiune liniar crescatoare
in timp. Ca atare punctul de functionare se va deplasa de
aceastd datd pe segmentul CD al caracteristicii de trans-
| fer inspre punctul D.

in momentul in care punctul de functionare ajunge
V in punctul D al caracteristicii de transfer, are loc rebhass
L”I cularea triggerului Schmitt §i repetarea procesului descris
anterior.

' 6 85

Fig. 3.7. Generator autooscilant.




Circuitul descris poate functiona gi in regim declansgat
{monostabil), daca cu ajutorul potentiometrului P,, punc-
tul de functionare se plaseaza in regiunea tensiunilon
mai pozitive decit tensiunea U” sau mai negative decit
tensiunea U,

In primul caz, circuitul va putea fi declansat prin
aplicarea unui impuls negativ pe baza tranzistorului 7',
in cel de-al doilea caz declansarea se obtine aplicind un
impuls de polaritate pozitivd pe baza tranzistorului T',.

Prin modificarea cursorulul potentiometrului P,, se

schimbé latimea buclei de histerezis si se obfine o re-
glare a amplitudinii virf la virf a tensiunii de iesire in
forma de dinte de fierdstrau, respectiv o reglare a frec-
ventel de oscilatie, menfinindu-se constante vitezele de
variatie ale tensiunii de la iesire. Odatda cu generarea
tensiunii in dinte de fierdstrau la iesire, se obtin i im-
pulsurile dreptunghiulare corespunzitoare in eolectoarele
tranzistoarelor T si T's.

Intrucit prin modificarea cursorului potentiometrului
raportul valorilor tensiunilor de prag U" si U” se men-
fine constant, componenta medie a tensiunii in dinte de
fierastrau de la iegire nu se schimba.

Modificarea componentei continue a tensiunii de la
iesire, fara schimbarea frecventei de woscilatie se asigurd
cu ajutorul potentiometrului P,, care frebuie si fie de
valoare considerabil mal mica decit wvaloarea rezisten-
fei Ry

Modificarea raportului intre durata cresterii si durata
descresteril tensiunii de la lesire se obfine prin schimba- .
rea valorilor tensiunilor Us si Uy prin adunarea unei
componente continue de tensiune, la tensiunea de iesire a
triggerului Schmitt.

Pentru valorile rezistentei R in limitele de 10 k...
500 kS2, capacitatea C avind valorile cuprinse intre 1 nF
i 2 X, frecventa proprie de ‘oscilatie, corespunzitoare
unei amplitudini de 6 Vi, a tensiunii de iesire avind fac-
torul de umplere egal cu 1/2, poate fi variatd in limitele
de 0,25 Hz—15 kHz, iar viteza de crestere a tensiunii li-
niar variabile in timp se repleaza in limitele de v=
=13 Vfs...b mV/us.
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3.1.6. Numardtor binar

Tn capitolul 2.1 a fost prezentat circuitul basculant
bistabil. S-a apreciat cd acest circuit prezinta doua stari
stabile, putind sa se mentind timp nelimitat in oricare
din aceste stiari., Au fost prezentate metode si circuite
concrete care permit trecerea dintr-o stare in alta a cir-
cuitului. _

Considerind circuitul din figura 2,11, un impuls po-
zitiy aplicat la intrarea R determind trecerea in starea 1
& cireuitului basculant bistabil indiferent e starea lui
anterioard, Un impuls pozitiv aplicat la intrarea S de-
lermina trecerea in starea 0, indiferent de starea ante-
ricarda a circuitului.

Legind impreund intrarile R si S, prin aplicarea unui
impuls pozitiv de comandd, starea circuitului basculant
bistabil se schimba indiferent de starea lui anterioard. O
asemenea intrare se numeste intrare de numarare si se
noteazd cu T. (Considerind ca CBB se afla in starea 0,
valoarea tensiunii de colector U, este aproximativ 0,
dioda D; practic nu este polarizata, in schimb tensiunea
de colector U, fiind negativad, prin rezistenta R prepo-
larizeazd puternic un sens de blocare dioda D, Impulsul
pozitiv aplicat prin condensatoarele € si €, deschide
numai dioda D; si se aplici pe baza tranzistorului T4,
determinind blocarea acestuia, deei schimbarea starii cir-
cuitului basculant bistabil),

Reprezentarea schematicd a unui circuit basculant bi-
stabil (denumit si celuld binard) este datd in figura 3.9.

Avind in vedere aceste particularitati ale eircuitului
basculant bistabil, prin conectarea lor in cascadd se pot
realiza circuite de numarare,

Intrueit numarul starilor stabile ale CBB este limitat
la doud cirora li se asociazéd cifrele 0 si 1 rezultatul nu-
méararili realizate cu cireuite basculante conectate in cas-
cadd, se exprima in sistemul de numeratie avind baza 2.

Schema blo¢ a unui numarator cu CBB conectate in
cascada este reprezentata in figura 3.10. Pentru simpli-
tate s-a luat ca exemplu un numér de trei celule conec-
tate in cascada.
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Considerind ca celulele notate cu oy, @, o, se afla in
starea 0, se aplicd un impuls pozitiv la intrarea de nu-
marare a celulei a; Ca urmare aceasta isi schimba sta-
rea, §1 {rece in starea 1. La intrarea celulei o, se aplica

1 ]
!

Fig. 3.9. Re-
prezentarea
simbolicd a
CBB.

[ I
% % 7
Z Z 7,
A Intra,
= ) ey X p

Fig. 3.10. Numardtor en trei celule binare conec-

tate In cascada.

astfel un impuls negativ, care nu are nici un efect asu-
pra starii celulei a. Daca la intrarea celulei a, se aplica
un nou impuls pozitiv, aceasta 1si schimbi din nou sta-
rea, Prin trecerea celulei o, din starea 1 in starea 0 la

Tabelul 3.1

Starile

numaritorului

din fig, 3.10

N | 2| v
o] oo |0
Tl ||
SIS A
S|l s s
40 10| o0
st s |
6| 1|10
Al
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intrarea celulei e, apare un impuls po-
zitiv, care produce bascularea acestuia
din gtarea 0 in starea 1. Astfel numi-
ratorul din figura 3.10 este capabil sa
inregistreze gi s memoreze numarul de
impulsuri pozitive aplicate la intrare.
Acest numaéar poate fi exprimat sub
forma binard (in sistem de numeratie
cil baza 2) in functie de stirile celulare
Oy, Gy, Us, 854 CUM Urmeaza;

N=yp120Fy 21k, 22, 8.7y

in care Yy, Yy, Y. iau valorile 0 si 1 co-
respunzatoare starilor 0 respectiv 1 ale
celulelor binare ag, oy, O,

In tabelul 3.1 sint prezentate stirile numdardtorului in
functie de numdirul de impulsuri aplicate la intrare.

Tritrlilci-t rezultatul numararii se exprima in sistemul
de numeratie avind baza 2, iar capacitatea numarului se
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Pig. 3.11, Numérdfor binar cu doui celule:

a — schem# de principlu; & — forme de unda; ¢ — schemd de principiu
simplificata,



exprima in puteri intregi ale lui 2, numirdtorul poarta
denumirea de numérator binar (Prin capacitatea unui nu-
marator se intelege numarul maxim de stiri distincte ale
acestuia),

Capacitatea unui numéarator binar cu 3 celule este de
2°=8, in timp ce capacitatea unui numérator cu 4 celule
in cascadd este egald cu 24—16.

Schema de principiu detaliatd a unui numéaritor binar
cu doud celule impreund cu formele de undi in diverse
puncte, este reprezentatd in figura 3.11.

Se observa ci la iesirea numaritorului apare cite un
impuls pozitiv la fiecare al patrulea impuls pozitiv apli-
cat la intrare, spunindu-se ci circuitul realizeazi o divi-
zare a impulsuriler cu numarul:

R—21=22—4. (3.8)

Considerind numaéritorul binar din figura 3.11,¢ la
care comanda celei de-a doua celule se face de la iesirea
Y, in loc de la iesirea ¥, succesiunea stirilor numari-
torului in functie de numérul N’ al impulsurilor aplicare
la intrare sint reprezentate in tabelul 3.2.

e observa ca la fiecare impuls N?,

Tabelul 3.2 gplicat la intrarea numardtorului, nu-
Starile méarul N inregistrat in numéirator a
numiratorului

hifay scazut cu cite o uniftate, realizindu-se
aga-numila numararea inversa. Astfel

este posibila efectuarea idiferentei din-
e Y'\ 3 tre. numarul impulsurilor sesite de la
surse de semnale diferite. Pentru reali-
01 3 zarea acestui deziderat, se utilizeaza
; é ? f asa-numitele numarateoare reversibile,
3]0 0]o Coeficientii de divizare diferiti de

puteri intregi ai lui 2 se obtin prin
neutilizarea anumitor stari ale numaritorului, lucru rea—
lizabil prin utilizarea unor reactii suplimentare intre ce-
lulele numaratoruluj.
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3.1.7. Generator de tren de impulsuri

Utilizind circuite basculante se pot realiza generatoare
ce impulsuri, care in urma unei comenzi aplicate din ex~
terior sa genereze o succesiune de impulsuri la iesire,
dupa care sd ramina in starea initiala,

In compunerea generatorului intrd numéiritoare, cir-
cuite logice ete. Schimbind capacitatea numaéaratorului
utilizat se poate prestabili numérul de impulsuri de la
iesire, care apar in urma comenzii exterioare, Schema
bloec a generatorului de tren de impulsuri este reprezen-
tatd in figura 3.12.

In starea initiald circuitul basculant bistabil CBB, se
afld in starea 0, la iesirea Y apare nivelul logic 0, care
impiedicd transmiterea prin circuitul logic SI a semnalu-

f !
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/ CB8, - N

ﬁ'T a5

Fig. 8.12, Schema bloe a generatorului de
tren de impulsuri.

=
7%

lui aplicat la intrarea I,, inspre iegirea E; Astfel la in-
trarea numaraterului N nu se aplica nici un semnal, acesta
raminingd in starea initiala.

Dacd la intrarea [, (intrarea R a circuitului bascu-
lant bistabil) se aplica un impuls, care comandd bascu-
larea circuitului basculant bistabil CBB;, la iesirea Y
apare nivelul logic 1, circuitul logic SI (se mai numeste
si circuit poarta) se deschide si permite transmiterea sem-
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nalului aplicat la intrarea I, spre iesirea K, si aplicarea
acestuia la intrarea numaratorului N. Dupa un numar
de n=N impulsuri, acesta da un impuls la iesire, care
aplicat la' intrarea S a circuitului basculant bistabil, co-
manda rebascularea acestuia. La iesirea Y apare din nou
nivelul logic 0 care inchide poarta si la iesirea E; nu se
mai transmite nici un semnal.

Utilizind un descifrator (matrice de decodificare), nu-
marul impulsurilor obtinute la iesirea E; in urma co-
menzii date la intrarea I, poate fi prestabilit in limitele
de la zero pind la capacitatea de numérare a numératoru-
lui, Schema bloc corespunzitoare este reprezentatd in
figura 3.13.

Parficularitatea schemei constd in introducerea desci-
fratorului in calea de reactie spre intrarea S a circuitu-
lui basculant bistabil ¢'BB. Prin selectarea unei anumite
lesiri, la iegirea E; apar numarul corespunzator de impul-
SUri.

—
ij&'{‘:?fﬁ[ﬁr‘i}
I
e N
B
]
| R

Fig. 813, Generalor de tren de impul-
suri cu numdr variabil,

Generatorul trebuie prevdzut cu circuit de readucere
la zero a numdrdtorului la sfirsitul fiecarui ciclu de func-
tionare, Schema de principiu amanuntitda @ unui genera-
tor avind schema bloe din figura 3.13 este reprezentatd in
figura 3,14, (Nu s-a reprezentat eireuitul de readucere la
zero a numaratorulul.)
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3.1.8. Generator de mird electronicd
pentru televiziune

Schema de principiu a unui generator de mird electro-
nica, care furnizeazd un semnal video complex de polari-
tate pozitivd si negativa, este reprezentatd in figura 3.15.

Cu ajutorul unei claviaturi cu patru clape se pot
selecta bare orizontale (Ca), bare verticale (Cb), bare in-
crucisate (Cc) si tabla de sah (Cd).

Oscilatoarele de relaxare cu tranzistoarele T, 15
(CBA,) respectiv Ty, Ty (CBA,), furnizeazi semnalele de
frecventa liniilor (15625 Hz) respectiv de frecventa ca-
drelor (50 Hz), ambele avind polaritate pozitivd, Prin
derivarea, insumarea, limitarea, amplificarea celor doua
impulsuri de stingere By si By in circuitul formal din
Ry7—Rg;, Co—C%, D5, Dg, Ty, Thio In colectoril tranzistorii-
lui Ty se obtin impulsurile de sinecronizare amestecate de
linii si de cadre Sp.y, avind polaritate pozitiva,

Perioada oscilatiilor libere ale CBAj realizat cu tran-
zistoarele T; si T, este de cca 8 s, corespunzind la
‘aproximativ 6 perechi de linii verticale albe si negre.
Pentru a se obfine imagine stabild se asigura sincroniza-
rea acestuia cu ajutorul semmnalului de stingere pe ori-
zontalda By.

Perioada oscilatiilor libere ale CBA,, realizat cu tran-
zistoarele Ty si T este de cca 4,5 ms, corespunzind la
aproximativ patru perechi de linii orizontale albe si ne-
gre. CBA, este sincronizat cu ajutorul semnalului de stin-
gere pe verticald By. '

Selectarea imaginilor se realizeazd cu ajutorul unor
porti cu diode (Dg—Dys, Rg—Rs;). Pe bornele rezisten-
tei Ry; se obtine semnalul video corespunzator imaginii se-
lectate. Cu ajutorul tranzistorului T,, semnalul video

este amplificat si limitat, dupd care se aplici la intrarea

cireuitului de amestee format din diodele Dy, Dyg, Dig.
Astfel in baza tranzistorului 7', se obtine semnalul video
cu impulsurile de stingere pe orizontald si pe verticald,
limitat la alb la un nivel dat de divizorul format din
rezistenfele Ry, §1 Rj. Limitarea la negru se asiguri ou
ajutorul tranzistorului Ty, nivelul de limitare fiind de-
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terminat de divizorul format din rezistenfele Ry si Ryp
«lin baza acestuia,

Impulsurile de sincreonizare se obfin prin modificarea
nivelului de limitare la negru, ce se realizeazad prin co-
nectarea in paralel a rezistentei Ry ou rezistenta Ryq.

In emitoarele tranzistoarelor T, si T4y se obtine ast-
fel semnalul video complex de polaritate negativa, avind
amplitudinea virf la virf de 2 V. Acest semnal se aplicd
si la inversorul de polaritate realizat cu tranzistorul 7',
obtinindu-se in colectorul acestuia un semnal video de
acecasi amplitudine, insa de polaritate pozitiva.

Schema de amplasare si cablajul imprimat pentru ge-
neratorul de mird electronica este reprezentata in fi-
gura 3.16.

3.2, Circuite de temporizare

Prin cireuite de temporizare, denumite si relee elec-
tronice de timp se inteleg acele dispozitive, care permit
efectuarea sau marcheaza momentul efectudrii unei co-
menzi la un interval de timp in raport cu momentul exe-
cutarii altor comenzi. De asemenea ele permit prereglarea
duratei unei anumite operatii,

Circuitele de temporizare isi gésesc aplicare in cele
mai diverse domenii de activitate. Conectarea inftirziata
a tensiunii inalte in raport cu alimentarea filamentelor
poate prelungi considerabil durata de functionare a unei
instalatii realizate cu tuburi electronice. In cazul repro-
ducerilor fotografice un rol esential il joaca mentinerea
la o anumita valoare a timpului de expunere. In cadrul
unui proces, anumite faze trebuie executate la intervale
de timp bine precizate, in vederea obtinerii parametrilor
canfitativi si calitativi prescrisi, Eliminarea factorului
subiectiv in asemenea ocazii se realizeazd prin utilizarea
circuitelor de temporizare.

Dispozitivele semiconductoare permit realizarea unor
circuite de temporizare incepind de la milionimi de se-
cunde pind la minute, ore, zile, sau si mai mult si cu o
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Tig. 3.16. Schema de amplasare si cablajul imprimat pentru gene-
ratorul de mird electronicd (vedere dinspre fafa placaté).



precizie practic oricit de mare, Aceste circuite prezinta
in general un consum redus de energie si un gabarit
scazut, In continuare sint descrise citeya exemple de ast-
fel de circuite.

3.2.1. Circuit de intirzlere la deconectare [14]

Circuitul de temporizare prezentat in figura 3.17 asi-
gura eliberarea releului Rl avind infisurarea conectata
in colectorul tranzistorului Ty dupa un interval de timp
AT in raport cu momentul inchiderii comutatorului K.
~ Circuitul de temporizare constd in esentd dintr-un
c}rcmt basculant monostabil, realizat cu tranzistoarele T'
§i Ts, intr-o schemd cu euplaj in emitor. Colectorul tran-~
zistorului 7, nefiind alimentat, in starea deschisd a co-
mutatorului K, tranzistorul 7, are amindoud jonetiunile
polarizate direct (jonctiunea baza-emitor prin rezistenta
R, iar junctiunea bazd-colector prin rezistentele R si fs)
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Pig, 3.17. Circuil de temporizare la deconectare,

iar trangzistorul T, este blocat. In aceste condifii conden~
satorul €, (1000 pF) se incarcd la o tensiune de valoarve
apropiatd de valoarea tensiunii de alimentare, avind pola-
ritatea aratatd in figura, Comutatorul K fiind deschis
tranzistorul Ty este adus la saturatie prin intermediul
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rezistentelor Ry si Ry, lar condensatorul €, se Incarcd la
o tensiune egald cu cea datd de divizorul format din
rezistontele Rg 1 Ry Tranzigtorul Ty fiind saturat re-
leul Rl este anclansat.

1n momentul inchiderii comutatorului K, condensa-
torul (), neputind sd-si modifice brusc starea de incar-
care, prin divizorul rezistiv Rghy se transmite un salt
pegativ de tensiune pe baza tranzistorului T, pe care il
deschide. Variatia pozitiva de tensiune, ce apare in colec-
tortil tranzistorului Ty g2 transmite integral prin con-
densatorul €, pe baza tranzistorului T, pe care il
blocheaza.

fn urma procesului cumulativ ce are lot, circuitul
basculant monostabil ajunge in starea nestabila cores-
punzatoare saturatiei tranzistorului T, si blocarii lui Ts.
Tranzistorul T, continud si rdmina saturat, iar releul R
anclangat. In decursul stérii nestabile are loc¢ descarcarea
dupd o lege exponenfiala in timp, a condensatorului C;
prin rezistentele Ry §i Rs. Penftru limitarea fensiunii in-
verse pe baza franzistorului 7 si pentru eliminarea in-
fluentei curentului invers I¢g, al tranzistorului T, asupra
duratei temporizarii in serie in cireuitul de baza al tran-
zistorului Ts s-a introdus o dioda cu siliciy, avind un
curent invers considerabil mai mic decit curentul invers
Lepe al tranzistorului 7.

Dupé un interval de timp AT, are loc trecerea cireui-
tului basculant monostabil din starea nestabila in starea
stabila, corespunzatoare blocarii tranzistorulul 77, si satu-
rarii tranzistorului T, Prin saturarea tranzistorulni T,
fensiuneca lui de colector devine mal pozitiva decit ten-
siunea datd de divizorul RigRij, astfel tranzistorul 7T se
blocheaza iar releul RI elibereazd.

‘Durata intivzierii AT depinde de constanta de timp
o2+ Ry) si este datd aproximativ de relatia;

AT =0, 7 (R Rg)Cy. (3.9)

Pentru valorile din figurd intirzierea poate fi reglata
iricepind de la cca 7 s pind la cileva sute de secunde,
Tensiunea de alimentare este euprinség intre 12...15 V.

7 — Circuite Dbaseulante 97



In locul tranzistoarelor ASY 70 se pot utiliza tranzistoa-
rele EFT 352 LFT 122, iar in locul diodei BA 108 fie un
tranzistor BC 101 montat ca diodd (fig. 3.18) fie o dioda
redresoare de micid putere DR 300.

Fig. 3.18. Tranzistorul montal ¢4
= diodd.

)

3.2.2. Circuit de intirziere la conectare [16]

I

Circuitul de temporizare din figura 3.19 asigurd anclan-
sarea releului Rl avind infagurarea conectatd in colec—
torul tranzistorului T, dupd un interval de timp AT in
raport cu momentul inchiderii comutatorului K,
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Pig. 3.19. Circuit de lemporizare la co-
nectare,

Circuitul de temporizare constd dintr-un circuit bas-
culant monostabil cu cuplaj pe emitor, realizat cu tran-
zistoarele T si 7. In starea deschisd a comutatorului K,
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ambele joretiuni ale {ranzistorului T, sint polarizate di-
rect, in timp ce tranzistorul Ty, este blocat.

Condensatorul de temporizare €, este incércat la o
tensiune apropiati de tensiunea de alimentare avind po-
laritatea din figura. Condensatorul s se incarcd la va-
loarea tensiunii de alimentare prin infisurarea releu-
Iui Rl

In momentul inchiderii comutatorului K, starea de
incircare ‘a condensatorului C, nu se modificd si prin
divizorul R;Rs se aplica un salt negativ de tensiune pe
baza tranzistorului Ty. Circuitul basculant monostabil
trece in starea nestabila ecu ftranzistorul T, saturat si
tranzistorul T, blocat. In acest interval de timp are loc
descarcarea concdensatorului € prin rezistentele R; si Rs.

In momentul in care tensiunea de pe condensatorul C
devine egala cu tensiunea de deschidere baza-emitor a
tranzistorului 7', circuitul monostabil trece in starea sta-
bila, T, se blocheazd, T, intrad in saturatie iar releul Rl
anclanseazd,

Intirzierea datad de acest cireuil se ealculeaza cu aju-
torul relatiei 3.9. Pentru valorile din figura intirzierea
maximi ce se obfine este de cca b s Daca se utilizeazid
alte tipuri de tranzistoare, avind tensiunea inversi bazéa-
emitor mai micd, trebuie prevazut un cireuit suplimentar
de limitare a tfensiunii inverse, descris pentru circuitul
din figura 3.17.

3.2.3. Releu de temporizare la conectare
cu un singur tranzistor

Un releu simplu de temporizare, utilizind un singur
tranzistor este vreprezentat in figura 3:20. Anclansarea
releului Rl are loc dupa un interval de fimp AT in raport
cu momentul inchiderii comutatorului K cu doi poli. Este
de dorit si se utilizeze un comutator basculant cu doi
poli, pentru care intirzierile care apar intre momentele
inchiderii diferitelor contacte, sint in general mai mici
cdecit timpul de anclansare al releului folosit, Condensato-
rul €, are toomail rolul de a elimina anclansarea parazitd
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a releului Rl in cazul in care inchiderea contactelor

2—2" se face inainfea f(nchiderii contactelor 1—17. .
In starea deschisd a comutatorului K condensatorul C,

se fincarcd prin Ry si joncliunea emitor-bazi polarizati di-
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g, 3.20. Releu de intirziere la co-
nectare, eu un tranzistor.

rect a tranzistorului T, la o tensiune egald cu tensiunea de
alimentare cu polaritatea indicatd in figura 3.20.

Prin inchiderea comutatorului K, capatul dingpre Ry
al ‘condensatorului €y se conectearzd la plusul tensiunii de
alimentare. Astfel pe baza tranzistorului 7' se aplicd o
tensiune pozitiva egald cu tensiunea de alimentare si
acesta se blocheaza. In continuare va avea loc o desciir-
care exponenfiala a condensatorului C prin rezistenfele
Ry $1 Ry, In momentul in care tensiunea de pe conden-
satorul C; devine egald cu tensiunea de deschidere a
tranzistorului 7', acesta incepe 88 conduci si curentul de
colector atingind valoarea curentului de anclansare a re-
leului, actioneaza releul.

Circuitul ramine in aceastd stare, atita timp cit comu-
tatorul K este mentinut in starea inchisa. Intirzierea rea-
lizata de circuit se caleuleazd cu ajutorul relatiei (3.9).
Pentru valorile din figura, intirzierea maximi ce se obtine
este de cca § s. Variatiile in timp a tensiunilor in diferite
puncte ale schemei sint reprezentate in figura 38.21.
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3.2.4. Releu de temporizare la deconectare [14].

Un releu simplu de temporizare cu un singur tranzis-
tor, care asigurd eliberarea releului RI' dupd un interval

de timp AT, in raport cu momentul deschiderii comuta-

torului K, este reprezentat in figura 8.22.
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Mig. 3.21. Formele de undéd pentew  Tig. 8.22. Releu tet
¢ releul de intirziere. rizare la deconectare,

(find comutatorul K este inchis, tranzistorul T' con-
duce, releul Rl cu infagurarea conectatd in emitorul tran-
zistorului este anclansat. Ca urmare contactele 1-1° ale
releului care vin in paralel cu contactele 2-2" ale comu-
tatorului sint inchise. Condensatorul € se incarca la va-
loarea tensiunii de alimentare, cu polaritatea din figura
prin rezistenta R, de valoare mica.

La deschiderea comutatorului K, colectorul ramine co-
nectat la minusul tensiunii de alimentare prin contactele
1-1’ inchise ale releului RI, Condensatorul €, se descarca
prin rezistenta [ in paralel cu rezistenta de intrave a tran-
zistorului Ty care lucreazd ca repetor pe emitor. In mo-
mentul in care tensiunea' de pe condensator scade sub
valoarea tensiunii de mentinere U,, a releului, acesta eli-
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;)erfeaza. AInLlrzierea realizatd cu ajutorul acestui cireuit
n cazul in care R,=> R, este datd de:

r\"_‘_) E
AT~R.C, In U—C. (3.10)

i

Pentru wvalorile E,=1009Q; B.=12 V: UU.—§ V:

R =10 kQ — A s AT B
t}(lz ATzil,,S(/;l. 200 uF, rezultd o intirziere la deconectare

3.2.5. Relew de temporiz ntru repr T
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eleu de temporizare, care fe fi it p
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Pig, 5.23. Releu de temporizare.

orice alt scop. Temporizarea asigurati de acest circuit este
ceterminata de valoarea constantei de timp C) (R Ry).

Functionarea circuitului poate fi descrisd pornind de
la starea de regim permanent. In lipsa oricirui semnal
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sau a unor perturbatii exterivare tranzistorul 7'y este po-
larizat direct in bazid prin rezistentele R;, R, si dioda Dj.
Pentru o buna stabilitate a functiondrii trebuie ca tran-
gistorul T, sa poatd fi adus-la saturafie de un anumit
curent de baza a carui valoare este determinata de re-
zistentele Ry si Rs.

Tranzistorul 7'; fiind adus la saturatie, tenmsiunea de
colector divizatda de divizorul formiat din rezistente R; si
Rg, asigura blocarea tranzistorului 7'

Tranzistorul T, fiind blocat, condensatorul C; se in-
carcd prin infasurarea peleului, dioda Dy §i jonctiunea
bazi-emitor deschisi a tranzistorului Ty la o tensiune
aproximativ egald cu tensiunea de alimentare, cu polari-
tatea indicatd in figura. Condensatorul Cs este descarcat
prin rezistenta R, §i contactul nermal inchis al micro-

intrerupéitortlui MI.

Prin apfisarea butonului microintrerupdtorului, con-
tactul normal inchis se deschide si celalalt contact se in-
chide. Se aplica astfel pe baza tranzistorului T'; un im-
puls pozitiv, care determina saturarea acestuia. Saltul
negativ de tensiune, care apare in colector se transmite
prin grupul R,C(Dy pe baza tranzistorului T,, care se
blocheazi. Prin blocarea tranzistorului T, tranzistorul T
este mentinut in continuare la saturatie prin rezistentele
Ry si Ry Aceastd stare reprezintd starea nestabila a cir-
cuitului.

Condensatorul C; conectat la masa prin rezistenfa
de saturatie a tranzistorului T, se descarcd prin re-
zistentele R; si R, conectate in serie, Tensiunea in-
versi este preluatd integral de dioda Dy, conectata in
serie in circuitul de bazd al tranzistorului 7. In momen-
tul in care tensiunea de pe condensator devine egala cu
suma tensiunilor de deschidere ale diodei Dy i tranzis-
torului T, se deschide tranzistorul Ty si are loc frecerea
cireuitului inapoi in starea stabila, Dioda D, trebuie sa
aibad un curent invers cit mai mic, ca sa nu modifice du-
rata temporizdrii date de circuit.
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Dioda Ds conectata in paralel cu infasurarea releului
Rl cu anodul inspre minusul tensiunii de alimentare, la
blocarea tranzistorului T, nu permite mérirea tensiunii de
colector pe seama tensiunii de autoinductie a bobinei re-
leului, peste valoarea tensiunii de alimentare. Prin des-
chiderea sa, amortizeaza infasurarea releului RI.

Cu valorile aratate in figura 3.23 se asigurd o plaji de
reglare a temporizarii intr-un raport de 50 :1, in limi-
tele de 0,7—35 s.

3.2,6. Releu de temporizare cu CBM

Schema de principiu a unui releu de temporizare, rea-
lizat cu ajutorul unui circuit basculant monostabil, este
prezentatd in figura 3.24, Funclionarea este identicd cu
a cireuitului reprezentat in figura 3.5, Deosebiri apar
prin inlocuirea tranzistorului Ty cu o rezistentd R, si prin
inlocuirea circuitului de declansare cu elementele R0y

—g [

g

Pig, 3.24. Releu de temparizare,

In cazul circuitului din figura 3.24 comanda pornirii
temporizarii se face manual prin apasarea hutonului

micreintrerupédtorului M, aplicindu-se astfel un impuls |
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pozitiv de comanda pe baza
tranzistorului 7', Condensa-
torul ¢y elimind eventualele
declansari parazite ale releu-
lui e tempeorizare.

3.2.7" Releu de intirziere
cu marcare de timp
[14]

Schema unui releu elec-
tric de intirziere, realizind
intirzieri de 10, 30, 100 si
300 8, este reprezentatd in
figura 3.25.

Contactele 7—1" /., 5—5’
reprezinta  contactele unei
c¢hei telefonice eu doud pozi-
fii. Th pozitia opusi celei re-
prezentate in figurd, eircuitul
se afld in starea de vepaus,
condensatorul Cy este desear-
cal, iar CBB cu polarizare
automata, realizal eu tranzis-
toarele Ty si T, se aflg in
gtarea in care tranzistorul 7'
este blocat iar tranzistorul T
este saturat. Tensiunea de co-
lector Ug, de valoare scazuta
(Ugy =0,7 V), prin divizorul
format de rezistentele de
47 kR si 5,1 kR determind o
tensiune de bazd Ugg de va-
loare miai mica (cca. 70 mV)
decit tensiunea de deschidere
a tranzistoruluj Ty, asigurin-
du~se blodarea acestuia,

Circuitul basculant asta-
bil simetric, cu cuplaj colec-

.

{4

&
+

o

=

b
=
*

Fig. 3.25. Releu electronic de intirziere.

105



tor-baza, realizat cu tranzistoarele T si T, avind perioa-
da oscilatiilor generate de 20 ms, furnizeazd pe bornele
rezistentei Ry impulsuri negative de fensiune, de ampli-
tudine egald cu tensiunea ide alimentare a circuitului
basculant astabil (cca 3,6 V) si de durata determinatd de
valoarea constantei de timp v=C"RE;~20,14 ms. Impulsurile
pozitive ce se obtin la bornele rezistentei Ry sint de am-
plitudine mai micd din cauza timpului de revenire .,
comparabil cu valoarea constantei de timp.

In momentul stabilirii pozitiei contactelor conform fi-
gurii 3.25 (momentul t;) incepe temporizarea. Clondensa-
torul Cy fiind descéreat, practic intreaga tensiune de ali-
mentare se regaseste la bornele rezistentei R; de 30 MS.
Ca urmare diodele Dy si Dy vor fi polarizate in sens e
blocare si impulsurile negative de pe bornele rezistentei
Rs; nu se aplicd la intrarea circuitului basculant bistabil,
acesta rdminind in starea in care tranzistorul 75 con-
duce iar tranzistorul T, este bloeat, Din acest moment
ineepe Incircarea condensatorului €y prin rezistenfa Rj.
Variatia in timp a tensiunii de pe bornele rezistentei R,
este reprezentata in figura 3.26.

AU,
4

Upef

ig. 3.26. Diagrama de variatie in timp a tensiunii de
pe bornele rezistentei Ry

In momentul t,, in care vinful impulsurilor negative de
lensiune (suprapuse peste tensiunea descrescatoare in timp
de pe bornele rezistentel Ry) ating valoarea tensiunii de
referintd, date de un divizor de tensiune in patru trepte
(corespunzitoare celor patru intervale de temporizare de
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10, 30, 100, 300 s) dioda D, se deschide, impulsul negativ
ge transmite prin condensatorul €, pe baza tranzistorului
Ty, determinind bascularea circuitului basculant bistabil
in cealaltd stare, In urma basculfirii, tranzistorul 7y se
blocheazd, tensiunea pozitivd de valoare mare din colec-
torul lui, prin divizorul format din rezistentele de 47 kR
si 6,1 kR, deschide tranzistorul T, iar releul Rl, avind
infasurarea conectatd in circuiful de colector al acestuia,
anclanseaza, Modificind valoarea tensiunii de referinta
U,; se obfine o reglare a intervalului de temporizare
o
' Prezenta impulsurilor negative la bornele rezistentel
R,, lace ca terminarea temporizarii (bascularea C'BB) sa
aibd loc la momente de timp discrete, date de perioada
oscilatiilor proprii ale circuitului basculant astabil ceea
ce se mai numeste si marcare de timp.

Valorile prestabilite ale temporizarii se ajusteaza cu
ajutorul pententiometrului Py.

3.2.8. Releu de intirziere la conectarea tensiunii
de alirentare

In [igura 8.27 s-a reprezental schema de principiu a
unui releu de temporizare, care asigurda darea unei co-

5 =2l Y
1!
;rr G ,{!U
b 8;_1 fivh
o Y7, 81108 it
LA 250 28 b AN D
— _'\'i\; BCLTT

: )
Cy | 280uF BAMS —L—F—
4 ke fey

il | .
= " Ko
Relely da bemgorieare ;;397

Fig, 2.27. Releil de temporizare.

menzi, conectarea unui circuit efe., dupa un anumit timp
in raport cu momentul conectarii fensiunii de alimentare.

107



Valoarea tensiunii de alimentare influenteaza in mica ma-
surd durata temporizirii, permifind alimentarea eircuitu-
lui de la surse de tensiune nestabilizate.

Dupéd conectarea tensiunii de alimentare, emitorul
tranzistorului T se stabileste la un potential de cca 12 'V
in raport cu plusul tensiunii de alimentare, potential
determinat de divizorul format din rezistentele R,R; Con-
densatorul C,; fiind descércat, dioda D; este polarizata in
sens de blocare, iar tranzistorul T este blocat prin rezis-
tenta R conectatd intre bazd si emitor. Incdrcarea con-
densatorului €, se face prin rezistentele Ry si Ry In mos
mentul in care valoarea tensiunii de pe condensator atinge
valoarea tensiunii de prepolarizare a emiforului tranzis-
torului 7', (la care mai trebuie addugate tensiunile de des-
chidere ale diodei D si tranzistorului ') acesta incepe si
conducd si prin divizorul format din rezistentele Ry si Ry,
determinéd deschiderea tranzistorului 7, si actionarea re-
leului RI.

Pentru valerile indicate in figurad se asigura intirzieri
in limite de 1. ., 30s.

3.3. Circuite de semnalizare

Prin circuite de semnalizare se inteleg acele cirveuite,
care indica starea de functionare corectd sau necorecta
a dispozitivului electronie, a unei instalatii ete., prezenfa
unui vehicul, schimbarea de directie, de mers a acestuia
cte., prin semnale luminoase, acustice continue, variabile
gan intermitente, Circuite electrice, care utilizeaza cir-
cuite: basculante pentru realizarea unor asemenea func-
fiuni, sint descrise in continuare.

3.3.1. Semnalizator periodic

Circuitul din ligura 3.28 reprezintﬁ un comutator elec-
tronic periodic, care asigurd actionarea releului £l
timp de 1 s la intervale de timp de jumitate de minut.
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Avind in vedere consumul mediu redus este indicat sa se
foloseascd in eircuite de semnalizare. Circuitul consta
dintr-un eircuit basculant astabil cu tranzistoare comple-
mentare T si T, ; - '

& - 12}
‘ 0
r’; F;'[ g'})j
BSYES  BOR[E]  T.6
T 2!
| PR A
[] i fa?ﬂ"r S8 ki
%{‘}'
— G (s
] . A5Y 70
2
beeed ; nﬁ

Fig. 3.28. Semnalizator periodic.

Conditia de cscilatie a circuitului este datd de inegali-

tatea!
R2>B.l Tk 52 Tax R: (:}11)
i care:
R este rezistenta infasurarii releului;
Biimar Bomae — coelicientii maximi de amplificare in
curent.

Considerind starea circuitului in care ambele tranzis-
boare condue la saturatie se observd ed valoarea curen-
tului de bazd al tranzistorului ) este determinatid de re-
zistenta FH, §i de grupul R;C;., Pe misura incircarii
condensatorului C; prin tranzistorul Ty, vezistenta R, si
Jonetiunea deschisa baza-emitor a franzistorului 7y, cu-
rentul de baza al franzistorului Ty se micsoreazi in timp.

La un moment dat tranzistoarele T, si 7', ies din sa-
turatie, in colectorul tranzistorului T, apare o variafie
negativa de tensiune, care prin grupul format din re-
zistenta R; si condensatorul €, se transmite pe baza
tranzistorului T, micsorind si mai mult curentul de baza
al acestuia. Se produece astfel un proces cumulativ in
urma cdruia circuitul trece in starea nestabila in care
ambele tranzistoare sint blocate. Pe baza tranzistorului 7
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se aplicd o tensiune inversa de valoare egald aproxima-
tiv cu valoarea tensiunii de alimentare la care a fostin-
carcat condensatorul Cy. Pauza Intre doud impulsuri este
determinatd de descarcarea condensatorului € prin re-
zistenta Rs.

Relatiile de calcul pentru durata impulsului si pauzei
sfint:

Ti=2 ... 3CiRy;

(3.12)
T,20,7C, Ry,

Schiema unui semnalizator luminoes, care produce o
Iuming intermitenta, avind durata aprinderii becului B
de 0,25 s, iar pauza intre doud aprinderi succesive de 1 s.
este reprezentata in figura 3.29.

In starea de repaus a circuitului, comutatorul K este
deschis, ambele tranzistoare sint blocate, iar becul B
este preincidlzit prin becul B,, de putere mult mai mica.
In acelasi timp becul B, serveste si pentru controlul con-
tinnitatii filamentului becului By, Stingerea becului By
indicd Intreruperea circuitului de alimentare a becului By
sau arderea acestuia.

-4l

HERE A
{0 f

By iaw
B

Tiym fs ! | ‘
fp=ll 258

S 5]
—— 1' l— a9t ksl
2 L BYiEw

tip

1)
Aﬁ%m K,f

Tig. 8.29. Semnalizator luminos intermitent.

Inchiderea comutatorului K determind aparifia oscila-
tiilor periodice. Functionarea circuitului este identica cu
g circuitului basculant astabil cu tranzistoare complemen-

tare, deseris in cap. 2.5.
3 g )
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30,2 Semnalizator luminos cu bec de scali

Schema unui semnalizator luminos, alimentat de la
o baterie uscata de 4,6 V, confinind un numéir foarte re-
dus de componente, este reprezentati in figura 3.30.

—B- &b}
LSV
8 (sl

o [8katy

ig, 330, Semnalizator Iu-
Tines.

’In esentd circuitul din figura 3.30 consti dintr-un cir-
cuit basculant astabil cu un singur condensator de tem-
porizare (C)),

_ P_er_z.t-ru producerea oscilatiilor de relaxare trebuie in-
deplinite conditiile:

Ry<BsRs; (3.13)
B (3.14)
frmrn b
Wy
| ks 34
Ry By Rs.

Considerind starea instabila a circuitului in care tran-
zistorul T conduce la saburatie, tranzistorul T, se blo-
cheazd, intrucit valearea tensiunii colector-emitor la sa-
turatie este inferivard valorii tensiunii de deschidere.

In acest interval de timp valoarea curentului de bazi
al tranzistorului T este determinati de suma dintre cu-
rentul care circuld prin rezistenta R, si curentul de in-
careare a condensatorului €y prin rezistenta R, si becul By,

Pe magura incdrcarii condensatorului Cy, curentul de
bazd al tranzistorului 7 se micsoreazi si deoarece va-
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loarea curentului prin rezistenta Ry este infericard curen-
tului incipient de saturatie (vel. 8.14), la un moment dat
tranzistorul T, iese din saturatie, Varialia negativa de
tensiune in colectorul tranzistorului Ty, conectat in baza
tranzistorului 7', determind deschiderea acestuia si o va-
riatie pozitiva de tensiune in colectorul lui, eare prin gru-
pul format din rezistenta R 5i condensatorul ¢ se trans-
mite pe baza tranzistorului Ty, micsorind $i mai mult
curentul de baza.

Apare astfel un:proces cumulativ, in urma caruia cir-
cuitul trece in starea instabila in care tranzistorul T, este
blocat iar tranzistorul 7, este saturat. Circuitul ramine in
aceastd stare atita timp cit dureaza descarcarea condensa-
torului de temporizare C; prin rezistenta R;.

Pentru valorile indicate in fipura durata timpului ge-
nerat este de cca 0,6 s iar pauza intre doua impulsuri
succesive este de cca 2 s

3.3.3, Circuit pentru sestzaree intrevuperii lensiuniide
alimentare

Circuitul reprezentat in figura 3.31 sesizeaza inftreru-
perea tensiunii de alimentare allernative a redresorului
monoalternantd format din dieda Dy si condensatorul de
filtraj Cj, care alimenteaza un releu de fimp rvealizat sub
forma unui CBM cu cuplaj in emitor.

O

s bt

i - et

Fig., 3.31. Sesizarca Intrevuperii tensiunii de alimentare
ce relea.

12

I prezenta tensiunii de alimentare valorile tensiunilor
pe condensatoarele C, si C; sint aproximativ egale, dioda
[y esle polarizata invers, iar CBM se afld in starea stabila
(tpanzistorul Ty conduce; tranzistorul T blocat).

In cazul intreruperii tensiunii de alimentare, avind in
vadere valoarea micad a constantel de timp a circuitului
(R tensiunea pe condensator scade repede spre zero. Se
deschide dioda Dy, aplicindu-se un semnal negativ pe baza
tranzistorului T Ca rezultat, CBM trece in starea insta-
bild, releul Rl avind infdsurarea conectatd in circuitul de
coleetor al tranzistorului T este actionat si se efectueaza
o'‘comanda de durata determinata ce temporizarea circui-
tului basculant monostabil.

Alimentarea montajului in acest interval de timp se
asiglrd pe seama energiei acumulate de condensatorul
de filtraj Cy,

Datele pentru civeuit sint nrméatoarele:

— intirzierea dintre moementul disparitiei tensiunii
alternative si momentul atragerii releului Ri: 40—60 ms,
— durata temporizirii data de CBM: cca 100 ms.w

Dacid intreruperea este de durata mai scurtd decit
40—60 ms circuitul nu actioneaza.

3.3.4. Semnualizator

Schema de prineipiu @ wnui semnalizator cu luming
intermitenti este reprezentata in figura 3.32.

8§ — Civeuite basculante




Semnalizatorul constd dintr-un eircuit basculant asta-
bil alimentat de la o baterie uscatd de 4,56 V, care osci-
leazi pe o frecventd de cca, 1,6 Hz, avind durata impul-
sului aproximativ egald cu duvata pauzei.

Ambele ftranzistoare utilizate sint de tip prp avind
indicativul AC 180,

In scopul micserdrii curentului absorbit de la baterie,
rezistenta de sarcind in circuitul de colector al tranzisto-
rului T este de valoare de ceca zece ori mal mare deelt
rezisbenta becului Bj. De aici a rezultal necesitatea utili-
zarii condensatoarelor Cy, C, si rezistentelor Ry, R, de

valori diferite. Valoarca medie a curentului absorbit de

la baterie este de cca 180 mA.

3.3.5. Semnalizator acustic modulat in frecventa [14]

Generatorul medulat in frecventi constd dintr-un clr-
cuit basculant astabil cu cuplaj colector bazd realizat cu

tranzistoarele T si T, Acesta oscileazi pe o frecventa
L 1 2 P

centrala de cca. 630 Iz, Tensiunea lul de alimentare poate
i reglatd prin rezistenta R, Tranzistoarele Ty si T, for-
meazd un ecircuit basculant astabil simetrie, cu cuplaj
colector-bazd care oscileaza cu o pericadi de cca, 4 5. Cu
ajutorul filtrului trece jos R, Cy Ry Cy (Co=500 uk) se
filtreaza armonicile semnalului dreptunghiular din colec=
torul tranzistorului 7%y, obfinindu-se un semnal aproxi-
mativ sinuscidal pe bornele condensatorului Cy, avind am-
plitudinea virf la virf de cca 7 V, Rezistentele de baza
ale astabilului eu Ty si T, se alimenteazd de la tensiunea
de pe condensatorul C;. Valoarea medie a acestei tensiuni
se regleaza cu ajutorul potentiometrului R, reglindu-se
astlel frecvenia centrald de oscilatie. Amplitudinea ten-
siunii de pe €, va determina devialia de frecventd, Va-
loarea medie trebuie astfel reglatd, ca la valoarea mi-
nimd a tensiunii de pe condensatorul €, astabilul cu 1
gi Ty sd nu dasa din oscilafie. Semnalele in opozitie de
flazd care se aplica Ja intrarea amplificatorului de putere
in contratimp clasd B; se wuleg de pe bornele rezistente-
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stabili o excursie de frecventa de la 500 la 800 1

lor de valoare relativ micd, conectate tn emilogls
zistoarelor Ty si T, Pentru valorile din figuih s
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Pilg. 3.33. Semnalizator acustic.

3.4. Circuile de formare

Formarea semnalelor  dreptunghiulare din semnale
sinusoidale sau avind alte legi de variatie in timp, consti-
tuie obiectul acestui capitol.

Formarea semnalelor dreptunghiulare este posibila cu
ajutorul eircuitelor de limitare, care prezintd o caracte-
visticd de transfer amplitudine — amplitudine neliniari.
Circuitele de limitare cu diode si rezistente prezintd dez-
avantajul, cd pentru obtinerea la iesire a unor semnale
de formd cit mai apropiaty de cea dreptunghiulard, la
mtrarea lor trebuie sd se aplice semnale de amplitudine
foarte mare. Situafia se imbunitifeste daci in compu-
nerea circuitelor de limitare intrd si dispozitive semicon-
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ductoare capabile sa amplifice semnalele sau alte dispo-

zitive semiconductoare avind caracteristici speciale,
Utilizarea circuitelor basculante, care nu sint alteeva

decit amplificatoare cu veactie pozitivd, permit obtinerea

| Pig, 3.34, Caracteristica de fip S,

utl Al U

i

unor cireuite de formare, calitativ mult supericare sche-
melor clasice de limitare cu diode, franzistoare si rezis-
tente.

Cele mai raspindite circuite de formare se bazeazd pe
utilizarea circuitului basculant Schmitt si a cireuitului

basculant bistabil. Posibilitatea ufilizirii cu succes a

acestora in circuitele de formare se bazeaza pe caracte-

ristica lor de intrare I=i (U), care prezintd o zoni de

rezistentd dinamica negativa de tip S (fig, 3.34), ¥
Dispozitivele semiconductoare, care prin constructia

lor prezinta astfel de caracteristici de tip S, cum sint

tranzistorul unijonetiune, tiristorul, iranzistorul in ava-
lansa, dioda tunel ete. pot fi utilizate si ca cirveuite de
formare, obfinind fronturi foarte bune pentru semnalele
de la iesire.

3.4, 1. Formaetor cu eircuit basculant Schmitt [21]

O foarte largd raspindire si-a cipatat circuitul baseu-
lant Schmitt, denumit gi trigger Schmitt, in calitate de
circuit de formare a semmnalelor dreptunghiulare. Trigge-
rul Schmitt se utilizeaza aproape in exclusivitate in cir-
cuitele de formare a semnalelor dreptunghiulare necesare
sineronizarii generatoarelor de bazd de {imp ale oscilos-
coapelor catodice,

Triggerul Schmitt se utilizeard frecvent si in calitate
de releu electronic cu prag de lensiune, sesizind cregterea
gau sciderea unei tensiuni ocarecare pesle, respectiv sub
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o anumitd tensiune, denumitd tensiune de referinfa sau
tensiune de prag. ’ ! .
Un circuit de formare a impulsurilor dreptunghiulare,

bazat pe caracteristicile de transfer amplitudine — am-
200
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Fig, 3.35, Trigger Schmitlt pentru formarea sem-
nalelor drepfunghiulare,

plitudine cu bucla de histerezis a triggerului Schmitt este
reprezentat in figura 3.35. .

In scopul obfinerii unei viteze mari de comutatie tran-
zistoarele T si Ts de inaltd frecventa lucreazd intre regiu-
nea de taiere si regiunea activa normala, Penfru obtine-
rea unor fronturi foarte bune ale semnalului de la iesire

se utilizeaza rezistente de colector de valvare micd $i o

regcetie pozitiva foarte puternicd in emitoare. Avind in
vedere valoarea relatiy ridicatd a rezistentei comune de
emitor (2,2 kQ), emitoarele sint alimentate practic in
curent constant (adicd suma curentilor de emitoare este
constanta). .

Amplitudinea semnalului dreptunghiular obtinut in
eolectorul tranzistorului T este aproximativ 2 Vi, valoa-
rea minima a tensiunii fiind de 10 V.

Principiul de functionare al schemei cste ilustrat in
figura 3,36, !

Daci valearca tensiunii de intrave U, depaseste valoa-
rea tensiunii e prag U, circuitul basculeaza, tranzisto-
vl Ty se blocheazd si la iesive apare o tensiune de va-
loare egald cu tensitinea de alimentare (4-12 V).
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In continuare, la sciderea valorii tensiunii U, sub
valoarea tensiunii de prag U” are loc rebascularea cir-
cultului, de accasti datd se blocheaza tranzistorul T, iar
la jesire apare un salt negativ de tensiune, determinat de
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[ig, 3.36, Principiul de funcfionare al formatorului:
@ — earacteristicd de transfer; b — formele dé undid in functia
de (imn,
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Fig, 3:37. Trigger Schmitt cu hislerezis mare:
a — schema de prineipiu; & — caracteristica de transfer,

caderea de tensiune datd de curentul constant de emitor,
pe rezistenta de 390 & din colectorul tranzistorului 7.

Schema unui trigger Schmitt, avind o ldtime mare a
bLlch}%i? de histerezis (U'—U”) este prezentatd in figu-
ra 3.37.
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Valoarea mare a rezistentel comune de emitor R; asi-
gura o reactle pozitiva foarte puternica infre cele doud
tranzistoare,

Penlril o buni stabilitate a walorii tensiunii de iesire
cind lepsiunea de intrare U, este de valoare mai mica
decit valopile tensiunilor de prag U’ si U” (corespunzind
blocarii tranzistorului T, si conductiel tranzistorului Tb),
tranzistorul 1l luereaza in regim saturat.

Valoares mare a latimil caracteristicii de histerezis
este determinalii de valoarea micd a rezistentei R, din
eireuitul de colestor al tranzistorului 7'y si de valoarea
relativ mare @ rezistentei de euplaj Ry intre colectorul
tranzistorulud T i baza tranzistorului T's.

Relafiile aproximative, care dau valorile celor doud
tensiuni de prag U° si U7 in cazul in care tranzistorul T
lucreazd in reglm saburat, avind doud tensiuni de ali-
mentare, Sl

I R
7t me B A s g ey i
( 1, Ry (Hﬁ T + Ey 2 (3.16)
U Ry o Ry
V'S R 1 (B, + E)—Es (3.47)
"By AR BB ;

By (B = Bg - fy)

3.4.9, Parmator de impulsuri dreptunghiulare
cu CBB [22]

In figura 3.38 este prezentatd schema unui formator
de impulsuri, realizat cu ajutorul unui circuit basculant
bistabil, care se utilizeazd intr-un frecvenimetru nume-
rie,

Semnalul periodic a ecfrui frecventd se masoard se
aplica la intrarea circuitului basculant bistabil, obtinin-
du-se la iesire semnale dreptunghiulare avind o excursie
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Fig, 2.88. Trigger Schmill cu prag reglabil
— schema completa,

inire 43 V si —3 V. Circuitul asigura formarea semmna-

lelor  dreptunghinlare din semnale

periodice de forma

oarecare, avind frecventa de recepiie pina la 10 MHz.

3.4.3. Pormator de impulsuri cu prag reglabil

Schema de principit a unui formator de impulsuri

cu trigger Schmitt cu prag reglabil

este reprezentata in

fig. 8.39. Cu valorile indicate in figura pragul de declan-

sare poale

Osctlator brronal

fi variat in limitele de —0,6...5 V
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