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Cartea contine notiuni elementare privind dispo-
zitivele electronice (elementele de circuit si circuitele
electronice fundamentale) : tuburi electronice, dispo-
zitive semiconductoare, amplificatoare, oscilatoare,
detectoare, circuite de comutatie etc., putind servi
ca bazi pentru studierea ulterioari a aplicatiilor
electronicii.

Este adresati muncitorilor §i elevilor care au
o pregitire miniméa de algebrd si cunostinte elemen-
tare de fizicid. Ea poate fi utili tuturor celor care
doresc si se initieze in electronica tehnici, la un nivel
de largid accesibilitate,
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PREFATA

Lucrarea constituie o initiere, la mivel elementar, in ele-
mente §i circuite electromice fundamentale, putind servi ca
bazd pentru studiul uiterior al altor capitole ale electronicii,
in special al aplicatiilor ei.

S-a presupus cd cititorul care foloseste aceastd carte posedd
un mimim de cunostinte privitoare la fenomenele electrice st
o pregdtire elementard de algebrd. Au fost reluate totusi, pe
scurt, unele mnotiuni in legdturd cu elementele de bazd ale
circurtelor electrice (rezistoare, condensatoare, bobine, trans-
formatoare), circuite simple, curentul alternativ etc. De ase-
menea, s-a insistat asupra unor relafii gemevale din circuitul
sursd-receptor, in deosebi in legdturd cu transferul de putere
st cu condifia de adaptare, esenfiale pentru apropierea citi-
torului incd de la inceput de infelegerea umor aspecte carac-
teristice intregii tehmici a ..curentilor slabi‘.

Diversitatea formelor in care electronica intervine azi in
domenii variate ale tehnicii face dificild selectionarea unui nu-
mdy mic de probleme care sd poatd fi considerate ca ,funda-
mentale” pentru a putea incepe cu ele in mod rapional studiul
electromicis; in acest sems, diverg mult pdrerile celor care
privesc electronica din unghiul aplicatiilor sale pentru trans-
miterea §1 prelucrarea informapitlor in industrie s1 in econo-
mie, din punctul de vedere al aplicatitlor ,energetice” sau din
acela al wtilizdrii ei in radiocomunicatii. La intocmirea lu-
crdrit s-a cdutat vealizarea unei tratdry echilibrate a subiectelor
extrase din volumul imens de cumogtinfe in care se concreti-
zeazd electronica contemporand.

O alti grewtate intimpinatd a fost stabilirea unei ponderi
adecvate a ,moului” in rindul problemelor devenite clasice



ale electronicit. Progresul extrem de rapid in acest domenin
reclamd modificdri radicale, chiar in intervale de ordinul a
10 ani, in prezentarea elementelor si circuitelor electromice
(de exemplu, tranzistorul cu contacte punctiforme si circustele
aferente, ahia apdrute in lucrdrile de electronicd din perioada
1950—1960, nu meritd sd@ mai fie amintite intr-o lucrare a
anmilui 1970). S-aun depus eforturi ca paginile cdrtii sd reflecte,
bineinfeles in limitele spatinlug restrins al lucrdrit, utilizarea
crescindd in tehnica actuald a dispozitivelor semicondictoare
de diferite tipuri, pdstrind in acelasi timp, in proportie re-
zonabild, si solutiile bazate pe tuburi electronice, care desi
supuse unui proces accentuat de inlocuire, nu pot fi considerate
ca fitnd destinate unet disparitii vapide.

Autorul sperd ca lucrarea sd trezeascd interesul pentri
tehmica electronicd in vindul tinevetilui — cdruia iieste adresatd
in primul vind — cum si la topi cei care intilnesc in activi-
tatea lov aceastd tehnicd spectaculoasd si de mare eficacitate
a secolului nostru. Observatii §i sugestii de imbundtdtive, din
partea cititorilor, sint asteptate si vor fi primite cu interes.

AUTORUL
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1. NOTIUN! INTRODUCTIVE

1.1 CURENTUL ELECTRIC

Curentul electric consti in deplasarea umor particule
foarte mici incircate electric in interiorul corpurilorsolide,
lichide sau gazoase.

Toate substantele sint compuse din particule foarte
mici, numite molecule; la rindul lor, moleculele se compun
din particule mai mici, numite atomi. In interiorul atomilor
se afld particule materiale (corpuri mici) numite electront
aflate in migcare de rotagie in jurul nwuclenlui atomului.
Electronii sint incdrcati cu o sarcini electricd negativa(—),
spre deosebire de nucleu care are o sarcinid pozitivd (+).

In interiorul metalelor curentul electric constd in de-
plasarea electronilor, care trec de la un atom la altul.
Corpurile in care exista electroni liberi, capabili si se depla-
seze intre atomi, se numesc conductoare (metalele, carbunele,
solutiile de saruri etc.). Celelalte corpuri, in care electro-
nii nu se pot deplasa in acest fel, se numesc izolanti sau die-
lectrict (acrul si alte gaze in condifii normale, materialele
plastice, sticla, pogelanul, cauciucul, tesiturile textile,
riginile, uleiurile, lemnul uscat etc.).

In fizicd i in tehnicd se cousiderd ca sens de circulatie
a curentului sensul opus deplasirii electronilor.

Intensitatea curentului. Intensitatea curentului se ma-
soard prin numirul de electroni care trec in unitatea de
timp (intr-o secunda) prin conductor. Unitatea de misurd
bentru intesitatea curentului este amperul; cind curentul
are intensitatea de 1 amper, inseamnd cd prin sectiunea
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travsersalid a conductorului trece, in fiecare secundd, un
numir foarte mare de electroni, si anume 6,3 urmat de
17 zerouri.

Pe lingd amper, se folosesc si submultiplii lui miliam-
perul, egal cu a mia parte dintr-un amper, §i microamperul,
egal cu a milioana parte dintr-un amper. Prescurtat, ampe-
rul se noteazd cu A, miliamperul cu mA si microamperul
cu pA, adicid

1 A=1000 mA=1000 000 pA.

Menjiondm cd in vorbirea curenti se spune deseori
»curent” in loc de ,intensitatea curentului®. Astfel, se spune
scurent de 3 amperi”, ,cureni slabi“ etc.

Tensiunea eleetriei. Tensiunea electricd sau diferenta
de potential caracterizeaza deosebirea dintre ,stirile electri-
ce” ale unor conductoare sau ale unor puncte diferite din
acelasi conductor, intocmai cum diferenta de presiune ca-
racterizeazd starea umnor lichide din vase diferite sau din
locuri diferite ale unei conducte. In orice conductor curen-
tul circuld de la capitul cu potenjial mai inalt citre cel
de potential mai scdzut. Pentru a obtine un curent elec-
tric constant (permanent) este necesar si fie mentinutd o
tensiune (diferentd de potential) intre capetele conducto-
rului, cu ajutorul unei swurse electrice (generator electric).

Unitatea de masurd a tensiunii se numeste volf. Se mai
folosesc kilovoltul (kV), milivoltul (mV) si microvoltul
(wV), intre ele existind relatiile

1 V= ——kV=1000 mV=1 000 000 uV.
1 000

Rezistenta eleetried. Dacd aplicdm aceeasi tensiune
la capetele unor conductoare diferite, prin unele va circula
un curent mai intens, iar prin altele un curent mai slab.
Se spumne cd aceste conductoare au rezistente electrice diferite.

Rezistenfa unui conductor depinde de dimensiunile
lui §i de materialul din care este confectionat. Rezistenta
este cu atit mai mare cu cit lungimea lui este mai mare si
cu cit conductorul este mai subtire (secjiunea sa este mai
micd); ea poate fi calculatd cu formula

R=p—;7

12



in care:
R este rezistenja conductorului;

P — rezistivitatea conductorului (mirime ca-
racteristici materialelor conductoare);

l — lungimea conductorului;

S  — sectiunea conductorului.

Unitatea de misuri a rezistenfei se numeste ohm (se
citeste ,om“ ) si se noteazi cu litera greceasci ) (omega).
Se mai folosesc multiplii si submultiplii kiloohm (kQ),
megohm (MQ), miliohm (mQ):

1

1
1000 2= 7500 000 MQ=1000 mQ.

1Q0=

Lungimea conductorului se misoard de obicei in metri,
iar sectiunea lui in milimetri pédtraji; pentru a obtine re-
zultatul corect, in formula de mai sus rezistivitatea trebuie
introdusd in Q mm?/m.

In tabelul 1.1 sint date valorile rezistivitatii unor ma-
teriale conductoare solide.

Tabelul 1.1
Rezistivitatea unor materiale
Materialul Rﬁ";‘:};’"
Alami 0,07
Aluminiu 0,026
Api distilata 1-.-4.101
Argint 0,016
Aur 0,024
Bronz fosfor 0,115
Carbune 60--- 80
Constantan 0,49
Cromnichel 1,1
Cupru 0,0175
Manganini 0,42
Mercur 0,958
Nichel 0'07
Otel 0’1
Platini 0 1
Plumb 0:21
Staniu 011
Wolfram 0'055
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1.2. Circuite electrice

Cel mai simplu circuit electric este format dintr-o sursa
si dintr-un conductor conectat la bornele sursei; acest
conductor se mai numeste si consumator (sau receptor), deoa-
rece ,,consumi’ curentul electric produs de sursi. De exem-
plu, legind un bec (consumatorul) la o baterie de lanterni

(sursa) obtinem un circuit electric ca cel din fig. 1.1. Curen-

[/} ¢ d

Fig. 1.1. Circuit format din- I'ig. 1.2. Reprezentarea elementelor
tr-o baterie siun bec. de circuit electric:

a — sursi; b — rezistor; ¢ — lampia (bec);
d — circuit format dintr-o sursi si o Jampa.

tul, avind aceeasi intensitate in tot circuitul, parcurge
conductorul exterior de la plus cdtre minus, intrd in ba-
terie pe la borna minus a acesteia si iese prin borna plus,
continuindu-si astfel circuitul.

Circuitele electrice se reprezinti cu ajutorul schemelor,
care conjin semne conventionale ca cele din fig. 1.2.

Legea lui Ohm. Intre mirimile fundamentale curent,
tensiune, rezistenta existd o legdturd care se exprimi prin
legea lui Ohm:

U
I=—,
R
in care:
I este curentul electric prin conductor;
U  — tensiunea electrici dintre capetele con-
ductorului;

R — rezistenta conductorului,

14



in legea lui Ohm curentul se exprimid de obicei in am-
peri, tensiunea in volti si rezistenta in ohmi (sau curentul
in miliamperi si rezistenta in kiloohmi):

volti

amperi =

U . volti
sau: miliamperi= ————

ohmi kiloohini

Tensiunea eleetromotoare a unei surse, Tensiunea electro-
motoare este o mirime caracteristici a unei surse electrice.
Ea este egald cu tensiunea sursei atunci cind nu se conec-
teazd nici un consumator la sursd (sursa
Jfunctioneazd in gol“). Tensiunea electro-
notoare se misoara cu un voltmetru legat
direct la bornele sursei.

Tensiunea electromotoare a unei surse
cste totdeauna mai mare decittensiunea la
bornele ei atunci cind ea produce curent
intr-un circuit inchis. Acest fapt este da-
torit rezistemtei interne a sursei, pe care ia
nastere o ciddere de tensiune. Astfel, pentru
intregul circuit (fig. 1.3.) legea lui Ohm

I'ig. 1.3. Circuit
format dintr-o
sursd i un con-

se  scrie: sumator (recep-
tor).
_ R
R+R; '’

in care: I este intensitatea curentului din circuit;

E — tensiunea electromotoare a sursei;

R — rezistenja circuitului exterior;

R; — rezistenta internd a sursei.

Aceastd formuld mai poate fi scrisd in modul urmitor:
U=E—R;l.

De aci se vede ci tensiunea la borne este mai mica decit
tensiunea electromotoare, diferenta dintre ele fiind ,,ca-
derea de tensiune“ interni, R,I.

Cireuite eu ramifieatii. Circuitele maicomplicate congin
Mma1 multe surse, iar conductoarele lor pot avea ramificatii.
Pentru fiecare portiune din aceste circuite, poate fi fo-
los{té legea lui Ohm, asa cum s-a ardtat anterior. Trebuie
Insa remarcat cd in circuitele cu ramificatii curentul nu
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este acelagi in toate laturile circuitului, deci legea lui Ohm
»pentru intregul circuit“ nu se mai poate folosi.

Punctele de ramificajii din circuit se numesc noduri.
In orice nod suma curentiilor care intrd in mod este egald
cu suma curenjilor care ies din
nod (fig. 1.4).

Rezistoare. In electronici se
folosesc foarte des dispozitive for-
mate dintr-un conductor, construit

astfel incit sd aibd o anumiti re-
I -,A\ zistentd, de valoare fixd sau varia-

bila. Aceste dispozitive se numesc
Fig. 1.4. Nod de circunr, rezistoare®,

cu cxewplu de valori ale Rezistoarele folosite in electro-
curentilor care¢ intri in PN < 4 : R
uod si care ies din el, nicd sint de doud tipuri; bobinate

sau chimice.

Rezistoarele bobinate sint construite dintr-un conduc-
tor (sirmi) infagurat in jurul unui suport izolant, de obicei
cilindric sau plat, Se folosesc de reguli conductoare din
aliaje de mare rezistivitate (crom-nichel, constantan etc.),
pentru a realiza cu o sirma nu prea lunga rezistenta de valoa-
re dorita.

Rezistoarele chimice sint realizate prin depunerea unui
strat conductor (amestec de grafit cu, alte substange, sau
metal) pe un suport izolant (de obicei ceramicd) de forma
cilindricd. Aceste rezistoare sint foarte larg folosite in elec-
tronicd, putind avea rezistenta de la 1Q la 100 MQ, di-
mensiuni pind la cele mai mici, precum gi alte avantaje;
ele sint in acelagi timp i ieftine. Foarte raspindite sint
i rezistoarele chimice variabile (potenfiometrele chimice),
prevazute cu un cursor care poate fi deplasat in lungul pe-
liculei rezistive,

Utilizari ale rezistoarelor in eireuitele electrice. De-
seori, introducerea unui rezistor intr-un circuit electric se
face cu scopul de a stabili 0 anumitd intensitate a curentu-

* In loc de ,rezistor" se foloseste 5i termenul ,rezisten{i” pentru dis-
pozitivul fizic mentionat (care are o anumitd rezisten{d, in sensul de
proprietate a lui).
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lui din circuit, a limita aceastd intensitate sau a micsora
tensiunea pe consumatorul din circuit. De exemplu, daci
o sonerie electricd funcfioneazid cu curent de 100 mA si o
alimentim de la o tensiune de 24V, vom realiza circuitul

Fig. 1.5. Exemple de utiliziri ale rezistoarelor:

a — in serie cu o sonerie; b — tn serie cu o lampl; ¢ — careostat; d — ca
divizor de tensiune; ¢ — ca potenfiometru.

din fig. 1.5, a, in care rezistenja R o alegem astfel, incit in
conformitate cu legea lui Ohm, tensiunea de 24 V impir-
1itd la rezistenta totald a circuiului (rezistenta R plus rezis-
tenta soneriei) si ne dea curentul dorit de 100 mA; dacd
o lampd funcfioneazi normal la o tensiune de 120 V,dar
not avem la dispozifie numai o tensiune de 220 V, putem
folosi un rezistor suplimentar, ca in fig. 1.5, b, ales astfel
incit cdderea de tensiune pe el si fie egald cu diferenta de
220 — 120=100 V.

Dacd intr-un circuit de felul aritat este necesard nu nu-
mai menginerea curentului la o valoare datd, ci §i reglarea
lut intre anumite limite, se poate folosi un rezistor reglabil R,
(variabil) ca in fig. 1.5, c. Acest rezistor a cirui rezistenfa
poate fi variati, introdus in serie intr-un circuit, poarti
numele de 7eostat.

Uneori este necesard o reducere a tensiunii intr-un cir-
cuit de rezistenid mare. In aceste cazuri se utilizeazi de
obicei divizoare de tensiune, ca cele din fig. 1.5, d. Ciderea
de tensiune pe rezistorul R,, care se aplicd mai departe con-
sutuatorului R,, este mai micd decit tensiunea sursei (egald
cu suma ciderilor de tensiune pe rezistoarele R; si R,).
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Alegind convenabil raportul dintre cele doud rezistente,
se poate reduce (diviza) tensiunea sursei in orice raport.

Dacid este necesard obfinerea unei tensiuni reglabile,
se poate folosi un rezistor reglabil numit potentiometru
(fig. 1.5, €). Acesta se compune dintr-un conductor, pe care
se poate deplasa un contact mobil, numit cursor, de la un
capit la altul al conductorului, Cursorul imparte rezistorul
in doua piri, ale cdror rezistenfe depind de pozifia lui.
Deplasind cursorul potenfiometrului, tensiunea aplicata
consumatorului variazd; in cazurile 1imitd, se poate obtine
o tensiune zero, cind cursorul este la capatul de jos al rezis-
torului, respectiv tensiunea maximi (egald cu tensiunea
sursei) cind cursorul se afla la capéatul superior al rezistorului.

Gruparea rezistoarelor. In diferite circuite electrice, re-
zistoarele pot fi grupate, urmirindu-se prin aceasta diferite
scopuri. Se folosesc mai frecvent doui moduri de grupare:
in serie si in paralel (fig. 1.6.)

In gruparea in serie rezistoarele se leagi cap la cap,
formind un lant. Rezistenta totaldi a unui ansamblu de
rezistoare, de exemplu pentru trei rezistenfe legate in
serie, este:

R=R1+R2+ R3'
Ay
7
—————— ] —
R R R
! Za 3 Rj
1/

Fig. 1.6. Gruparea rezistoarelor:
a — in serie; b — in paralel.

La gruparea in paralel (sau ,,in derivatie”) toate ,incepu-
turile” rezistoarclor se leagd intr-un punct, iar toate ,sfir-
siturile” rezistoarelor se leagd impreund intr-un alt punct.

Calculul rezistentei totale, in cazul grupdrii in paralel,
de exemplu a trei rezistoare, se poate face folosind formula:

1 1 1

1
kR, R2+RJ'
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in care: . . .
R este rezistenfa totald a ansamblului;
Ry, Ry Ry — rezistenjele componente.

Deci, la legarea in paralel se fnsumeazi inversele rezis-
tentelor (numite si conductante).

O formuld mai simpla se poate aplica in cazul in care sint
legate in paralel numai doud rezistoare (caz foarte frecvent
fn practicd):

R o . R. R
R=——R‘—2— ; dacd Ry = Ryrezulti R=—1= -2
'R, + R, 2 2

Deci, in acest caz, rezistenfa totald este egald cu pro-
dusul rezistenjelor componente impir{it la suma lor.

Puterea clectried si energia eleetried. Notfiunile de pu-
lere electricd si emergie electricd intervin in unele procese
de transformare a energiei dintr-o formi in alta. Se stie cd
in cursul acestor transformiri energia se conservi; vom
obtine deci o cantitate de energie electricd egald cu lucrul
mecauic pe care il cheltuim, atunci cind transformim ener-
gia mecanicd in energie electricd (in generatoarele electrice)
$i, invers, lucrul mecanic produs de un motor electric este
egal cu energia electricd cheltuitd in acest scop.

In aceste transformiri, energia electrici in unitatea
de timp, numiti putere electricd, este egald cu produsul
dintre tensiune si curent:

P=UI.

Puterea se misoari cu unitatea numiti watf, care se
noteazi cu litera W. Un curent de 1 A la o tensiune de 1 V
produce o putere de 1 W ; aceeasi putere o di §i un curent
de 10 A la o tensiune de 0,1 V sau un curent de 0,1 A la
0 tensiune de 10 V. Se mai utilizeazi multiplii wattului,
n special miliwattul (mW) si kilowattul (kW).

Puterea consumatd intr-un conductor de rezistentd R
mai poate fi exprimati si in modul urmdtor, dacd se tine
seamd de legea lui Ohm:

P—R2="2.
R
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Energia electricd se misoard in unitatea numiti joule (J)
sau watt-secundi (Ws). Se utilizeazd insid mai des unitagi
mai mari: watt-ord (Wh) si Rilowatt-ord (kWh):

1 Wh=3500 J;
1 kWh=3 600 000 J.

1.3. Condensatoare si bobine

Pe lingd rezistoare, condensatoarele §i bobinele sint
eiemente de circuit folosite pe larg in electronicd. Functio-
narea acestora este legati de notiunile de cimp electric (la
condensatoare) si cimp magnetic (la bobine), forme particu-
lare ale cimpului electromagnetic, care este o formid spe-
ciali a materiei.

Cimpul electrie. In general, spunem ci intr-o regiune
din spagiu existd cimp electric atunci cind asupra unui corp
incircat cu sarcini electricd, introdus in acea regiune, se
exercitd o for{d.

Intensitatea cimpului electric se misoard prin valoarea
fortei care acfioneazi asupra unui corp incdrcat cu o anu-
mitd sarcind. Cu cit aceasti for}i este mai mare cu atit
cimpul electric este mai intens.

Orice corp incircat cu sarcini electricd creeazi in jurul
lui un cimp electric. Acest cimp este mai intens in apropierea

corpului §i scade re-

pede cind ne indepir-

tam de el. For{a care

apare intre doud cor-

puri incdrcate electric

putem si o explicim

#  deei considerind «c¢id

unul din corpuri se

afli in cimpul electric
Fig. 1.7. Cimpul electric produs de doui a] celuilalt.

corpuri incircate cu sarcini electrice de . Se obisnuieste si

semne contrare. . A

se reprezinte cimpul

electric prin niste li-

nii cu sigeti, numite linii de cimp sau linii de fortd. Aceste

linii indicd directia si sensul fortelor electrice din cimp.

3
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Fiecare linie de cimp reprezintd calea pe care s-ar deplasa
un mic corp incéircat cu sarcini electricd pozitivd sub acfiu-
nea cimpului electric. Deci, liniile de cimp electrice por-
nesc totdeauna de la sarcina pozitivi citre sarcina negativa.
In fig. 1.7 este reprezentat cimpul electric in vecinitatea a
doud corpuri incéircate cu sarcini de semne contrare.

Condensatoare. Capacitatea electried. Daci intre doud
ccnductcare, izolate intre ele, se aplicd o tensiune (o dife
rentd de potential), ele se incarcid cu sarcini electrice egale
side semne contrare. Cantitatea de sarcini care se acumuleazi
pe fiecare conductor, la o valoare datid a tensiunii, depinde
de forma §i dimenpsiunile corpurilor conductoare, de dis-
tanta dintre ele §i de natura izolantului care le separd. S-a
constatat ci aceasti sarcini este proporfionald cu ten-
siunea dintre conductoare i cd raportul dintre sarcind gi
tensiune este ccnstant. Acest raport se numeste capacitate
electricd (sau, simplu, capacitate).

Sistemul de dcuid ccnductoale izolate, construit special
pentru a avea o anumitd capacitate, se numeste condensa-
tor electric (sau condemsator).

Cel mai simplu condensator este condensalorul plan,
format din dcuid plici plane conductoare, separate prin-
tr-un izolator numit dielectric (aer 2
sau dielectric solid). Intre cele
doui plici numite armdturi sau
electrozi, se stabileste un cimp J_
electric, ale cdrui linii de cimp T
au forma aritati in fig. 1.8.

In practici, se mai folosesc si Y b
alte tipuri de condensatoare, cv a

armdturi cilindrice, riasucite I

spirali etc. Fig. 1.8. Condensator:

Capacitatea unui condensa- *© ~ comstrglisi b - representate:
tor este direct proportionald
cu suprafata armiturilor si invers proporfionald cu distanta
dintre ele. Ea mai depinde de natura dielectricului folosit,
si anume este proporfionali cu o mirime specifici fieciirui
material, numitid permitivitale relativi (sau comstantd die-
lectricd). Aceasti mirime arati de cite ori este mai mare
capacitatea unui condensator care are dielectricul din acel
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material fa$d de cea a aceluiasi condensator avind ca die
lectric aerul. Majoritatea materialelor solide au permiti
vitatea relativi cuprinsi intre 2 si 10.

Capacitatea se noteazi cu litera C. Ea are ca unitate di
misurd faradul, notat cu F. Aceasti unitate fiind foarts
mare, in practici se utilizeazd microfaradul (uF), nanofa
radul (nF) si picofaradul (pF). Relatiile dintre aceste uni
tdti sint:

' F=1000 000 pI
1 uF=1 000 nF=1 000 000 pF

Condensatoarele pot fi grupate, ca si rezistoarele, i
paralel sau in serie (fig. 1.9).

Daci mai multe condensatoare sint legate in paralel
efectul] este acelasi ca §i cum s-ar mari suprafata arméaturilor
deci capacitatea lor totald este egald cu suma capacitijilol
condensatoarelor componente:

C=C,+CytCyt -

Legarea in serie este echivalentd cu o marire a distanfei
dintre armituri, astfel incit capacitatea totald va fi mai

—1-

¢y

It I —

G 2 Cz
)

“E

3
a

Fig. 1.9. Gruparea condensatoarelor:
a — tn paralel; b — fin serie,

micd decit fiecare din capacitatile componente. Capacitatea
echivalenti a doui condensatoare legate in serie, de capa-
citii C, si C,, este:

GG,

Cl+cﬂ
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fn practicd, legarea in paralel a condensatoarelor este
julositd mai des decit legarea lor in serie.

Cimpul magnetie. Acest cimp poate fi creat in mai
multe moduri; un mijloc simplu de a produce un cimp
maenetic este cel care folo-
susfu un nagnet permanent,
cuhfec;ionat dintr-un, mi- N
nerew sau mietal cu pro-
prictati feromagnetice. Ase-
nienica metale sint, in pri-
mul rind, fierul si otelul,
apoi, nichelul, cobaltul si
aliajele lor. In jurul unui
magnet permanent existd
totdeauna un cimp mag-
nctic, de prezenta caruia a
ne¢ putem comvinge apro-
piind de magunet o bucati

Y
=N

TFig. 1.10. Magneti permanenti:
a —in forma de bara; b — in formad de

de fier (sauunalt magnet); potcoavi.
aceasta va fi atrasa de
magnet.

Magnetii uzuali se prezintd sub formid de bard sau de
poteoavd. In fig. 1.10 sint reprezentate liniile de cimp ale
acestor magneti. Conventional, sensul liniilor de cimp se
alege de la un capit al magnetului, numit pol Nord, citre
celilalt capat, numit pol Sud.

Ducd se apropie intre ei doi poli de acelasi fel (doi poli
Nord sau doi poli Sud) a doi magneti diferi}i, acestia se vor
respinge; dacd polii apropiai sint de nume contrare, ei
se¢ vor atrage.

Materialele feromagnetice pot fi magnetizate prin intro-
duccrea_ lor intr-un cimp magnetic. Unele materiale fero-
Magnetice rimin magnetizate si dupi scoaterea lor din
CImp; acestea se numesc materiale magnetic dure, iar feno-
Menul care are loc se numeste magnetism remanent. Alte
Materiale i5i pierd magnetizarea dupi incetarea actfiunii
cimpului; acestea se numesc materiale magnetic mos, iar fe-
nomenul respectiv se numegste magnetism temporar.
laterialele magnetic dure se folosesc pentru confectio-

Natea magnetilor permanenti.
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Materialele magnetic moi se folosesc ca miezuri pentru
bobine si transformatoare, electromagneti etc.

Orice corp feromagnetic poate fi magnetizat numai pina
la o anumiti limitd. Oricit am mairi intensitatea cimpului
exterior peste aceastd limitd, magnetizarea nu mai creste.
Se spune ci acel corp feromagnetic este saturat, iar feno-
menul se numeste saturatie.

Bobine. Inductanta. In jurul oricirui conductor parcurs
de curent electric existd un cimp magnetic. Deci, cimpul
magnetic poate fi creat nu numai cu ajutorul magnetilor
permanenti, ci i folosind conductoare prin care circuld
curent. De obicei, se folosesc conductoare rasucite in formi
de elice pe un suport izolant cilindric, numit carcasi; acestea
se numesc bobine (fig. 1.11, a). Fiecare bobini este formata
din mai multe spire; bobina are atitea spire de cite ori con-
ductorul este rdasucit pe carcasi.

Fiecare spird circulard creeazi un cimp magnetic, ale
cirui linii de cimp traverseazi planul spirei. Cimpurile pro-
duse de spiralele bobinei se insumeazi, astfel incit cimpul

|- S——— /
[ S—
| S
P 5
+—2 Z
|
—3 (— I
! 1
a b c

Fig. 1.11. Bobin#:
a — aspect; b — reprezentare; ¢ — cimpul magnetic al bobinei.

bobinei este mai puternic; intensitatea acestui cimp este cu
atit mai mare, cu cit bobina are mai multe spire si cu cit
curentul prin bobind este mai intens. Forma liniilor de cimp
in apropierea bobinei este reprezentati in fig. 1.11, c.
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Totalitatea liniilor de cimp ale bobinei formeazd fluxul
magnetic al acesteia. Fluxul magnetic al unei bobine devine
mult mai puternic dacid se introduce in bobinid un miez de
material feromagnetic. Aceasta se explicd prin faptul ca,
sub actiunea cimpului
bobinei, miezul se mag- -

nctizeazd §i creeazd un & Wz
flux magnetic suplimen- 424y ’
tar, de obicei mult mai ) . '
T 2 L 4 g
puternic decit fluxul bo- ;| 4 =
binei insasi (fig. 1.12, a). %777/%
Fluxulunei bobine de- Lrrzr7z
pinde foarte mult si de a b

constructia ei. Pentru a
obtine un flux magnetic
puternic, este mnecesar
ca liniile de cimp si se poatd inchide in intregime prin mie-
zul feromagnetic, deocarece acesta opune o ,rezistenjd” mai
micad fluxului decit aerul; pentru aceasta, miezul se face
inchis, de exemplu, ca in fig. 1.12, 5. In acest caz, fluxul
magnetic al bobinei este de y, ori mai mare decit in lipsa
miezului, unde pr se numeste permeabilitatea relativd a mate-
rialului din care este confectionat miezul.

Variatia in timp a fluxului magnetic din orice circuit
produce o tensiune electromotoare (numita ,,indusi”) in acel
circuit; acest fenomen se numeste inductie electromagneticd.
In cazul bobinelor se produce fenomenul de inductie proprie
sau awutoinducfie. Pentru caracterizarea acestui fenomen se
foloseste nofiunea de inductanid a bobinei,

Inductanta se noteazd cu litera L §i se misoard in henry
(prescrutat H). O bobind are inductanja de 1 H atunci cind
un curent de 1 A, care scade uniform pini la zero in timp
de 1 s, induce in bobind o tensiune electromotoare de 1 V.
Se mai folosesc submultiplii milihenry (mH) si microhenry

(+H).

. Inductania unei bobine depinde de forma si dimensiunile
e1, de numirul de spire si de proprietitile miezului fero-
magnetic (daci aceasta existi). Inductanja creste cu dia-
metrul bobinei §i scade cu lungimea ei. Ea este proportio-
nali cu pitratul numirului de spire (deci, daci mirim de

Fig. 1.12. Bobine cu miez feromagnetic:
a—cu miez in forma de bard; b—cu_miez_inchis.
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doud ori numirul de spire, inductanja creste de patru ori,
daca il mérim de trei ori, inductanta creste de noua ori etc.).

Introducerea unui miez feromagnetic in bobind maireste
inductanta ei; un miez de permeabilitate ridicati poate duce
la cresterea inductantei de sute sau de mii de ori.

Inductantele bobinelor legate in serie se adunid ca si
rezistenjele legate in serie (dacd bobinele nu se influen-
teazd reciproc prin cimpurile lor magnetice).

1. 4. CURENTUL ALTERNATIV

Curentul care are o intensitate constantd in timp si
nu-si schimbid sensul se numeste curent continuu. Daci
intensitatea sau semsul curentului se modificdi in timp,
curentul se numeste variabil. De obicei, variatiile in timp
se produc periodic, adica la intervale egale de timp. Curentul
care isi schimba periodic sensul, circulind intr-un interval
de timp determinat intr-un sens §i apoi, intr-un interval
egal de timp In sens opus, se numeste curent alternativ.
Acest curent isi schimbi deci sensul in permanenta; aceastd
schimbare de sens este insotitd, de obicei, si de o schimbare
a intensitdtii, care trece succesiv prin valori maxime si
prin valori nule (prin zero).

Perioada si frecventa curentului alternativ. Curentul
alternativ poate fi privit ca o succesiune de oscilafii ale
electronilor din circuit; durata unei asemenea oscilatii se
numeste perioadd i este notatd de obicei cu litera 7.

fn timpul primei jumitifi a unei perioade, curentul
alternativ circuld intr-un sens, iar in timpul celeilalte jumai-
tati de perioadi el circuld in sens contrar.

Perioada se misoard in unitifi de timp, adicd in secunde
(s), sau in submultiplii acesteia: milisecunde (ms), sau
microsecunde (us).

Numirul care arati cite oscilatii efectueazd curentul
alternativ intr-o secundi se nnmeste frecvenfa curentului.
Frecventa este deci egald cu numirul de perioade intr-o
secundd si se poate exprima astfel:

adicd prin inversul perioadei.
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Unitatea de misura a frecvenfei se numegte hertz (citeste
hert) si se noteazd cu Hz. Un curent a cirui frecventd este
de 1 Hz efectueazd o oscilatie pe secundd. Se mai folosesc
multiplii hertzului: kilohertzul (kHz), egal cu 1000 Hz, si
megahertzul (MHz), egal cu 1000000 Hz.

in general, frecventele cuprinse intre 20 si 20 000 Hz
s¢ numesc audiofrecvente (deoarece ele corespund frecven-
telor sunetelor care pot fi auzite), iar frecvenjele mai mari
se numesc radiofrecvente (deoarece ele se folosesc in radio-

comunicatii).

Reprezentarea grafied a eurentului alternativ. Pentru a
rerrezenta caracteristicile curentului alternativ gi a putea
urmiri variagia lui in timp, se obisnuieste sid se foloseascd
o rveprezentare grafici sau diagrama.

O asemenea diagrama este aridtatd in fig. 1.13. Pe aceasti
figurd sint trasate doud drepte perpendiculare una pe alta,
numite axe. Pe axa orizontald este notat timpul, in mili-
secunde, iar pe axa verticald, curentul in amperi. Curba
trasatd pe figurd reprezintd, in fiecare moment, intensitatea
curentului din circuit, precum gi sensul lui (atunci cind
curba este deasupra axei orizontale, curentul are un anumit
sens, iar cind curba este sub axa orizomntald, curentul are
sens contrar),

Urmirind curba de i A
variatie a curentului

in timp, se observi T [

¢d, in primul moment, 3’ i )

curentul este zero, iar 2k r

apoi incepe si creas- é AN A
=/

11
¢d, ajugind la o anu- -2 4 5 810\I2H4 1618 02224 l{ms)

mitd valoare maxim3. -2
Urmeazi o descrestere -5
-

a curentului,careajun-

ge la valoarea zero,

apoi incepe sd creasci Fig. 1.13. Reprezentarea grafici a variatiei
din nou, insi in sens in timp a curentului alternativ
contrar. Dupi ce atin-

EC 0 noud valoare maximi, de sens opus primei, curentul

le Screste iardsi i ajunge egal cu zero, Dupi aceasta, tot ci-
clul Se repeti,
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Cea mai mare valoare pe cateoatinge, in anumite momen-
te, curentul alternativ se numegte valoare maximd, sau
valoare de virf sau amplitudine a curentului. Aceastd valoare
o notim cu I

Valoarea efectivi a curentului alternativ. Intensitatea
unui curent alternativ nu se caracterizeazi numai prin
valoarea lui maximd, ci §i prin valoarea efectivd (sau valoarea
eficace). Valoarea efectivi a unui curent alternativ este
egald cu valoarea intensitdfii unui curent continuu care ar
dezvolta aceeasi putere ca si puterea medie dezvoltati de
curentul alternativ considerat.

Este evident cid valoarea efectivd a curentului alternativ
este maimici decit valoarea lui maximi. Curcentul alternativ
este aproape tot timpul mai mic decit valoarea lui maxima,
trecind si prin valoarea zero; valoarea lui efectivd va fi un
fel de medie a valorilor pe care le ia in diferite mcmente,

Pentru curentul alternativ care variazi in timp, ca in
fig. 1.13, numit curent alternativ sinusoidal, valcarea efectiva I

] Sr— e - o
a curentului este de V2 ori mai mici decit valcarea maxima:

In
=—==0,707 I,
V 2 M,
adica este egald cu aproximativ 70%, din valoarea maxima.
Tot ceea ce am spus pind aici despre curentul alternativ
este valabil si pentru tensiunea alternativi.

Defazajul dintre doi eurenti alternativi. S urmdrim dia-
gramele din fig. 1.14 in care sint reprezentati doi curenti
alternativi de aceeasi frecvenji. Se observd ci, in cazul
din fig. 1.14, a cei doi curenti trec exact in acelasi timp prin
valoarea zero si prin valorile maxime. Se spune cd acesti
curenti sint in fazd sau cid defazajul dintre ei este zero.

In cazul din fig. 1.14, b, in momentul in care unul din
curenti trece printr-un maxim de un sens, celilalt curent
trece printr-un maxim de sens contrar. In fiecare moment
cei doi curenfi au deci sensuri opuse. Se spune cd acesti
curen{i sint in antifazi sau in opozijie de fazi. Defazajul
dintre cei doi curenti este egal cu o jumitate de perioada.
Defazajul se exprimd, de obicei, in grade (°), unei perioade
intregi corespunzindu-i 360°; in consecinti, defazajul de .o
jumitate de perioadd este echivalent cu defazajul de 180°.
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in fig. 1.14, - este reprezentat cazul in care defazajul
dintre curenti este egal cu un sfert de perioadi, adicd este
de 90°. In acest caz se spune ci cei doi curenti sint in cua-
draturd.

in sfirgit, in fig. 1.14, 4 defazajul are o valoare oare-
care (mai micd decit 90°).

Curentul care atinge primul anumite valori (de exemplu,
trece lnaintea celuilalt prin zero) este defazat inaintea
celuilalt curent. Astfel, in fig. 1.14, d curentul I, este
defazat inaintea curentului I,.

Curenti alternativi nesinusoidali. Curentii alternativi
nu au totdeauna forma regulati de variajie in timp din
fig. 1.13, pe care am numit-o variatie sinusoidalid. Mai
putin in electrotehnica curentilor tari, dar mai frecvent in
electronici si in radiotehnici se folosesc curenti i tensiuni
care variazi in timp intr-un mod mai neregulat, de exemplu,
ca cel din fig. 1.15. Acesti curenti (sau tensiuni) se numesc
nesinusoidali sau complecsi. Ei pot avea cele mai diferite
forme de variatie in timp; in fig. 1.16 sint aritate alte
cxemple de curenti nesinusoidali, intflnifi in special in
radiotehnici,

O proprietate foarte importantd a curengilor alternativi
nesinusoidali este aceea ci ei pot ‘i reprezentati ca o supra-
punere de curenti sinusoidali de diferite frecvente. Acesti
curen}i componenti se numesc armonici. Cu alte cuvinte,
adunind mai multe armonici de diferite amplitudini, frec-
vente si defazaje, se poate obtine orice curent nesinusoidal,

“3 Frecve .tele armonicilor nu sint arbitrare, ci ele sint
toate multiplii ai frecventei curentului nesinusoidal. Prima
armonicd, a cirei frecventd este egali cu cea a curentului
nesinusoidal, se numeste componentd fundamentald; cea de
frecventd dubli se numeste armonica a doua, cea de frec-
vantd tripld se numeste armonica a treia etc.

Comportarea condensatorului in ecurent alternativ.
Duaci un condensator este intercalat intr-un circuit de curent
continuu, curentul nu mai poate circula din cauza izolan-
tului aflat intre armiturile condensatorului. Altfel se
petrec insi lucrurile intr-un circuit de curent alternativ.

29



Daca se aplica o tensiune alternativd la bornele (intre
armiturile) unui condensator, cele douid armituri vor fi
incdrcate si descidrcate alternativ cu sarcini de nume con-

trare.
o
({
. [ ] Ll
4,0 { A [\—\
X/ 7 \/J t
2
a
"’ (‘2 [, Fig. 1.15. Curent nesinusoidal.
r
s
. 1 Ll Ll
4, a
;
t
ity b
{
4
Cc
Fig. 1.14. Curenti cu diferite de- 1'ig. 1.16. Diferiti curenti nesinu-
fazaje intre ei: soidali:
a — infazd; b — in antifazi; ¢ — in cua- a — dreptunghiular; b — triunghjular (in dinti
draturd; 4 — cu un defazaj oarecare de fierdstrau); ¢ — in impulsuri,

Electronii din circuit se vor afla intr-o permanentd
migcare oscilatorie, trecind de pe o armdituri pe alta, dar
nu prin dielectricul acestuia, ci prin restul circuitului.
In circuit va exista o deplasare de electroni, intr-un sems
si in altul, care nu reprezintd altceva decit un curent alter-
nativ.

Legea lui Ohm pentru un condensator se poate scrie

sub forma:
U
I= )
Xe
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unde N este o mdrime numitd reaclantd capacitivi.
Aceasta reactanfa are expresia:

1 1 1

T 2nfC 628fC  oC '

unde ©=6,28 f este pulsatia curentului, iar C este capaci-
tatca condensatorului. Daci
fse exprimd in Hz 5i C in F, 4! u
reactanta X, rezultd in Q.
in momentele in care ten-
siunca la bornele condensa- \ p
torului este maxima, numarul >\></
de clectroni de pe armatura ¢
acestuia este maxim, miscarea
electronilor in circuit ince- gy 1.7
teazii o clipd, pentru a conti- i
nua apoi in sens invers, deci
curentul prin circuit este zero. Intre tensiune si curent
existd un defazaj de 90° reprezentat in fig. 1.17; curentul
este defazat inaintea tensiunii.

Comportarca hobinei in eurentul alternativ, Fenomeintl
de inductie proprie face ca bobina si ,opuni o rezistenta“
curentului alternativ diferiti de cea in curent continuu, si
anume mai mare decit aceasta, datoriti faptului cd ten-
siunea electromotoare de autoinductie se opune variajiei
curentului din bobini. Rezistenfei in curent continuu i se
adaugd deci o mirime care se numeste reactanta hobinei si
care existd numai in curent alternativ. Reactanta bobinei,

numita s reactantd inductivd $i notati de obicei cu X,
este ceala cu

. Tensiunea i curentul
ntr-un condenstor.

Xi=olL,

sau
X1=2=fL~6,28 fL,

unde marimea w=—6,28 f se numeste pulsatia sau frecventa

u:.l-ghl.”{am a curentului alternativ. Dacid frecventa se ex-
I;hll? 13 1n herti, iar inductia in henry, reactanta rezultd in
11,

ere ltieactan;:a inductivd, dupi cuin reiese din formula ei,
SN - . . - . . .
e cu frecventa. La frecvente suficieni Ge inaite, rezis-
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tenta bobinei devine neglijabild in comparatie cu reac.
tanta ei, astfel incit legea lui Ohm se scrie pentru acest

caz:
U
I=—,
XL
unde I este curentul prin bobind, iar U este tensiunea apli-
catd bobinei.
Dacd rezistenfa si reactanfa au valori comparabile,
atunci legea lui Ohm pentru bobini se scrie:
. U
' X3+B7'
unde Ry, este rezistenfa bobinei. Reactanta si rezistenta nu
se adund aritmetic, ci se compun in modul aritat de formula
de mai sus. Mirimea \/XE+R’ , notatd de obicei cu Z,
se mai numeste si ¢mpedanta bobinei.
. Din cauza tensiunii elec-
al u tromotoare de inductie pro-
/\ prie, variatia de timp a curen-
y4 tului este intirziata, astfel in-
’ t cit el rdmine {n urma tensi-
unii. Defazajul in urmi al
curentului din bobind depinde
Fig. 1.18. Tensiunea gi curentul d_e l'ap_Ortul dlntfe. TQaCtanta
intr-o bobini. si rezistenfa bobinei; dacd
reactanfa este mult mai mare
«lecit rezistena, deci la frecvenfe mai inalte, acest defazaj e
apropie de 90°, iar in alte cazuri este cuprins intre 0 si 90°.
in fig. 1.18 este aritat defazajul dintre curent si tensi-
une la o bobina.

Transformatoare. Douéd bobine care se afld una in apro-
pierea celeilalte formeazi un transformator.

Rolul transformatorului este de a transforma tensiunea
si curentul alternativ, fird o pierdere sensibild de energie
{asemenea transformiri, dar cu pierdere de energie, se pot
efectua si cu ajutorul rezistoarelor, potentiometrelor etc.).
Aceasti transformare se bazeazi pe faptul ci transforma-
torul ,transmite” curentul din prima bobini, numitd primar,
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in a doua bobinEE, l}umité sgcmu?ar, nu cu ajut.orul unor
conductoare, ci prin intermediul cimpului magnetic.

Cu excepfia transformatoarelor folosite la frecvente
inalte, cele doud bobine (infisurdri) se aseazd pe un miez
feromagnetic inchis, de exemplu, de forma unui cadru

M/'ei feromagnelic
/

{77
7 D
. ——+f Secundor
Primor D
D ] 2 *‘) ] 2
[ —-—
b

c

Fig. 1.19. Transformator:

a — constructia; b — reprezentarea transformatorului fira miez;
¢ — reprezentarea transformatorulul cu miez feromagnetic.

dreptunghiular, ca in fig. 1.19. In acest miez se produce
un flux magnetic alternativ, care induce tensiuni electro-
Motoare egale in fiecare spird a celor doud infisurdri. Ten-
siunile electromotoare totale, si cu oarecare aproximatie
tensiunile in primar si in secundar, sint deci proporfionale
¢U numele de spire corespunzitoare:

Uy _ N
- ’
in care: ’ :
U, este tensiunea aplicati primarului;
U, — tensiunea care ia nagtere la bornele secun-
darului;

N; — numirul de spire ale infisuririi primare;
's — numirul de spire ale infisuririi secundare.
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Raportul % se numeste raportul de transformare al
2
transformatorului. El poate fi un numir supraunitar saun
subunitar, adici transformatorul poate fi coboritor sau
ridicitor de tensiune (tensiunea U, mai micd, respectiv
mai mare decit U,). Aceastd proprietate face ca transforma-
toarele si fie folosite pe scard largd pentru objfinerea unei
tensiuni alternative mai mici sau mai mari decit cea a
unei surse date.
Pierderile de putere dintr-un transformator sint de obicei
mici, astfel ci puterea aplicati primarului este aproxi-
mativ egald cu puterea transmisi in secundar:

de unde rezulti:
L _ U
12 Ul ’

adicd raportul curentilor din primar si secundar este egal
cu inversul raportului de transformare. Deci, un transfor-
mator coboritor de tensiune este ridicitor de curent si
invers.

fn anumite cazuri, este important si stim ce rezistenfd
reprezinti primarul transformatorului, cind in secundarul
sdu este conectatd o rezistentd oarecare R,. Putem si aflim
aceastd rezistentd scriind ci

Us _
A
(legea lui Ohm aplicati secundarului transformatorului).

Rezistenja R, pe care o prezintd primarul (intre capetele
sale) este

Dar

N, . N,
U1=7’ U, '§1 5L,= 7:12

deci, inlocuind mai sus, rezulti:
Ry= (2] 2
N2 Iﬂ
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adicd Nz

Ry= (-;.) R,
Deci, rezistenfa echivalentd in primar este egald cu rezistenfa
din secundar inmulpitd cu pdtratul raportului de transfor-
mare.

Se poate spune cd transformatorul efectueazi si o trans-
formare a rezistentei. Aceasti proprietate — valabild, evi-
dent, numai in curentul alter-
nativ — este larg folositi in
circuitele electrice, de exem-
plu, pentru a realiza adaptarea 2
unei rezistenje la un generator 2
dat (v. §2.2).

O varianti a transiorma- R b
torului este autotransforma- transt .
torul, care diferd de transfor- fjf;ﬁ :eu&mfffm
mator prin aceea ci infisura- de tensiune
rea secundard nu mai este izo-
lati de cea primari, o parte din spire fiind comune am-
belor infisurdri (fig. 1.20).

Atit transformatoarele cit i autotransformatoarele pot
fi construite astfel, incit si dea mai multe tensiuni de
valori diferite in secundar. Transformatoarele pot avea in
acest scop mai multe secundare, iar autotransformatoarele
pot fi previzute cu mai multe ieiri (prize) corespunzitoare
acestor tensiuni.




2; CIRCUITE ELECTRICE SIMPLE

2.1. CIRCUITUL SURSA — RECEPTOR

Circuitul cel mai simplu este format dintr-o sursi si un
receptor. Proprietitile acestui circuit sint foarte importante
pentru infelegerea corecti a funcfiondrii unui mare numir
de dispozitive si instalatii electronice, deoarece el sti la
baza procesului de transmitere a energiei electrice, sub
orice formd s-ar afla. Astfel, in cazul cel mai simplu, un
generator produce energia electricd §i un consumator, legat
printr-o linie electricd cu generatorul, primeste aceasti
energie. Generatorul (sursa) este caracterizat prin tensi-
unea electromotoare §i rezistenfa interni, iar consumatorul
(receptorul) este caracterizat prin rezistenta sa.

Regimurile de functionare a uneisurse. Osursi electrici
poate functiona in trei regimuri: in sarcind (regim normal
de functionare), in gol si in scurtcircuit (fig. 2.1).

Regimul de functionare in sarcind a fost examinat la § 1.2.
Am vizut cd tensiunea la borne este cu atit mai micd cu
cit curentul din circuit este mai mare (deoarece cidderea de
tensiune Ryl creste); deci, dacd vrem si obtinem curenti
mai mari de la sursi, micsorind rezistenfa exterioari R,
va scidea tensiunea la borne. Peste o anumiti valoare a
curentului aceasti sciddere poate fi atit de mare, incit si
impiedice buna functionare a consumatorului (de obicei,
fiecare consumator este construit astfel, incit si functioneze
normal la o anumiti tensiune).
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Regimul de functionare in gol este cel in care la bornele
sursei nu se conecteazi nici un consumator; se spune, in
acest caz, cd bornele sint in gol, sau sursa lucreazd in gol.

b c

TFig. 2.1. Regimurile de functionare a unei surse:
a — in sarcind; b — in gol; ¢ — in scurtcircuit.

Curentul din circuit este, in mod evident, egal cu zero, iar
tensiunea este maximi, egali cu tensiumea electromotoare
a sursei.

Regimul de functionare in scurtcircuit este cel in care
bornele sursei sint legate intre ele printr-un conductor de
rezisten{d foarte micad (pe care o putem considera practic
egald cu zero). In acest caz curentul va avea valoarea maximi

. . E . N .
posibila, egald cu = dar tensiunea in circuitul exterior

t
va fi zero. Acest regim de functionare este cu totul nefolo-
sitor si, de obicei, survine in practici numai accidental.
El poate fi gi periculos pentru sursi, deoarece aceasta poate
fi deteriorati de curentul intens care o stribate. Din aceastd
cauzi in instalatiile electrice scurtcircuitele trebuie evi-
tate.

Puteri si randament. Sursa dezvolti o putere care se
transmite cdtre receptor. O parte din aceasti putere se con-
sumd in receptor, iar alti parte se consumi in restul cir-
cuitului. Putem vorbi, in general, de o putere utild §i de
o putere pierduti.

Puterea utild este dezvoltati In rezistenja de sarcini.
Ea este folositd intr-un anumit scop §i se transformi intr-o
alti putere: mecanici — la un motor electric, calorici —
la un aparat electric de incilzire (cuptor electric, radiator,
resou etc.), luminoasd la o lampd de iluminat etc.
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Puterea pierdutd este puterea care se consumi in rezis-
tenta internd a sursei (5i in conductoarele de legituri). Ea
se consumi in mod  inutil, transformindu-se in c#ldurd.

Sursa de curent (generatorul) trebuie si produci o putere
totald egald cu suma puterii utile §i a puterii pierdute.
Raportul dintre puterea utild §i puterea totaldi se num
randament. Randamentul caracterizeazi transferul de putere de
la sursi la consumator, aritind cit de bine este folositi
puterea totald disponibild. Vom avea deci relatiile.

p t=P u+P D
si
—Fu
=5,
in care:
P, este puterea totald;
Py — puterea utild;

P, — puterea pierduti;
n — randamentul (a se citi ,eta“).

Randamentul se exprimi deseori in procente. In acest
caz se utilizeazd formula:

Randamentul cireuitului sursi-reeeptor. In circuitul
electric simplu din fig. 2.2, in care R, este rezistenta de
sarcind, R; este rezistenta interni a

sursei, iar £ — tensiunea -electrotmo-

' — toare a sursei, intensitatea curentului
| ¢ se poate calcula cu ajutorul legii Jui
Ohm:
€1 £ R I _E
T Re+ Ry
| Puterea utila este deci:
Fig. 2.2. Circuit P, =R, 2= —FE
sursi-receptor, (Rs+Ry)?
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jar puterea pierdutd este

R(E®
Pp=R2=—"——
(Re+Ry)*
Puterea totald este egald cu suma acestor puteri:
E?
Py=Py+ Pp= ———.
¢ u+ P Re+ Ry
Randamentul se poate determina imediat:
P _ R 1
Pt Re+ R 1 Ry
R,

Rezultatul la care am ajuns aratd cd randamentul este
determinat de raportul dintre rezistenfa interni a sursei
si rezistenja de sarcind. Cu cit rezistenta internd este
mai micd in comparajie cu rezistenta de sarcind, cu atit
raudamentul este mai ridicat.

La aceastd concluzie se poate ajunge si prin alte raio-
naente: prin rezistentele R; si Ry circuld acelagi curent,
deci caderile de tensiune pe R; si pe R sint proporjionale
cu vulorile acestor rezistenfe. Puterile Py si Pp vor fi deci
si cle proporfionale cu rezistenta R,, respectiv R;, astfel
ca dacd dorim ca puterea pierduta si fie mica fatd de puterea
utily, trebuie ca Ry sd fie mic fajd de Rs.

2.2. Adaptarea receptorului la sursi

In instalatiile electrice de putere mare este necesar si se
1“01'*'7._1: cu un randament ridicat, din doud motive: energia
e]cctvl’lcﬁ pierdutd, corespunzitoare puterii pierdute, micso-
f¢aza cconomicitatea instalatiei; puterea pierduti trans-
for Windu-se in cildurd, este necesari mirirea volumului
Instalatiei pentru a asigura o ricire corespunzitoare a ei.
Din aceasti cauzs, in instalagiile de putere mare se folosesc
lgsé%etrittf)are cu rezistentd internd micé, iar conductoarele de
et 4 au st ele o rezistentd suficient de micd (sint con-

¢lonate din sirmi de diametru corespunzitor).
111011211?11;umlte instalatii _de putere micéoprobl‘envla raindAa-
nu este esenfiald. Astfel, in radiotehnici se intil-
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nesc deseori situafii in care nu se pune problema obfinerii
unui randament bun, ci aceea a obfinerii unei puteri utile
maxime de la o sursi datd (cu temsiunea electromotoare si
rezistenja internd date). Se observd cid randament bun in-
seamni in acelasi timp putere utild mare, deoarece o dati
cu puterea utili poate creste si puterea pierdutd, inrduti-
tind randamentul. Si examindm conditiile in care se reali-
zeazi puterea utild maxima.

Conditia de adaptare. Am vizut c¢i randamentul optim
corespunde cazului in care rezistenta de sarcind R, este mult
mai mare decit rezistenta internd R; a sursei. Dacd, men-
tinind constant pe R;, il mirim pe R tot mai mult, ran-
damentul creste apropiindu-se de valoarea limiti de 1009,
(pentru Rs—>o0). In acelasi timp, insd, puterea utild scade
deoarece curentul variaza aproape invers proporfional cu
R, pe cind tensiunea pe rezistenta de sarcinid Rj, apropiata
de E, rimine aproximativ constanti; puterea utild devine
egald cu zero in momentul in care R; este infinit mare,
adicd circuitul este intrerupt. Este clar deci cd puterea
utild maximi nu se obtine in situafia in care randamentul
este maxim.

Sd considerdm cazul contrar in care micsorim rezistenta
de sarcini R,. In acest caz, curentul prin circuit creste,
dar tensiunea pe R; scade; cind R; este mult mai mic decit
R;, cresterea curentului este inceatd (deoarece curentul este
determinat, in acest caz, in cea mai mare parte de R;),
pe cind scidderea temsiunii pe R, este rapidi. La limiti,
cind R, devine zero, puterea utild este si ea egali cu zero.

In concluzie, la regimurile limitd de functionare a unei
surse, in gol si in scurtcircuit, puterea utila este zero.
Este deci de asteptat ca puterea utild si fie maximi intr-un
regim intermediar, in care R, are o anumiti valoare finita.
Se poate demonstra cd puterea maximi se obfine atunci
cind rezistenfa de sarcind este egali cu rezistenfa internd
a sursei:

R3=Ri,

in acest caz se spune ci receptorul este adaptat la sursa.
Deci, prin adaplare se intelege egalitatea dintre rezistenta
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de sarcind si rezistenta interioard a unei surse, conditie care
asigurd obtinerea unei puteri utile maxime de la o sursa
data.

Importanta practied a adaptirii. La adaptare, puterea
totali se imparte in mod egal pe R; si pe R; (puterea utild
este egald cu puterea pierdutd), deci randamentul este de
509,. Asemenea valoare a randamentului nu poate fi consi-
derati mare. Totusi, acest regim de lucru are o importantd
deoscbitd in electrotehnicd si in radiotehnici. De exemplu,
antena unui radioreceptor poate fi considerati ca o sursa
carc are o anumitd tensiune electromotoare si o anumitd
rezistentd internd. In acest caz, ceea ce intereseazi este ca
radioreceptorul si primeasci o putere cit mai mare de la
o antend, prin adaptarea acestuia la antend; randamentul
nu are nici o importantd in aceasti situatie, puterile fiind
infime.

Se miai pot da multe exemple de nccesitate a adaptarii
in diferite cazuri care se intilnesc in electronici. Radio-
amatorii stiu cd nu orice cascd telefonica este bund pentru
receptorul lor simplu: sint necesare cidsti de rezistenta
mare (2000--- 4000 Q), pe cind receptorul telefonic func-
tioneazd cu cisti de rezistend micd (100 - - - 200 Q). Aceasta
se datoreste rezistentelor interne diferite ale ,surselor” in
ccle doui cazuri, In telefonie existi valori standardizate
ale rezistenfei receptoarelor si ale rezistentei iuterioare a
surselor (de exemplu, valoarea de 600 ), astfel incit la
conectarea oricarui receptor la orice sursi adaptarea si fie
rcalizatd,

In circuitele de curent continuu adaptarea se poate
realiza numai prin alegerea corespunzitoare a receptorului
pentru o sursi datd. In curent alternativ existi o posibili-
tate in plus — foarte mult folositd practic — si anume
Intercalarea unui transformator intre sursi si receptor.
}43 § 1.4 am viizut ci, in acest caz, rezistenfa echivalenti
In primar depinde de raportul de transformare al trans-
formatorului; alegind deci in mod convenabil numerele de
SPire ale transformatorului, se poate realiza adaptarea
Oricare ar fi valorile efective ale rezistentei receptorului si
Tezistentei interne a sursei.



3- CIRCUITE OSCILANTE

3.1. OSCILATII MECANICE
SI OSCILATII ELECTRICE

In radiotehnicd oscilafiile electromagnetice joaci un rol
deosebit de important. Prin circuite oscilante injelegem acele
circuite in care se produc oscilatii electromagnetice. Ca si
oscilatiile mecanice — de exemplu, oscilatiile unui pendul
in jurul pozigiei sale de echilibru — oscilatiile electromagne-
tice reprezinti o variagie periodicd a unui curent, a unei
tensiuni etc. intr-un circuit care di nastere unor asemenea
oscilatii.

3.1.1. PRODUCEREA OSCILATIILOR MECANICE

fn naturi intilnim multe fenomene care au la bazi
oscilatii mecanice, Un dispozitiv bine cunoscut, care exe-
cutd oscilajii mecanice, este pendulul, folosit la ceasornice.

Si examindm modul de producere gi proprietifile oscila-
tiilor unui pendul (fig. 3.1).

Pentru ca pendulul si oscileze, trebuie s3-i didm o canti-
tate inifiald de energie, de exemplu scofindu-1 din pozifia
sa de echilibru si ldsindu-1 apoi liber. Astfel daci aducem
pendulal in pozitia 7 si ii ddm drumvl, el va trece din pozifia
7 in pozitia 2 si apoi va reveni la 7, continuind si oscileze
intre doud pozitii extreme. Aceste oscilatii se produc singure,
fard a fi intrefinute de o fortd exterioard, numai datoritid
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cantitatii de energie cedate inifial pendulului. Oscilajiile de
acest fel se numesc oscilatii libere. o ) )
Trecerea pendulului din pozifia 7 in pozifia 2 §i revenirea
|ui la pozifia 7 constituie un ‘
ciclu complet al migcérii Z/zf
sale gi se numegte oscilaie ,
completd sau, o oscilatie. / \\
Durata unei oscilatii se nu- / \
meste perioadd, iar numi- // \
rul de oscilatii pe secundd, / \
asa cum s-a mai aritat in / \
capitolul 1, se numeste frec- / \
Vunﬁ.. / >_\
Deopirtarea maximi a " ) <
peudulului de la pozifiasa ~-"- 73
iniiald, adica distanta 0—7
sau 0—2 (fig. 3.1) se numes- 0
te amplitudinea oscilatier, Fig. 3.1. Pendul.

+.1.2. PROPRIETATI ALE OSCILATIILOR MECANICE

P:incipalele proprietdti ale oscilagiilor pendulului, pe care
i» vom ergisi la oscilagiile libere ale oricirui sistem oscilant,
=iut urmitoarele:

1) Amplitudinea oscilatiilor depinde numai de indepirta-
- initiald a pendulului din pozijia de echilibru, adicd de
v uititatea de enzrgie pe care i-am dat-o initial. Cu cit aceasta
[I-irtare inifiald va fi mai mare, cu atit amplitudinea
v<rilagiilor pendulului va fi gi ea mai mare.

~ b) Frecventa oscilatiilor nu depinde de amplitudinea lor,

vi umai de lungimea pendulului. Acest fapt, desi pare cu-
13, poate fi verificat usor experimental. Dacid n-ar fi asa,
1:7sul unui ceasornic de perete cu pendul nu ar fi uniform, ci
v depinde de amplitudinea pe care i-o imprimi mecanismul
Ceasornicului.

3.1.3. PRODUCEREA OSCILATIILOR ELECTRICE

Cele mai simple oscilatii electrice se produc in circuitul
“<:1lant format dintr-o bobind §i dintr-un condensator
(fiz. 3.2). Presupunem, ca si in cazul sistemelor oscilante
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mecanice examinate, ci dim o energie circuitului. Aceast
energie inifiald putem si o cedim sistemului incircind co
densatorul C cu o tensiune continui U.

Imediat dupd inchiderea circuitului, cu ajutorul intr
rupitorului I, condensatorul incepe si se descarce prin bobir
L. Curentul de descircare nu poate insd si creascid brus
datoritd inductiei bobinei care, aga cum s-a ardtat in capit
lul 1, ,se impotriveste” oriciror variatii ale curentului ca
circuld prin ea. Curentul va creste deci treptat, iar g
misura acestei cresteri a curentului, tensiunea pe condens;
tor scade, deoarece un numir tot mai mare de electroni ¢
pe armitura acestuia se deplaseazi in circuit. In momentt
in care tensiunea pe condensater devine zero (condensaton
este descidrcat complet), curentul ar trebui si inceteze; ace!
lucru s-ar intimpla insd numai in lipsa bobinei din circui
Bobina impiedica si de aceastd datd variatia brusci a cure
tului din circuit (incetarea bruscéd a lui). Acesta continui s
circule mai departe si produce astfel o incércare a condensatc
rului cu o tensiune de polaritate inversa fatd de cea initiali
Curentul este intrejinut de tensiunea electromotoare d
autoinductie din bobind, care ia nastere datoritd variatic

(u
!
7
T U
Fig. 3.2. Circuit Tig. 3.3. Variafia curentulni si a ten-
oscilant electric. siunii in circuitul oscilant din fig. 3.2.

curentului. Electronii din circuit trec pe cealalti armituri
condensatorului, pind in momentul in care condensatoru
s-a incdrcat la o tensiune aproape egali cu cea inifiald
dar de sens contrar. Dupd aceasta procesul se repetd in sen
invers.

Atit curentul cit si tensiunea din circuitul oscilant, fo1
mat dintr-o bobind si un condensator, variazd deci periodi
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{u timp, trecind succesiv prin zerouri si maxin}e <.1e sepsuri
contrare. In fig. 3.3 se arati diagramele de variatie in timp
2 curentului §i a tensiunii din circuitul oscilant. Se vede ca
aceste doud mirimi sint defazate intre ele cu 90°; cind una
trece printr-un maxim, cealaltd este zero.

Oscilatiile descrise sint libere, din cauzi ci ele se produc
fird o intervenjie exterioard, numai datoriti sarcinii inifiale
cu care a fost incdrcat condensatorul. Ele se aseamidni
foarte mult cu oscilagiile pendulului.

3.2. PROPRIETATI ALE OSCILATIILOR
DIN CIRCUITUL INDUCTANTA —
CAPACITATE

3.2.1. FRECVENTA OSCILATIILOR LIBERE

Ca si in cazul oscilafiilor macanice, se constati ci frec-
venta oscilatiilor libere, numiti si frecventa proprie a circu-
ititlui oscilant electric, nu depinde de amplitudinea oscila-
tiilor. Fa depinde numai de paramestrii circuitului si nu de
mndul in care am cedat energia initiald circuitului.

Experienfa arati cd parioada oscilatiilor libere este cu
atit mai mare, cu cit capacitatea condensatorului si induc-
tanta bobinei sint mai mari. Aceastd proprietate se poate
¢xplica in modul urmitor. Dacid mirim capacitatea condensa-
torului, timpul nz2cesar incdrcdrii lui creste, deoarece la
avceeasi tensiune sarcina cu care se incarcd este mai mare,
deei g1 numirul de electroni se mireste. Marirea inductantei
duee, 1a rindul ei, la o crestere si o descregtere mai inceatd a
curentului din circuit, deoarece o inductantd mai mare opune
© rezistentd mai mare variatiilor curentului. Prin urmare,
dacd inductanta si capacitatea cresc, oscilatiile vor fi mai
li:cte, deci parioada va fi mai mare si frecvenfa mai mica.

In practicd este foarte important si stim exact valoarea
frecventei proprii a circuitului inductangi-capacitate.

Formula frecvengei proprii este:

fo

1 1
T 2xVIC  6,28/LC
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In aceastd formuli inductanta este exprimati in hen
lar capacitatea in farazi; in acest caz frecventa rezulti
herti. O altd formi practici care exprimi frecventa props
este urmitoarea:

159
‘MHZ= ——,
S = e

unde s-a indicat intre paranteze unitatea de misurd cq
trebuie folositd pentru fiecare mirime in parte.
Folosind bobine de constructii diferite, cu o gama la']
i

de valori ale inductanfei si condensatoare cu capaci
diferite, se pot realiza circuite oscilante in care frecve
proprie poate avea valori de la cifiva herti la citeva sute (
milioane de herti.

3.2.2. OSCILATII INTRETINUTE (FORTATE)

Spre deosebire de oscilafiile libere, oscilatiile intres
nute, numite §i oscilatii forfate, nu se produc numai dat
ritd unui impuls inigial, ci ele sint menfinute (intrefinut
prin acfiunea unui agent exterior.

De exemplu, in cazul sistemelor oscilante mecanice, osc
latiile intrefinute se obfin dacd se aplicid sistemului o for{
exterioari, periodici. Pendulul dintr-un ceasornic nu execut
oscilagii libere, ci intrefinute, datoriti mecanismului cai
1i aplicd cite un impuls la fiecare perioada; tot asa, un leagi
pe care o persoand il impinge executd oscilajii intrefinute
care nu mai sint amortizate ca cele libere.

Intr-un circuit oscilant electric obtinem oscilafii intret:
nute dacd il conectim la un generator de curent alternativ
Curentul care va circula prin circuitul oscilant nu va mai |
amortizat, ci va avea o amplitudine constanti, determinat
de generator; frecventa oscilatiilor nu va mai depinde d
circuitul oscilant, ci va fi egald cu frecventa tensiunii electrc
motoare a generatorului, oricare ar fi valoarea acestei frec
vente. Constatim, deci, cd proprietitile oscilatiilor intreti
nute sint cu totul altele decit cele ale oscilatiilor libere; ar
putea sd le rezumdm in cele ce urmeazi:

a) Amplitudinea oscilatiilor intrefinute depinde de ten
siunea electromotoare a generatorului i de relajia dintr
frecventa generatorului §i frecventa proprie a circuitului
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3b) Oscilatiile intrf:;inutg sint neamortizate, adicd au
amplitudine constantd in timp (tig. 3.4).

c) Frecvenfa oscilatiilor intrefinute esteega!i cu frecvenfa
tensiunii electromotoare a generatorului si nu depinde
tn nici un fel de inductanta si de capacitatea circuitului

oscilant.
Ultimile doud din aceste proprietdti sint oarecum firesti
i nu ne surprind. Mai interesantd este afirmatia cuprinsa

N

c

§

T'ig. 3.4. Diferite tipuri de oscilatii electrice:

a — oscilatii neamortizate (tntretinute); b — oscilatii slab
amortizate; ¢ — oscilatii puternic amortizate.

la punctul a), conform cireia amplitudinea oscilatiilor 7de-
pinde de relatia dintre frecvenfa tensiunii electromotoare
aplicate §i frecvenfa proprie a circuitului. Deci nu este
indiferent cu ce frecventd aplicim tensiunea electromotoare
exterioard; circuitul oscilant are proprietiti de selectivitate,
adicd nu se comporti la fel fatd de orice frecventd.

3.2.3. REZONANTA

Daci frecvenja forfei exterioare care acfioneazi asupra
unui sistem oscilant mecanic este mult diferitd de frecventa
lui proprie, amplitudinea oscilatiilor va fi relativ micd. Va
trebui cheltuiti o energie destul de mare pentru a putea
Produce oscilaii de amplitudine mai importanta.

Daci insi frecventa exterioara este apropiata de frecventa
Proprie a sistemului, oscilatiile pot fi intrefinute cu o chel-
tuiali minimi de energie. Aceastd energie din exterior este
Necesard doar pentru a compensa micile pierderi din sistemul
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oscilant; astfel el oscileazdi singur, forfa exterioar
contribuind numai la menfinerea constanti a amplitudini
oscilatiilor, care fara interventia ei ar scadea intimp. Siste
mul oscilant ,rispunde” deci la forfa exterioard numai daci
frecventa acesteia este apropiati de frecventa proprie :
sistemului; de fapt, cuvintul rezonantd, prin care se denu
meste fenomenul descris, inseamnd chiar ,raspuns”.

Rezonanta prezintd o importand foarte mare in naturi
51 in tehnicd. O fortd exterioari foarte puternicid poate f
nevatimitoare pentru o constructie, pe cind o alti fortz
slabd poate distruge o cladire dacd frecvenfa ei coincide
cu frecvenfa de rezonanf{d mecanicid a unuia din elementele
constructiei; astfel, s-au observat cazuri cind un pod s-z
darimat atunci cind un grup de ostasi l-au traversat pa.
sind ritmic, cu o frecventd egald cu frecventa proprie a
podului.
Fenomenul de rezonanta in circuitele oscilante electrice
are aceleagi particularitafi ca §i rezonanta mecanici. Osci-
latiile intrefinute au amplitu-~
; dinea maximi atunci cind frec-
venja generatorului este egald
cu frecventa proprie a circu-
itului; din aceastd cauzi, frec-
venta proprie se mai numegte
si frecvenpd de rezonantd*)
Dacd mentinem constantd
tensiunea electromotoare apli-
catd circuitului oscilant si va-
riem frecventa ei, obtinem
L diferite valori ale amplitudinii
f, 7 oscilatiilor din circuit; trecind
intr-o diagrama valorile ampli-
Fig. 3.5. Curbi de rezonantd. tudiniioscilatiilor in functie de
frecventd obtinem o curba care
se pumeste curbd de rezomanid. In fig. 3.5 este aritati o ase-
menea curbd de rezonanti. Se observi cresterea amplitudinii

* De fapt, frecventa de rezonantd diferi putin de frecventa proprie
a circuitului; aceastd diferenti este insi foarte mic#, mai ales 1a circuitele
<u pierderi mici, astfcl cii ea nu se ia in considerare la calculul circuitelor
folosite in radiotehnici.
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in apropierea frecventei de rezonantd si maximul ei, care are
loc practic la o frecventd egala cu frecvenja de rezonanti.

Pierderile din circuit au o influentd foarte mare asupra
formei curbei de rezonantd. Vom vedea ci factorul care deter-

~

7

I'ig. 3.6. Curbe de rezonanya pentru  diferite valori
ale rezistentei circuitului oscilant,

mind forma acestei curbe este raportul dintre reactanta bobinei
la rezonanta (egald cu reactanta condensatorului) si rezistenta
diu circuit, numit si factor de calitate al circuitului oscilant.
+In fig. 3.6 sint reprezentate trei curbe de rezonanti ale
aceluiagi circuit oscilant, avind aceleasi valori ale inductan-
tei si ale capacitdfii, dar valori diferite ale rezistentei
(obtinute, de exemplu, addugind in serie in circuit niste
rezistente suplimentare). Se observd cd, o datd cu marirea
rezistentei circuitului, se produc doud modificiri ale curbei
de rezonantd: amplitudinea maximi scade, iar curba de
rezonanf{d devine mai putin ascutiti (mai platd). Pentru a
obtine curbe de rezonanta ascutite, adici circuite oscilante
selective, trebuie ca rezistenta lor sa fie cit mai mica.

3.3. CIRCUITE OSCILANTE SERIE
SI PARALEL

Am vizut ci pentru a obtine oscilatii intretinute intr-un

circuit oscilant, format dintr-o bobini $i dintr-un condensa-
tor, se aplicid circuitului tensiunea electromotoare a unui
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generator de curent alternativ. Generatorul poate fi intro-
dus in circuitul oscilant in doud moduri: in serie, adici
intrerupind circuitul oscilant §i intercalind generatorul, sau
in paralel, 1dsind circuitul inifial nemodificat §i conectind
generatorul in paralel pe cir-
cuit (fig. 3.7).

Se obtin astfel doud circu-
/ 3 lg rL ite oscilante de bazi, numite

T

> circuit oscilant serie si civcuit
c oscilant paralel (sau deriva-

‘ I tie). Proprietitile acestor doud
7 b circuite sint diferite, cu toate
Fie.3.7. Doud tipuri fundamenta ca fenomenul de rezonanti este
l;%e circuite oscl:)ilante, dupi mo- acela$1 in ambele cazuri; de

dul de conectare a generatorului: aCeea VOH} éXamina separat a-
a — circuit serie; b —Ycircuit paratel.  ceste doud circuite.

3.3.1. CIRCUITUL OSCILANT SERIE

fn fig. 3.8 este reprezentat circuitul oscilant serie, format
dintr-o inductantid L, o capacitate C si o rezistenfa R.
Aceastd rezistenfa inglobeazi toate rezistentele din circuit:
rezistenfa bobinei, rezistenta de pierderi a condensatorului
P g 2 (de obicei micd in comparatie

4 cu rezistenja bobinei) si rezis-
~ 7 — tenta m.terna a generatorului.

A U Ug In fig. 3.9 este reprezen-

~ tatd variafia cu frecventa a
T impedangeir Z §i a curentului

din circuit. Impedanfa este
Fig. 3.8. Circuitul oscilant serie. 1Minimd la rezonanid, iar cu-
rentul este maxim.

La rezonantd si tensiunile la bornele bobinei, respectiv
condensatorului, sint maxime, deoarece acestea variazi ca
si curentul din circuit, lucru care se poate vedea usor dacid
tinem seama ca aceste tensiuni sint egale cu produsul dintre
curent §i reactantele respective:

UL=XLI; Uc=XcI.

Aceste tensiuni variazi deci conform unor curbe de rezo-
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nanji care au aceeasi formd ca i curba curentului din
fig. 3.9.

La rezonantd cele doud tensiuni U si Ug sint egale intre
ele, deoarece in aceasti situafie si reactantele Xy, si X¢ sint
egale.

Valoarea acestor tensiuni la rezonantid putem s-o calcu-
1im dacid determinim mai intii valoarea curentului. Pentru
aceasta, observim cd la rezonantd impedanga circuitului
este egali cu rezistenta lui:

Z=R, 74
deoarece cele douid reactante /
fiind egale si de semn contrar,
se anuleazi reciproc. Curentul
la rezonanta este deci:
=Y. z
R
Inlocuind aceasti valoare
in formulele de mai sus ale {
lui Up si Ug, se obtine ci la o f
rezonantd: Fig. 3.9. Variatia cu frecvent{a
X X a impedantei §i a curentului la
UL=UC= ?L U=?c U. circuitul serie,

X, . X . <
Rapoartele ?” si T?":, egale intre ele la rezonanji, se

noteaza cu litera Q §i se numesc factor de calitate al circuitu-
lui oscilant,
Rezulta:

Ur,=U¢=0QU.

Deoarece valoarea factorului de calitate Q este, de obicei,
de citeva zeci sau citeva sute, se ajunge la constatarea intere-
santd cd la rezomanfd temsiuneca pe bobind §i tensiumea pe
condensator sint mult mai mari decit tensiumea electromotoare
a gemeratorului. Acest fapt, surprinzitor la prima vedere,
se poate explica prin aceea, ci la rezonanfd tensiunile pe
bobind si pe condensator sint aproape in antifazd, astfel
incit desi ele au valori mari, suma lor algebrici — $inind
seamd de semnul lor — este mici.
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Deoarece raportul dintre tensiunile Uy, si Ug si tensiu-
nea electromotoare a generatorului este egald cu factorul
de calitate Q, acesta se mai numeste si factor de supratensiune.

Fenomenul de rezonantd in circuitul serie se mai numeste
rezonantd de tensiune, din cauzd cd are loc cresterea tensiuni-
lor pe bobind si pe condensator la valori mai mari decit
cea aplicatd circuitului.

Circuitul serie este folosit des in radiotehnica, fie pentru
a sep ara un curent de o anumitd frecventd dintr-un semnal
complex, fie pentru a elimina un asemenea curent; prima
din aceste actiuni se numeste selectare, iar a doua rejectare.

3.3.2. CIRCUITUL OSCILANT PARALEL

in fig. 3.10 este reprezentat circuitul oscilant paralel,
format dintr-o inductantda L in serie cu o rezistentd R,
ansamblul lor fiind conectat in paralel cu condensatorul C.
Generatorul alimenteazi acest circuit cu tensiunea U. In
aceastd reprezentare am neglijat pierderile din condensator,
fapt care nu modificid rajionamentele care urmeaza.

Rezonanga in circuitul paralel are loc la frecventa la
care reactanja inductivd este egald cu reactanta capacitivi.
Deosebirea cea mai importanti
fatd de circuitul serie consta
in aceea ci, in acest caz, bo-

lﬂ

T 1

[N L acee \Zs
- ; l L 1::“ . binei si condensatorului 1i se
o ‘ C'L | aplicd aceeasi tensiune (ele
~ T | fiind legate in paralel), iar
P ©  curentii care le stribat sint,
!  in general, diferiti, dcar la
—|

rezonantd cei doi curenti sint
Fig. 3.10. Circuitul oscilant ega]i si de semmne contrare,
paralel. adicd sint 1n antifazid, deoa-

rece curentul prin bobind este

defazat in urma tensiunii comune U cu 90°, iar curentul
prin condensator este defazat inaintea acestei tensiuni cu
acelagi unghi. Acesti doi curenji sint aproape in antifazi
(nu sint exact in antifazi din cauza rezistenfei R, care face
ca defazajul dintre Iy si U si fie pujin mai mic decit 90°);
curentul total debitat de generator, fiind egal cu suma alge-
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bricd a curentilor I si I¢, va fi deci mult mai mic decit
fiecare din acesti curenti.

in concluzie, la rezonanjd curentu din bratele circuitului
paralel sint cu mult mai mari decit curentul total. Din
aceastd cauzd fenome-
nul de rezonantd '
circuitul paralel se *¢ ‘;
mai numeste rezonan-
td de curent.

Daca presupunem
ca generatorul alimen-
teazd cu o tensiune
constantd U circuitul
paralel, curentul total
I va fi minim la re-
zonantd, deoarece la
alte frecvente curentii
din bratele circuitului
nu .mai sint e.ga]i_ ?i Fig. 3.11. Variatia cu frecventa a impe-
deci nu se mai echili- dantei si a curentului total la circuitul
breazi intre ei. De paralel.
aici se deduce ci im-
pedanta circuitului este maximai la rezonantd. Deci proprie-
tdfile circuitului paralel sint opuse proprietatilor circuitului
serie; la rezonan{d curentul este minim, iar impedanta
este maxima (fig. 3.11).

Valoarea impedantei la rezistenté este:

7=-"L,
CR’

deci este cu atit mai mare, cu cit rezistenfa proprie a cir-
cuitului este mai micd §i cu cit raportul L/C este maimare.

Daci folosim expresiile cunoscute ale frecvenfei de rezo-
nantid si ale factorului calitate:

£

27tf——m
__ 2=fL
Q=—

impedanta la rezonanti a circuitului paralel se mai poate

pune sub forma
Z=0QX1=0Z¢.



De aici rezultd cid la rezonantd impedanta circuitului
paralel este de Q ori mai mare decit reactanja fiecdrui
brat al circuitului luat separat.

3.3.3. LARGIMEA DE BANDA
A CIRCUITELOR OSCILANTE

Pind acum ne-am ocupat mai mult de proprietatile cir-
cuitelor oscilante la frecventa de rezonantd. Este insd
foarte important de cu-
noscut §i comportarea
acestor circuite in jurul
frecvengei de rezonantd.
Dintre parametrii care
caracterizeazd  aceasta
| comportare, cel mai im-
| portant este ldrgimea de
: bandd sau simplu, banda

circuitului, prin care se
i intelege intervalul de
%

frecvente din vecindtatea
£ frecventei de rezonanta,
Fig. 3.12. Definirea lirgimii de banda 1n cuprinsul cdruia am-

a unui circuit oscilant. p]itudinea tensiunii de
iesire nu scade sub o
anmumitd fractiune din valoarea ei de la rezonantd.

De obicei se considerd ca lirgime de bandd a unui cir-
cuit diferenta dintre cele doud frecvente la care marimea
reprezentatd in curba de rezonmantd (tensiune sau curent)
scade la 709, din valoarea ei de la rezonanta (fig. 3.12).

Banda de frecvenge astfel definitd serveste la caracte-
rizarea selectivitdfii circuitelor, adicd a proprietajilor lor
de a transmite oscilatii de anumite frecvente si de a le
elimina pe cele de alte frecvente.

Banda de frecvente a circuitelor oscilante, formate
dintr-o bobind si dintr-un condensator, serie sau paralel,
poate fi calculatd cu formula simpld

I
|
—.1__
!
|
|
|
I
b

1
!
|
l
l
I

f,
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in care:
B este banda circuitului;
f, — frecventa de rezonanta;
Q — factorul de calitate al circuitului,

Largimea de bandi este deci cu atit mai micid, cu cit
factorul de calitate este mai mare. I.a aceeasi valoare a
factorului de calitate, lirgimea de bandi creste o dati cu
frecventa de rezonanta.

3.4. CIRCUITE OSCILANTE CUPLATE

Se numesc circuite oscilante cuplate acele circuite osci-
lante la care are loc o transmitere de energie de la unul
din circuite la celidlalt.

Cel mai obisnuit caz de circuite oscilante cuplate este
acela al circuitelor cuplate tnductiv sau magnetic (fig. 3.13).
Cele doud bobine ale acestor circuite formeazid un transfor-
mator. Circuitul primar este alimentat de la un generator
de curent alternativ, care produce un curent prin acest
circuit. Acest curent creeazia un flux magnetic prin bobina
L,, care induce o tensiune electromotoare in aceastd bobini.
In circuitul secundar ia nastere astfel un curent alternativ,
de aceeasi frecventd ca $i curentul din primar.

Se observd cd circuitul secundar se comporti totdeauna
ca un circuit serie, deoarece tensiunea electromotoare indusi
este In serie in acest circuit.

Procesele din circuitele osci- I
lante cuplate sint mai compli-
cate decit cele din circuitele os- ~u ¢ 1 [ ==

1
L

cilante simple. Aceasti compli-
catie provine din faptul ci exis-
td nu numai o influentd a pri-
marului asupra secundarului, asa Fig. 3.13. Circuite oscilante
cum s-a ardtat, ci si secundarul cuplate inductiv.
influenfeaza circuitul primar,
curentul din secundar producind si el o tensiune elec-
tromotoare de inductie in primar,

In fig. 3.14 sint aritate mai multe curbe de rezonani
ale circuitelor cuplate din fig. 3.13. Prima curbi, care
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corespunde circuitelor cuplate slab, nu se deosebeste mult
de curba de rezonantd obisnuitd a unui singur circuit osci-
lant, cu condifia ca cele douid circuite cuplate si aibd ace-
easi frecventd de rezonanti (acest lucru va fi presupus in
cele ce urmeazi). Pe misurd ce cuplajul creste, curba isi

Uz Up 273 up

a b c d

Fig. 3.14. Curbe de rezonanti ale circuitelor cuplate:
a — la cuplaj slab; b — la cuplaj mediu; ¢ — la cuplaj strins; d — la cuplaj foarte strins,

modificd forma, devine mai plati la partea superioard si,
de la un anumit cuplaj incepe si aibd doud maxime (curbd
cu doud ,cocoase”). Tensiunea la bornele secundarului nu
mai este maximi, in cazul cuplajului strins, la frecventa
de rezonantd, ci la doud frecvente diferite de aceasta, una
mai mare §i una mai micd decit trecvenja de rezonanti.
Cu cit cuplajul este mai strins, cu atit saua (groapa) dintre
cele doud ,,cocoage” este mai accentuatd. Aceste fenomene
sint datorite tocmai influentei inverse a circuitului secun-
dar asupra primarului, care in apropierea rezonanei induce
in bobina L, o tensiune electrcmotoare de sens invers
curentului din primar, producind o scddere a acestuia.



4- TUBURI ELECTRONICE

4.1. INTRODUCERE

Cunoastem cu totii cd ,ldmpile de radio”, sau, sub denu-
mirea lor tehnici ,tuburile electronice” constituie elemen-
tele esengiale ale radioreceptoarelor si ale altor aparate
electronice. Simpla examinare exterioard a tuburilor elec-
tronice ne spune prea pufin despre construcfia §i functio-
narea lor. Ca si in alte elemente ale circuitelor electrice,
avemn de a face cu trecerea unui curent electric, datoriti
circulatiei unor particule incircate cu sarcini electricid. Dar
in cazul tuburilor electronice aceste particule se depla-
seazd liber, in spatii lipsite de aer (in vid) sau prin gaze
rarefiate, spre deosebire de conductoarele metalice, unde
deplasarea electronilor se produce de la un atom la altul.
Particulele purtitoare de sarcini din tuburile electronice
sint, in acest fel, mult mai usor ,,de stipinit“, putem actiona
asupra lor, le putem comanda si dirija prin mijloace simple.
Electronii ,scdpafi” din refeaua atomilor substantei si
eliberati de forfele puternice exercitate de acestia ne dau
posibilitatea si-i accelerim sau si-i frinim, si le schimbam
directia etc. — si toate acestea cu o cheltuiald minimi de
energie. In tuburile electronice se poate obfine dirijarea unor
procese in care intervin energii relativ mari, prin mijloace
care necesitd energit mict. Acest principiu std la baza multor
dispozitive folosite azi pentru amplificare, generare, reglare,
automatizare, calcul etc.
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In afari de aceasta, miscarea electronilor fiind foarte
rapidd, procesele din tuburile electronice au loc intr-un
timp foarte scurt. De aceea, se spune cid tuburile electronice
sint practic lipsite de inertie, in comparajie cu diferite alte
dispozitive electromecanice, ca relee, motoare etc.

Pentru a infelege funcfionarea tuburilor electronice
trebuie limurit mai intii modul in care electronii pot
pirdsi interiorul metalului, iesind in spatiul invecinat: cu
alte cuvinte, trebuie explicat fenomenul de emisie electronicd.
Mai departe, trebuie si examinidm deplasarea electronilor in
interiorul tuburilor electronice, forfele la care sint supusi
si felul in care 1i putem comanda din exterior. De asemenea,
vom vedea cum sint construite tuburile electronice de dife-
rite tipuri i care sint caracteristicile lor.

4.2. EMISIA ELECTRONICA

Am vizut cd in metale existd totdeauna un numdr
oarecare de electroni liberi care se migscd in permanentd
neregulat, in toate directiile. La suprafata metalului, unii
electroni pirdsesc pentru scurt timp metalul — datoriti
vitezei cu care vin din interior — intorcindu-se apoi si
intrind din nou in metal. Acesti electroni, in condifii nor-
male, nu ajung departe de suprafaja metalului, datoritd
tortelor de atractie puternice pe care le exerciti atomii
corpului asupra lor.

Cu cit viteza miscirii dezordonate a electronilor este
mai mare, cu atit ei pot ajunge mai departe de suprafata
metalului. La viteze suficient de mari, unii electroni se pot
indepédrta atit de mult incit scapi de influenta atomilor
corpului si rimin in spatiul inconjuritor. Se realizeazi astfel
emista electronicd.

Pentru ca fenomenul de emisie electronicd s fie destul
de puternic (in conditii obisnuite, numarul electronilor emisi
este cu totul neinsemnat), este necesar ca printr-un mijloc
oarecare sid mirim viteza cu care se migcd electronii in inte-
riorul metalului. Aceasta se poate infaptui in mai multe
feluri:
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a) prin incélzirea corpului metalic, accelerind astfel
migcarea de ,agitafie termicd” a electronilor din metal;
emisia astfel obfinutd se numegte emisie termoelectronicd;

b) prin iluminarea suprafetei corpului metalic cu aju-

torul unei radiatii; se obfine astfel emisia fotoelectronicd,

c) prin aplicarea unui cimp electric foarte puternic la
suprafata corpului, care accelereazd mult electronii; aceasti
emisie se numeste emisie autoelectronicd;

d) prin bombardarea suprafefei metalice cu particule
suficient de rapide, care ciocnindu-se cu electronii din metal
le mairesc acestora viteza; rezultd asa numita emisie se-
cundard.

S-a constatat ci nu toate metalele emit la fel de usor
electronii. La unele metale, ca toriul, cesiul, potasiul,
sodiul, bariul emisia electronica se obtine relativ usor: de
exemplu incilzindu-le la o anumiti temperaturi, ele emit
de zeci sau sute de ori mai mul{i electroni decit alte metale.
Prin acoperirea suprafetei cu oxizii unor metale ca stron-
fiu, bariu, emisia creste de asemenea foarte mult. —_

Majoritatea tuburilor electronice folosesc emisia termo-
electronicid. Partea unui tub electronic destinatd realizdrii
emisiei electronice se numeste calod. Pentru obtinerea
emisiei termoelectronice, catodul este incilzit la o tempera-
turd inaltd, de obicei intre +800°C si 42 200°C, cu aju-
torul unui curent electric care trece fie direct prin catod
(incalzire directd), fie printr-un conductor special numit
filament plasat in imediata apropiere a catodului, astfel
incit sd-i transmita caldura dezvoltatd (incdlzire indirectd).

4.3. DIODA

Dioda este cel mai simplu tub electronic. Ea are doi
electrozi: catodul si anodul, introdusi intr-un balon de sti-
cld sau metalic in care este vid.

Catodul, asa cum am amintit, are rolul de a emite elec-
troni. El constd dintr-un fir sau tub metalic (de obicei din
wolfram sau din nichel), acoperit cu un strat emisiv care
prin fincdlzire produce o emisie puternici de electroni.
Catodul incdlzit dirvect este parcurs de un curent (numit
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,de incilzire”), care il aduce la incandescentd (intocmai ca
la becurile obisnuite de iluminat). Catodul incdlzit indirect,
mai rdspindit decit primul, are o formd de tub (cilindru
gol), in interiorul céruia se afla filamentul, sub forma unei
sirme subtiri spiralate. Filamentul, izolat electric de catod,
este parcurs de curentul de incilzire.
Anodul are rolul de a capta electronii emisi de catod.
Realizat din metal (de obicei din nichel sau din tantal),
are forma de cilindru gol care inconjoari catodul, sau forma
a doud plici paralele situate de o parte si de alta a cato-
dului. Distanfa dintre catod si anod este de obicei mici,
de ordinul a cijiva milimetri sau sub un milimetru.
fn fig. 4.1, a este reprezentati schematic constructia
cea mai raspinditd a diodelor, cu electrozi cilindrici. In
fig. 4.1, b se poate vedea construc-

; tia catodului incilzit indirect. In fig.
4.2 este dati reprezentarea diodei in
scheme.

a a a

b c

Fig. 4.1. Detalii de Fig. 4.2. Reprezentarea diodei in scheme:

constructie a diodei: g — dioda incalzita direct; b — dioda fncalzita indirect;
@ — constructia diodei cu ¢ — dioda in general (atunci cind in schemi nu se re-
electrozi cilindrici; & — con- prezinta circuitul filamentului).

structia catodului incilzit
indirect; 3 — ancd;¢ - catod;
f— filament; i — izolator.

4.3.1. FUNCTIONAREA DIODEI

Pentru ca dioda sd funcfioneze, este necesard dirijarea
electronilor emisi de catod, astfel incit ei si ajungd la
anod. In acest fel va {i asigurati trecerea curentului prin
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diodi si ea va putea fi intercalati in diverse circuite elec-
trice.

Daca asupra electronilor nu se exerciti forte exterioare,
ei formeazid un nor in jurul catodului, umplind o parte din
interiorul diodei. Pentru a-i dirija spre ancd, trebuie creat
un cimp electric intre anod si ca-

tod, prin aplicarea unei tensiuni —
electrice intre acesti electrozi. ‘a  +

Se stie (v. capitolul 1) ci orice —— -
particuld incdrcatd este actionatd -Efa

de forfe in cimp electric. Dacid in

interiorul diodei se formeazi un | _T
cimp dirijat de la anod spre.catod, l
electronii avind o sarcind negativi F;

vor fi antrenaji In sens invers, f
adicda de la catod spre anod. Con- Fig. 4.3. Circuitele diodei.
ditia ca electronii sa circule in diodd

— de la catod la anod — este deci existenta wunei tensi-
uni (diferenfe de potential) inire anod si catod, cu pulsul
la anod si minusul la catod.

In fig. 4.3 este reprezentat 01rcu1tu1 unei diode, reali-
zat astfel incit prin diodd sa circule curent. Sursa Ej este
necesard pentru producerea curentuiui de incilzire a fila-
mentului*. Sursa E, creeazd diferenta de potential dintre
anod si catod cu polaritatea corecta. Curentul anodic 1,
circula de la plusul bateriei E,, prin diodi, la minusul
bateriei; acest curent are sensul contrar sensului de depla-
sare a electronilor. Deci sensul conventional al curentului
prin diodd este de la anod la catod, conform sensului in care
se migca electronii, de la catcd la anod.

Din cele aritate rezulti cd prin diodd curentul poate
circula intr-un singur sens, din cauzd cd anodul nu emite
electroni. Dacd tensiunea aplicatd intre anod s§i catod —
numiti si tensiune anodicd — are polaritatea inversi, adicd
minusul pe anod i plusul pe catod, electronii emisi de
catod vor fi respinsi de anod si se vor intoarce la catod;
prin diodd nu va circula nici un curent. Dioda se comportd
ca o supapa (ventil), permitind circulagia curentului intr-un

* Filamentul poate fi incilzit si cu curent alternativ, el fiind izolat
electric de circuitul anodic.
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sens si intrerupind circuitul pentru sensul contrar. Nici
un conductor metalic obisnuit nu are asemenea proprie-
tigi; dioda este un element meliniar, fapt care este folosit
pentru indeplinirea unor funcfiuni speciale in diferite
circuite electronice. Una din acestea este redresarea curen-
tului, adicd transformarea curentului alternativ in curent
continuu.

4.3.2, CARACTERISTICILE $I PARAMETRII DIODEI

In cazul unui conductor metalic relatia dintre curent si
tensiune este dati de bine cunoscuta lege a lui Ohm:

U
=3,

unde R este rezistenta conductorului.

La o diodi relatia dintre curent si tensiune nu este atit
de simplda. Am vizut cd curentul anodic depinde de sensul
de aplicare a tensiunii anodi-
. ce, ca i cum rezistenta diodei

‘a e ar avea valori diferite in func-
. tie de polaritatea tensiunii; o

' up valoare mica pentru un sens
si o valoare foarte mare (infi-

U3 nitd) pentru celdlalt sens. fu

afard de aceasta, curentul
anodic depinde si de curentul
de incilzire a filamentului.
Este deci evident ci pentru di-
odi nu putem scrie, in general,
Fig. 4.4. Caracteristicialediodei o0 relajie simpld, de tipul le-
pentru filif?fite v.alori ale ten- gii lui Ohm, intre curent §i
su[xlnu dg f:lall;lent tensiune.
(Un>Up>Ugy ) Se foloseste in acest scop
o reprezentare grafici a rela-
tiei dintre curentul anodic, §i tensiune anodica, anumita carac-
teristicd anmodicd. Infig. 4.4 sint reprezentate citeva asemenea
caracteristici, pentru diferite valori ale tensiunii de filament.
Se observi cd pentru tensiuni anodice negative (adicd
tensiuni anodice cu minusul pe anod si plusul pe catod)
curentul anodic are valoarea zero. La tensiuni anodice
pozitive, de valoare nu prea mare, curentul anodic creste

Ug
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cu tensiunea, fiind independent de tensiunea de filament.
Aceasta este regiunea obisnuitd de functionare a diodelor.
Fiecare electron este supus, pe de o parte, unei forfe de
respingere din partea celorlalfi electroni in drum spre anod,
si pe de altd parte, unei forje de atractie datoritd cimpului
electric dintre anod si catod. Cu cit tensiunea anodica este
mai mare, cu atit forta de atractie a anodului va fi mai
puternici i mai mulfi electroni vor putea invinge res-
pingerea reciprocd dintre ei, ajungind astfel la anod. Numai-
rul de electroni i, in consecinfd, curentul anodic creste
astfel o datd cu mdirirea tensiunii anodice.

De la o anumitd valoare in sus a tensiunii anodice
intervine insd fenomenul de saturagie a diodei: to}i elec-
tronii emisi de catod fiind captati de anod, curentul prin
tubul electronic nu mai poate creste, oricit am mairi ten-
siunea anodicd, deoarece alfi electroni nu mai existd.
Curentul anodic rimine stafionar, la o anumiti valoare
care depinde de temperatura catodului i deci de tensi-
unea de incalzire a filamentului. Asa se explici ramurile
curbei caracteristice din fig. 4.4, corespunzitoare unor
valori diferite ale tensiunii de filament.

In mod normal dioda nu functioneazi niciodati la
saturagie. Pe de altd parte, curbura caracteristici in porti-
unea ei centrald poate fi neglijatd: caracteristica poate fi
consideratd aproximativ ca un segment de dreaptd. Prin
urmare, caracteristica anodicd poate fi reprezentati sim-
plificat ca in fig. 4.5, a. Pentru comparatie, in fig. 4.5, b
s-a desenat caracteristica curent-tensiune a unui conductor
obisnuit. Rezultd ci pentru tensiuni anodice pozitive carac-
teristica simplificatd a diodei coincide cu aceea a unui
conductor metalic. Se poate astfel defini o rezistentd internd
a diodei, dati de raportul:

u
R(= Ta
ta

dintre tensiunea anodici si curentul anodic, valabild insd
numai pentru tensiuni anodice pozitive. Nu trebuie de
asemenea uitat ci in realitate R, reprezinti doar o valoare

. u . . .o A .
medie, raportul 33 nefiind constant, ci variind in functie
a
de valoarea tensiunii anodice.
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Rezistenja internd a diodelor de tipurile uzuale este
de ordinul zecilor sau sutelor de ohmi.

l.a ¢

N

ug

a |! b

I'ig. 4.5. Reprezentarca simplificati a caracteristicii diodei:

a — apruximarea caracteristicii cu o linie frinti; b — caracteristica unui
conductor obisnuit.

4.3.3. PUTEREA CONSUMATA IN DIODA

Dacid atingem cu mina balonul unui tub electronic sim-
tim cd el este cald; la unele tuburi de putere medie sau mare
temperatura balonului este atit de ridicata incit nu putem tine
mina pe ele. De unde provine aceasti incilzire?

S-ar putea crede ci este vorba numai despre cildura dega-
jatd de catodul incandescent. Totusi, ne putem convinge
usor cd prin simpla alimentare a filamentului incdlzirea
tubului este destul de redusi. Incilzirea puternicd provine
de la un alt fenomen, de importantd deosebitd la toate tipu-
rile de tuburi electronice.

Se stie ca orice corp oprit brusc din miscarea lui se incil-
zeste, deoarece energia lui cineticd se transformi in cdldura
(de exemplu, lovind puternic cu ciocanul intr-un obiect,
ambele corpuri se incilzesc). Acelasi fenomen se intimpla cu
electronii din diodd, care bombardeazid anodul si cedeazi
acestuia intreaga lor energie cinetici. Anodul diodei se
incélzeste cu atit mai mult cu cit numirul de electroni care
ajung la anod este mai mare — deci curentul anodic este
mai intens — §i cu cit viteza lor in momentul ciocnirii
anodului este mai mare. La rindul ei, viteza electronilor
este determinatd de tensiunea anodici ce produce cimpul elec-
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tric accelerator din diodi. Se poate arita ci puterea care
se dezvoltd la anodul diodei si care se transformd in cdlduri
este egald cu produsul dintre tensiunea anodicd si curentul
ancdic:

P,=p,i,.

Mirimea P, se mai numeste putere disipatd in diodi

(adicd puterea ,rdspinditi“ de tub sub formd de cdldura).

Temperatura anodului depinde di-

rect de valoarea puteriidisipate. Pen-

tru ca aceastd temperaturisanu ajungi

la valori periculoase (anodul poate a-

) junge la rosu si se poate chiar topi),

nu este permisd depisirea unei anu-

mite puteri disipate maxime admi-

sibile, specificatd in cataloage pentru
fiecare tip de tub electronic.

4.3.4. CONSTRUCTIA TUBURILOR
ELECTRONICE

Diodele, ca si alte tuburi electro-
nice, sint construite in asa fel incit,
pe lingd parametrii electrici despre care
am vorbit in parte pind aici, si fie

Fig. 4.6. Tipuri constructive de tuburi elec-
tronice (aproximativ in ordinea evolutiei lor
in timp):

; a — cu balon de sticld si picioruse de contact, fixate in

o

material plastic; b — la fel, dar cu contacte laterale;
¢ — lafel, dar cu un contact superior (de obiceigrila);
d — balon metalic (tip american) cu picioruse de contact
fixate in material plastic, cheie centrala deghidaj;e — la
fel,alt format (tip german), picioruse asezate nesimetric;
f— balon de sticld, contacte scoase prin sticla, inel me-
talic la partea inferioara; g — la fel, dar dimensiuni mai
mici, cu piesd laterala de ghidaj si de blocare; & — tub
miniatur3, complet din sticla, foarte raspindit in prezent,
cu doud variante: cu 7 contacte (tip miniaturd) saucu9
contacte (tip noval); ¢ — tip subminiaturid, aseminitor
cu cel precedent, dar de dimensiuni mai mici.

=

realizate §i anumite cerinfe privind rigiditatea mecanicd,
conectarea in montaj etc.

Functlonarea corectd a unui tub electronic este posibila
numai daci in interiorul siu se pdstreazd un vid inaintat
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(cantitatea de aer sau de alte gaze din interior este de obicei
sub o milionime din volumul total al balonului). Tubul
trebuie si fie perfect etans; intreaga constructie a tubului
este astfel realizatd incit si asigure etanseitatea necesard.

Pentru introducerea in montaj se folosesc soclur: speciale
in care sint introduse piciorusele de la partea inferioard a
tubului. In fig. 4.6 sint aritate citeva sisteme uzuale de
realizare a acestor contacte.

Diferitele tipuri de tuburi sint marcate cu simboluri pen-
tru a putea fi deosebite intre ele. Aceste simboluri, formate
din grupe de cifre si litere, indicd numairul de electrozi ai
tubului, valoarea tensiunii de filament etc.

4.4. TRIODA

Trioda, sau tubul electrunic cu trei electrozi, sti
la baza intregii electronici, avind un rol {fundamental in
majoritatea circuitelor electronice.

fn principiu, trioda derivi dintr-o dicdi la care s-a

introdus un al treilea electrod

fc denumit grild, intre catod si

g anod. Grila are forma unei si-

te (,gritar”) sau a mai multor

fire plasate in drumul elec-

tronilor, care sint obligati si

L~ treacd prin ,gdurile grilei.

Constructia cea mairdspinditid

| . atriodelor este cilindrica (fig.

4.7): catodul. in formid de

9 tija, este inconjurat de grila

realizatd dintr-o sirmi elicoi-

dala (spiralata), totulfiind nla-

c sat in interiorul anodului tu-

bular. Electronii circuld ra-

Fig. 4.8. Re- dial, pardsind suprafata ca-
prezentarea  todului in toate directiile.

Fig. 4.7. Con-
structia triodei:

@ — anod; ¢ — grila; triodei: In fig.4.8esteardtatirepre-
¢ — catod; f — fila- @ —anod; g — . o . .
ment. arila;c — catod, 2zentarea schematicd a triodei.
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4.4.1. FUNCTIONAREA TRIODEI

In mod normal, tensiunea anodului este pozitivi, iar
tensiunea grilei este negativa fajd de catod. Electronii emisi
de catod sint astfel supusi unei forte de atractie din partea
anodului si unei forte de respingere din partea grilei. Numi-
rul de electroni care ajung la anod, constituind curentul
anodic al triodei, depinde de acfiunea simultand a celor
doud forte, deci depinde de ansamblul tensiunilor de ancd
si de grild. Insi grila fiind mai aproape de catod, ea exerciti
n influen$d mult mai mare asupra electronilor decit anodul:
in consecintd curentul anodic al triodei este determinat in
primul vind de tensiunea grilei. Dacd tensiunea grilei devine
la un moment dat mai negativa, forta de respingere a electro-
uilor creste §i curentul anodic se micgoreaza; dacd, dimpo-
trivd, tensiunea grilei devine mai pozitiva, farta de respin-
gere scade si curentul anodic se mireste. Variatii relativ
mici ale tansiunii grilei produc variatii mari ale curentului
anodic. Tnacest fel se realizeazi o comanda (un reglaj)alcuren-
tului prin triodd, lucru imposibil de infaptuit in cazul diodei.

Cea mai importantd proprietate a triodei este cd acfrunea
de comandd a grilei are loc cu o cheltuiald minimd de energie.
Intr-adevir grila avind un
potengial coborit ea respinge
electronii. Prin grila nu circu-
1a curent (electronii sint obli-
gafi sd ocoleasci firele grilei,
strecurindu-se printre ele citre
anod sau intorcindu-se 1la
catod). Aceasta Inseamni cd
sursa care creeazd tensiunea
de grila nu trebuie sid cedeze ‘
putere, deoarece ea va lucra Fig. 4.9. Circuitele triodei.
practic in gol. Seajungedecila
posibilitatea de a comanda energii relativ mari (prin curen-
tul anodic al triodei), cu ajutorul unor energii infime (in
circuitul grilei).

In fig. 4.9 sint reprezentate circuitele triodei, cu sursele de
curent continuu necesare alimentdrii electrozilor (alimen-
tarea filamentului nu este figurati). Bateria E, produce
tensiunea anodicd, cu plusul spre anod, iar bateria E4 pro-
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duce tensiunea de grili, cu minusul spre grild. Se observi ci
ambele baterii au un punct comun, legat la catod.

4.4.2. CARACTERISTICILE TRIODEI

La trioda curentul anodic 7, depinde atit de tensiunea
anodicd #g, cit i de tensiunea de grild u,. Pentru a repre-
zenta acest lucru, nu mai putem folosi o curbd simpli, ca
la diodi, ci avem nevoie de mai multe asemenea curbe —
adici de o ,familie” de curbe. De exemplu, putem da dife-
rite valori tensiunii de grild, si pentru fiecare valoare a lui
tg sd trasdm curba i,=/(1,4), adicd variafia curentului anodic
in functie de tensiunea anodicd. Procedind in acest fel,
obtinem caracteristicile anodice ale triodei, care au aspectul
celor din fig. 4.10.

Pentru #,=0 caracteristica lui 7, seamand cu cea a unei
diode. In adevir, daci potentialul grilei este egal cu al

faﬁ")‘
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Fig. 4.10. Caracteristici anodice ale triodei.

catodului, ea nu are nici o influentd asupra electronilor si
fenomenele se petrec aseminitor celor de la diodi.

Pe misuri ce tensiunea de grild ia valori mai negative,
caracteristicile 7 —, se deplaseazi spre dreapta, adica spre
tensiuni anodice mai mari. Se vede de aici cd dacd tensiunea
grilei este mai negativi, pentru a obtine acelasi curent
anodic, trebuie si mirim tensiunea anodului.

Se mai observi cé tensiunea grilei este de ordinul voltilor,
pe cind tensiunea anodului este de ordinul sutelor de volti.
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Variind cu cifiva vol}i tensiunea grilei, obfinem variatii
foarte mari ale curentului anodic, pe care le-am putea realiza
numai modificind cu zeci sau

sute de volti tensiuneaanodica. 21,

Asa cum atm maiamintit, fen- o QQQQ% ta (4]

siumea grilei are o influentd SSSS]S

mult mai mare asupra cuien- U L] Jua=i5ov

tului anodic dectt tensiunea ano- / /1] A

dicd. iy o g s I l / [ 5
Familia decaracteristici ale 1717

triodei poate fi reprezentati si Y17 f 0oV

altfel, mentinind tensiunea ano- / / 59

dicd constantd sitrecind in dia- AR AV 2

grami curentul anodic in func- ;s ug=50V

tie de tensiunea de grild. Ob- 4 / / /

tinem astfel caracteristicile de -/2-/p-8_6-%4-2 0 ug(v)
grild ale triodei. Un exemplu

deasemenea caracteristici este  pig, 4.11. Caracteristici de grils
dat in fig. 4.11. ale triodei.

4.4.3. PARAMETRII TRIODEI

Ca si la dioda, rezistenfa interni R; este raportul dintre o
variatie de tensiune anodicd §i variatia corespunzitoare de
curent anodic, tensiunea de grild fiind mentinutd fixa,
Rezultd deci cd aceasta reprezintd rezistenja in curent
alternativ a triodei. Determinarea rezistentei interne a trio-
dei se poate face cu usurinja pe caracteristicile acesteia, asa
cum se aratd in fig. 4.12, cu relagia:

R=Ata
Aig | ug=constant

in cazul triodei se mai pot defini inci doi parametri,
si anume: panta S si factorul de amplificare p.

Prin panta S a unei triode se infelege raportul dintre
variatia curentului anodic si variatia corespunzitoare a ten-
siunii de grild, tensiunea anodicd fiind menjinuta constanti.
Determinarea acestui parametru se poate face cu ajutorul
caracteristicilor din fig. 4.13, folosind relatia:

S— Aiq

Aug | uq=constant
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Prin factorul de amplificare p. se injelege raportul dintre
varlatla tensiunii anodice §i variafia corespunzitoare a
tensiunii de grild, curentul anodic fiind mentinut constant.
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Fig. 4.12. Determinarea rezis- Fig. 4.13. Determinarea
tentei interne, pantei,

ta

Ua

I'ig. 4.14. Determinarea factorului de amplificare.

fntrucit la cresterea tensiunii anodice este necesar si se
micgoreze tensiunea de grild pentru a mentine curentul
anodic constant, variatiile acestor doud tensiuni sint de
semne contrare $i, din acest motiv, raportul lor trebuie
luat cu semnul — (minus). Determinarea acestui parametru se
face pe caracteristicile tubului, asa cum se arati in figura 4.14
cu ajutorul relatiei:

Aug
b=

Augy | ig=constant
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Acesti trei parametri nu sint independenti, intre ei existind
relatia:
SR;=u.

In fiecare punct de funcfionare din planul caracteristici-
lor tubului, acesti parametri au anumite valori, care in
general diferd de la un punct la altul. De asemenea, pentru
un anumit tip de tub, la acelagi punct de functionare,
valorile acestor parametri diferd de la un exemplar la altul.
Valorile medii ale parametrilor, in jurul unui anumit punct
de functionare luat in porfiunea rectilinie a caracteristicilor,
caracterizeazi tubul respectiv si sint indicate de obicei in
cataloage.

Pentru a limuri mai bine semnificajia §i modul de deter-
minare a parametrilor triodelor, si ludm un exemplu con-
cret. In fig. 4.15 sint reprezentate caracteristicile anodice
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Tig. 4.15. Exemplu de determinare a parametrilor unei triode (dubla
triodd de tip ECC 40).

ale uneia din cele doud triode din dubla triodd ECC 40.
Ne propunem si determinim parametri in jurul punctului
M in care u,=180 V, u,=—3 V, i,=4,5 mA.

Pentru determinarea rezistentei interne, ne deplasim pe
curba u,= constant (u;=—3 V) pind in punctul N, in care
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=180 V si {,=9 mA. Variatia tensiunii anodice este
Auga=180—-150=30 V,
iar variagia corespunzdtoare a curentului anodic este
A1=9—4,5=4,5 mA.
Rezultd rezistenta interni

Pentru determinarea pantei, trebuie sd péastrim pe u,4
constant. In consecinti ne deplasim din punctul M pe ver-
ticala pind in punctul O, in care uy;=—2V si (=9 mA,
Variagia curentului anodic este:

Aig=9—4,5=4,5 mA,
iar variafia corespunzitoare a tensiunii de grila este
Aug=—2—(—3)=1V.

Panta are deci valoarea

S=Ri_ 45 _45mAV.
A ug 1

In sfirgit, pentru determinarea factorului de amplificare
ne deplasim pe orizontali astfel ca 7,=constant, pini in

punctul P in care #,=180V i #yg=—4 V. Variatia ten-
siunii anodice este:

Au,=180—150=30 V,
iar variatia tensiunii grilei este
Aug=—4—(—-3)=—1V.

Rezulti urmitoarea valoare a factorului de amplifi-
care

Se verifica imediat relatia
SR;=4,5-6,67=30=p.
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In concluzie, trebuie refinut ci:

— rezistenja internd caracterizeazi influenta tensiunii
anodice asupra curentului anodic al triodei;

— panta caracterizeazd influenta tensiunii de grild asu-
pra curentului anodic;

— factorul de amplificare arati de cite ori este mai
puternicd influenta tensiunii grilei decit cea a tensiunii
anodice asupra curentului anodic

4.5. TETRODA $I PENTODA

Tubul cu trei electrozi prezinti o capacitate relativ
mare ntre grild si anod. Din acest motiv, in unele scheme
electronice el nu poate fi folosit. Eliminarea acestui defect
se fac prin introducerea unui electrod suplimentar, obti-
nindu-se un tub cu patru electrozi, numit tetrodé.

Pentru a intelege imbunitifirea adusi de tetrcdid fafd
de triodd, sa lamurim mai intii printr-un exemplu fenomenul
de ecranare. Si considerdm schema din fig. 4.16 in care
datoritd condensatorului C, un generator de tensiune alter-
nativd face sd treaci un curent prin rezistorul R.

Dacd intre plicile condensatorului C se intrcduce o
armiturd metalicd ce se leagd ca in fig. 4.17, atunci prin

{ [

Fig. 4.16, Circuit de Fig. 4.17. Ecranarea
curent alternativ cu circuituluidin fig. 4.16.
condensator.

R nu mai circuld curent, deoarece acesta se inchide prin
legitura armiturii. Se spune in acest caz cd rezistorul R
este ecranat fatd de generatorul G. Rezultd, deci, cd prin
aceasti operatie de ecranare se poate elimina efectul unor
capacitifi nedorite. Astfel, pentru a elimina efectul capa-

73



citatii dintre grila si anodul triodei, intre grild si anod se
introduce un nou electrod, numit ecran, al cidrui potential
se mentine fix §i egal cu potentialul catodului. Evident,
ecranul trebuie realizat tot sub forma unei grile, pentru
a permite trecerea electronilor spre anod.

Potentialul aplicat pe ecran este de reguld pozitiv, si
din acest motiv, o parte din electroni sint captati de acesta,
ceea ce duce la aparitia unui curent in circuitul de ecran;
acest curent este de 4--- 10 ori mai mic decit curentul
anodic.

In fig. 4.18 este datd reprezentarea schematici a te-
trodei.

Prezenta ecranului la tetrodd produce unele efecte per-
turbatoare care fac utilizarea ei mai restrinsi. Bombar-
darea anodului cu electroni produce o emisie secundarid de
electroni care sint atragi de ecran, daci potentialul acestuia
este mai ridicat decit al anodului; in aceasti situatie,
curentul anodic scade si curentul de ecran creste. Carac-
teristica i,—#, ia o formi particulari, cu o ,groapi“ in
regiunea tensiunilor anodice mici. Pentru evitarea acestui
fenomen, tetrodele de putere se realizeazi sub formi de
tetrodd cu fascicul dirijat: electrozii sint astfel construiti incit

a
e
E)

c

I
I'ig. 4.18, Tetroda: 1'ig. 4.19. Pentodi:
a — anod; [e — ecran; g — grila; @ = anod;s — SUPresor; e — ecran;
¢ — catod. g — grild; ¢ — catod.

»norul” de electroni dintre anod si ecran respinge electronii
»secundari” emisi de anod, care se intorc astfel la anod.

_ Solutia radicald este totusi aceea a pentodei, tubul cu
cinci electrozi, foarte rdspindit in electronica actuald
(fig. 4.19). La pentodi s-a introdus un nou electrod, grila
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supresoare (sau simplu, swpresorul) intre anod si ecran.
Avind un potengial scizut — de obicei ea este legatd la
catod — exerciti o forji de respingere asupra electronilor
emisideanod (prin emisie secundari), care nu mai pot ajunge
la ecran. Pe de altd parte, electronii care vin de la catod
cu vitezd mare pidtrund nestingheriti printre firele rare ale
grilei supresoare.

Pentru a arita efectul de ecranare obfinut la tetrode
si la pentode, amintim cd la triode capacitatea anod-grila
este de obicei de citiva picofarazi; la tetrode aceeasi capa-
citate este de ordinul 0,01 - -- 0,05 pF, iar la pentode ea este
si mai micd, de 0,001---0,003 pF.

Caracteristicile pentodei diferi Intr-o oarecare misurd
de cele ale triodei, datoriti prezentei ecranului care are,
in orice regim normal de functionare a pentodei, un poten-
tial pozitiv ridicat. Datoritd acestui fapt, curentul anodic
nu poate fi anulat prin reducerea tensiunii anodului, asa
cum se intimpli la triodd; in general, la pentodi tensiunea
anodicd are o influentd foarte redusi asupra curentului
anodic. Aceasta se datoreste faptului cd anodul este relativ

‘a
(AL I 7
.sk W
4
* v
) Jv
] -4V
L ! -
100 R

Fig. 4.20. Caracteristici anodice ale umnei
pentode.

departe de catod si ecranat fati de acesta de citre cei trei
electrozi intermediari: grila, ecranul §i supresorul.

Tu fig. 4.20 sint reprezentate caracteristicile anodice ale
unei pentode. Se vede cid toate caracteristicile pornesc din
origine (punctul Z,=0, #4=0). Ele au o portiune intinsa
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aproape rectilinie si paraleli cu axa tensiunii anodice —
semn al influenjei foarte mici pe care o are variatia tensi-
unii anodice asupra curentului anodic. Funcfionarea pento-
delor are loc aproape totdeauna in aceastd regiune rectilinie
a caracteristicilor,

Parametrii pentodelor sint ca si la triode: rezistenta
internd, panta si factorul de amplificare. Panta pentcdelor
este de acelasi ordin de méirime ca §i cea a triodelor, de
obicei intre 1mA/Vsi 15mA/V. Inschimb,ceilaltidoi parame-
triau valori mult diferite: rezistenta interni este foarte mare,
de obicei intre 50 kQ si 1 MQ, iar factorul de amplificare
este si el mare, de ordinul sutelor sau miilor.

4.6. ALTE TUBURI ELECTRONICE
CU VID

In practici se folosesc o mare diversitate de tipuri de
tuburi electronice. Principiul de bazd al acestora — care
a reiesit din cele ardtate pind aici — este acelasi: electronii
emisi de catod sint accelerati de unul sau mai mul{i elec-
trozi avind un potential pozitiv ridicat {de tipul ancdului
si ecranului), sint comandati de una sau mai multe grile
si sint captati de anod (sau ,colector”). In funcfie de des-
tinatia lor, tuburile electronice diferd prin numdirul® si
rolul electrozilor, particularitdfi constructive etc.

4.6.1. TUBURI MULTIGRILE

Adesea este necesar si se comande curentul ancdic al
unui tub prin doud tensiuni de comandi. In acest scop,
intr-un tub electronic se pot introduce doud grile de comanda,
objinindu-se o hexodd. Din punct de vedere constructiv
hexoda este similard unei triode, cu deosebirea ci grila
ecran este realizatd sub forma a douid grile separate, iar
intre acestea se introduce cea de-a doua grili de comandi.
Acest tub se reprezintd simbolic ca in fig. 4.21.

Hexoda prezint4 aceleagi dezavantaje ca si tetroda si, din
acest motiv, este necesari introducerea unei grile supli-
mentare pentru eliminarea emisiei secundare a anodului.
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Se ajunge in modul acesta la un tub cu sapte electrozi,
denumit heptodd, a cdrei reprezentare simbolici este ari-
tatd in fig. 4.22,

€2

9z

4]

4

4
Fig. 4.21. Hexoda: Fig. 4.22. Heptoda:
a—anod; e, e — e a — anod; s — supresor;
crane; g,, £y — grile; €y, €3 — ECTAnNe; gy, g —
¢ — catod. grile; ¢ — catod.

4.6.2. TUBURI MULTIPLE

Numeroase aparate electronice contin mai multe tuburi
electronice. Din acest motiv este avantajoasd intrcducerea
a doud sau mai multor sisteme de electrozi corespunzitori
fiecidrui tub, intr-o incinti comuni, realizindu-se un tub
multiplu. Sistemele respective de electrozi pot fi complet
separate sau, eventual, pot avea catodul comun, in modul
acesta se pot obtine duble diode, duble triode, triode-
pentode, duble pentode etc. Recurgindu-se la acest procedeu
se realizeazi economie de material si de spafiu, acelasi
aparat putind fi realizat cu un numir mai mic de tuburi.

4.7. TUBURI CU GAZ

Pe lingd tuburile electronice cu vid, analizate pind aici,
se utilizeazd pe scard largd tuburi umplute cu gaz. Acestea
au proprietiti deosebite, datoriti prezenjei moleculelor de
gaz care sint ciocnite de electroni in drumul lor de la catod

la anod.
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4.7.1, TUBURI DE GAZ CU CATOD CALD

Tuburile cu gaz contin de obicei un sistem de doi sau
mai multi electrozi. In incinta acestor tuburi se gisesteun gaz
(neon, vapori de mercur etc.) Conductibilitatea electronicd
a acestor tuburi se realizeaza atit prin electroni, cit si prin
fenomenul de ionizare. Electronii emisi de catod si acce-
lerai de tensiunea anodicd se ciocnesc de moleculele de
gaz provocind ionizarea acestora. La rindul lor, ionii pozi-
tivi care se formeazd au tendinta si se deplaseze in sens
opus fasciculului de electroni, adicd spre catcd. Viteza de
deplasare a ionilor este insi mult mai mici decit cea a
electronilor, datoritd faptului cid acestia au o masi mult
mai mare. Dacd tensiunea anodicd depdseste o anumitd
valoare, acest proces de ionizare se dezvolti in avalansi,
intrucit electronii care se produc sint, la rindul lor, acce-
lerati spre anod si determinad noi ionizdri ale moleculelor
de gaz. Dacd tensiunea anodicd nu depidgeste o anumiti
valoare, viteza inifiald a electronilor nu este suficientd
pentru a provoca ionizarea. Aceastd valoare de prag se
numeste lensiune de ionizare.

Dioda cu gaz (sau gazotronul) congine doi electrozi, ca-
todul si anodul. Caracteristica curent-tensiune (fig. 4.23)
aratid cid, dupd depdsirea tensiunii de ionizare curentul
anodic variazd in limite foarte largi la variatii relativ
mici ale tensiunii anodice. O alti particularitate a diodei
) cu gaz este determinatd de faptul ci
t procesul de ionizare si dezionizare a

gazului din tub nu poate avea loc in-
stantaneu. Din acest motiv, daci ten-
siunea anodicid trece repede de la va-

lori pozitive la valori negative, existd
pericolul ca tubul si conduca si in

o~  sens invers sensului normal de conduc-
Fig.4.23. Caracteristica  ji€, fenomen ce poate si apari da-
curent-tensiune a unmei toritd prezenfei particulelor ionizate
diode cu gaz. care nu au timp si se recombine cu
electronii pentru a deveni neutre

din punct de vedere electric. Cu alte cuvinte, tubul cu

gaz are ,inerfie“ relativ mare in comparajie cu un
tub cu vid.
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Se construiesc §i tuburi cu gaz cu trei electrozi, care se
numesc liratroane, Un asemenea tub conjine un sistem de
electroziformatdintr-uncatod, o grild foarte deasd i un anod.

Faji de functionarea umnei triode cu vid, functionarea
unui tiratron prezinti o importantd particularitate. Daci
se aplicd o tensiune negativd pe grild, astfel incit fasci-
culul de electroni sd nu poatd ajunge la anod, tubul se
giseste in stare de blocare. Dacd se reduce treptat va-
loarea tensiunii de grild, curentul anodic apare la un mo-
ment dat §i, o datd cu el, fenomenul de ionizare. Dacid
acum se micsoreazd din nou valoarea tensiunii de grila,
aceastd variajie nu mai are nici o influenjd asupra cu-
rentului anodic. Lucrul acesta se explicd prin aceea cd
in jurul grilei — situati la o tensiune negativd — se for-
meazd un nor de ioni pozitivi care anihileazid complet efec-
tul tensiunii negative de grild. Rezultd, deci, cd prin ten-
siunea de grild se poate comanda doar deschiderea unui tira-
tron, dar nu se poate realiza blocarea curentului anodic al
acestuia. Pentru a reduce la zero curentul ancdic este ne-
cesard aducerea la o valcare apropiati de zero a tensiunii
anodice. In acest caz se prcduce dezionizarea gazului din
tub si efectul de comandd al tensiunii de grila reapare.

4.7.2. TUBURI €U GAZ CU CATOD RECE

Tuburile cu catod rece sint realizate dintr-un sistem de
electrozi dispusi Intr-o incintdi umplutd cu gaz inert, de
obicei cu neon. Avantajul dispozitivului constd in aceea
cd nu este necesar si fie Incilzit catcdul. Pentru amorsarea
initiald a descdrcdrii in gaz, care are loc in interiorul tu-
bului, se introduce un mic electrcd legat cu catcdul in
imediata vecinitate a anodului; intre acest electrcd sicatod
apare descdrcarea initiald care se extinde apoi in tot tubul.

Caracteristica tensiune-curent a acestui tub are formi
similard cu cea ardtati in fig. 4.25. Din alura acestei ca-
racteristici se constatd posibilitatea de a folosi acest tub
ca stabilizator de tensiune, intrucit la variagii relativ mari
ale curentului prin tub tensiunea la bomele acestuia ri-
mine practic neschimbata.

Tuburile cu catod rece se folosesc frecvent si ca tuburi
semnalizatoare.
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4.8. TUBURI CATODICE

Tuburile catodice sint niste tuburi electronice de con-
structie speciald, care permit vizualizarea pe un ecran fluo-
rescent a formei tensiunilor care li se aplici.

Constructiv aceste tuburi sint realizate sub forma unor
baloane de sticld vidate, de formi aproximativ conici, tiind

Fig. 4.24. Tub catodic:

a — aspect; b — constructie; 1 — catod; 2 — filament; 3 — ecranul catodului; £ — grila
de comandi; 5 — primul anod de accelerare; 6 — al doilea anod de accelerare; 7 — placi
de deflexie; & — ecran fluorescent.

prevazute la bazi cu un ecran acoperit cu o substanta ce
devine luminescentd atunci cind este bombardati cu
un fascicul de electroni. Acest fascicul de electroni este
generat cu ajutorul unui ,tun“ de electroni plasat in
extremitatea opusi a tubului.

Tunul de electroni este, in fond, un sistem de electrozi
care conjine un catod care emite electroni, o grild de co-
manda prevazuti cu o deschidere circulard pentru comanda
fasciculului de electroni gi un sistem de unul sau mai
multi anozi cilindrici destinati accelerdrii §i concentrarii
fasciculului de electroni. Intregul sistem funcfioneazi dupi
acelasi principiu ca electrozii unei triode, iar dacid anozii
au potenjiale potrivit alese, se poate asigura concentrarea
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fasciculului de electroni astfel, incit acestia s loveascd
ecranul luminescent Intr-un singur punct.

Constructia acestui tub este ardtatdi schematic in
fig. 4.24.

Pentru a permite deplasarea punctului luminos pe ecran
este necesard devierea fasciculului de electroni fata de
axul tubului. Aceasta se realizeazi trecind fasciculul prin-
tre doud perechi de plici pe care se aplici tensiuni con-
venabile®. Aceste plici deviazi fasciculul de electroni din-
spre placa situatd la potengialul negativ citre placa situ-
atd la potengialul pozitiv, §i se numesc pliaci de deflexie.
Perechea de plici orizontale deviaz3d fasciculul pe verti-
cald, iar perechea de plici verticale il deviazi pe orizon-
tald.

Aplicind tensiuni convenabile pe cele doud perechi de
placi, punctul luminos poate lua orice pozijie pe ecranul
fluorescent. Aceastd posibilitate este folositd in aparatele
numite osciloscoape pentru a ,desena” pe ecran curba de
variatie in timp a unui curent sau a unei tensiuni. La cine-
scoape — tuburi catodice utilizate in receptoarele de tele-
viziune — bobinele de deflexie care inlocuiesc plicile de
deflexie asigurd ,,acoperirea” intregului ecran de citre punc-
tul luminos.

Cu ajutorul grilei de comandi se poate modifica in-
tensitatea luminoasd a punctului de pe ecran. Mirind sau
wmicsorind tensiunea grilei, creste respectiv scade numi-
rul de electroni din fasciculul trimis citre ecran, intécmai
ca la o triodd. Acest procedeu std la baza formdrii imaginei
12 cinescoape.

* Pentru simplificare, in fig. 4.24, b s-a desenat numai o singurd
oereche de asemenea pliei.



5- DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE

5.1. INTRODUCERE

fn ultimii 10—15 ani dispozitivele semiconductoare au
fost utilizate tot mai mult in aplicatiile electronicii, inlo-
cuind treptat tuburile electronice.

Ce sint, in esentd, aceste dispozitive semiconductoare?
Functgiunile lor in circuitele electronice sint similare, in
general, celor analizate in capitolul precedent. Cele mai
rispindite dispozitive semiconductoare sint diodele semi-
conductoare — analoge diodelor termoelectronice cu vid —
si tramzistoarele — analoge triodelor cu vid. Diodele semi-
conductoare i tranzistoarele folosesc si ele principiul co-
manddrii electronilor cu ajutorul cimpului electric; deo-
sebirea fundamentald fatd de tuburile electronice este ci
electronii circuld nu prin vid (sau gaz), ci printr-un corp
solid. De asemenea, electronii sint ,genera{i” de citre
un semiconductor, fird a fi necesara ,emiterea” propriu-zisi
a lor. De aici rezultd avantaje importante, ca: eliminarea
necesitatii de a incalzi catodul, durati de functionare
practic nelimitati (nu existd parti ,consumabile”), dimen-
siuni si greutate mici.

5.2. PROPRIETATILE CORPURILOR
SEMICONDUCTOARE

. .- Nogiunea de ,semiconductor” se referd la o clasid largid
de materiale a cdror rezistivitate este mai mare decit cea

82



a metalelor, dar cu mult mai mici decit cea a dielectri-
cilor. Cele mai raspindite materiale semiconductoare sint
germaniul, siliciul, arseniul, seleniul, stibiul, telurul, dife-
ritii oxizi de metale, combinatii ale sulfului (sulfuri) si
seleniului (seleniuri) etc. Numai citeva din acestea au ca-
pitat o utilizare largi pind in prezent; principalele dispo-
zitive semiconductoare care se fabricd azi folosesc ger-
maniul si siliciul.

O proprietate importanti a acestor materiale este depen-
denfa puternicd a rezistivitdtii lor de temperaturd. Spre
deosebire de metale, rezistivitatea semiconductoarelor scade
cu temperatura. De asemenea, rezistivitatea lor depinde de
iluminare sau de iradierea cu radiatii de diferite tipuri.

Toate aceste proprietiti au permis realizarea de dis-
pozitive semiconductoare sensibile la temperaturd, la lu-
mind, la radiaii etc. Totusi, fenomenele care au dat nag-
tere la cele mai importante aplicatii ale tehnici semicon-
ductoarelor sint cele care se produc la suprafaia de ccn-
tact a unor corpuri semiconductoare de tipuri diferite.

5.2.1. CONDUCTIBILITATEA ELECTRICA
A SEMICONDUCTOARELOR PURE

Fenomenele electrice din corpurile semiconductoare nu
pot fi lamurite dacid se presupune cid trecerea curentului
prin ele s-ar produce ca §i la metale, prin electroni liberi.

Este vorba de un mecanism cu totul diferit, care deter-
mind proprietétile specifice ale acestei categorii de corpuri.

Modul cel mai obisnuit de reunire a atomilor dintr-o
substantd este legdtwura de valentd. Se stie ca fiecare atom
contine un nucler $iun numar de electroni care se rotesc in
jurul nucleului, pe mai multe orbite (traiectorii). Ultima
din aceste orbite este cea a ,electronilor de valenta“, acei
electroni care intervin in reactiile chimice. Numirul de
clectroni de pe ultima orbitd determina ,valenta” elemen-
tului chimic, caracteristica decisiva intr-o reactie. Cea mai
stabild configuratie este aceea in care numirul de elec-
troni de pe ultima orbitd este opt. De exemplu, atomul
e sodiu are un electron pe ultima orbitd, iar atomul de
clor are sapte electroni pe ultima orbitd. Combinindu-se, ei
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dau nasterea clorurii de sodiu (sarea de bucétdrie), al cérei

atom are opt electroni pe ultima orbiti. Legitura de va-

lentd a atomilor este tocmai aceea in care electronii de pe

ultima orbitid se completeazid in aga fel incit numarul lor
sa ajungd la opt.

Un alt mod de combinare a atomilor este dat de legd-

tura de covalenti. In acest caz electronii de pe ultima

orbitd formeazi o traiectorie

o comund in jurul nucleelor a

doi atomi vecini. Pe aceastd

orbitd comuni vor circula elec-

@ @ troniicare inainte,aparfineau®

> unor atomi distincti, iar acum

»apartin® in aceeasi misura

ambilor atomi. In fig. 5.1este

@ Nuclee reprezentati schematic mole-
cula de hidrogen, cel mai sim-
& clectroni plu exemplu de moleculi, for-

matd printr-o legaturid decova-

Fig. 5.1. Constitutia moleculei lentd a doi atomi de hidrogen.
de hidrogen. In substantele semiconduc-

toare legitura de covalentd

este mai complicatd §i joacd un rol esential din punctul de
vedere al conductibilitdtii electrice. De exemplu, la germaniu
fiecare atom este legat prin covalenti cu alfi atomi invecinati.
Pentru explicarea mecanismului conductiei in cazul
germaniului, ne vom referi la fig. 5.2. Presupunem cid da-
toritd miscdrii de agitatie termicd unul din electroni a
cipitat o energie suficientd pentru a parisi orbita pe care
circuld; prin aceasta, legitura de covalentd dintre atomii
7 si 2 (fig. 5.2, a) dispare. In locul electronului rimine
un ,,gol“. Dacid se aplicd un cimp electric cu polaritatea
indicatd in figurd, electronul eliberat se va deplasa spre
dreapta, iar un alt electron eliberat in acelasi fel undeva la
stinga (de exemplu, de la atomii 3 si 4) se va migca de asenie-
nea spre dreapta §i va ocupa ,golul ridmas de la primul
electron (fig. 5.2, 4). In mod similar, un alt electron, eli-
berat de exemplu de atomii 4 §i 5, va putea ocupa ,golul”
riamas Intre atomii 3 si 4 (fig. 5.2, ¢). Prin urmare, elec-
tronii se miscd spre dreapta, ficind deplasiri mici intre
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atomi invecinati. In acelasi timp, golurile se deplaseazi
spre stinga. Deoarcce golurile sint echivalente cu sarcini
pozitive, se poate spune ci in semiconductor curentul total

el < /cc/r07/

{——3 Goluri

Fiz. 5.2. Mecanismul conductiei la gerinaniju:

a — un electrod piraseste atomii 7 si 2; 6 — un electron venit
de Ia atomii 3 5i 4 ocupa locul electronului plecat; ¢ — unalt
electron vine in locul celui care a parisit atomii 3 si 4.

este compus din curentul datorit unor sarcini negative {elec~
tronii) si curentul datorit unor sarcini pozitive (golurile).

Acesta este, pe scurt, mecanismul curentului la un semi-
conductor pur. El se mai numeste conductibilitate intrin-
secd, iar semiconductorul se numeste de tip 1.
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5.2.2, CONDUCTIBILITATEA SEMICONDUCTOARELOR
CU IMPURITATI

Procentul perechilor electron-gol intr-o substantad semi-
conductoare purd este extrem de mic. In consecinfi, re-
zistivitatea acestor substante este foarte mare pentru scopu-
rile practice.

in mod obisnuit, in dispozitivele semiconductoare se
foloseste un alt tip de conductibilitate, numitd extrinsecd,
provocatd prin adidugarea unor mici cantitdti de adaosuri,
adicd substante striine, care formeazad de fapt niste impu-
ritifi pentru semiconductorul respectiv. Dacd atomii aces-
tor adaosuri pot si cedeze cu ugurinjid electroni, cum este
cazul adaosurilor de stibiu sau de arsen la cristalul de ger-
maniu, atunci numdrul de electroni va fi preponderent fata
de cel de goluri, si in acest caz electronii vor cnstitui purta-
torii majoritari de sarcini electrice. O astfel de conduc-
tibilitate prin sarcini electrice negative se numeste conduc-
tibilitate de tip #. Adaosurile care cedeazi electroni se
numesc donori. Chiar o foarte micd cantitate de adaosuri
poate spori simpitor conductibilitatea electricd a substan-
tei semiconductoare de bazi.

Daca adaosurile, in loc sd cedeze electroni, au tendinta
sd-i capteze, atunci in semiconductorul de bazid apare un
surplus de goluri, iar conductibilitatea electrici se rea-
lizeazd cu preciddere cu ajutorul acestor goluri care se coni-
porti ca niste sarcini electrice pozitive. In acest caz, go-
lurile vor constitui purtitorii majoritari de sarcini elec-
trice, iar conductibilitatea prin sarcini electrice pozitive
se numeste conductibilitate de tip p. Astfel de adaosuri
sint, de exemplu, cele de indiu sau de aluminiu §i poarta
numele de acceptors.

Trebuie subliniat faptul cd nu existd in practicd un
semiconductor care si prezinte o conductibilitate exclusiva
prin electroni sau prin goluri. Orice semiconductor prezinta
atit o conductibilitate de un tip cit si de celalalt, dar
una din ele poate si predomine. Purtitorii corespunzitori
de sarcini sint in acest caz majoritari, iar purtitorii de
tip opus constituie purtitori minoritari de sarcini. Do-
zarea corecti a cantitdtii de adaosuri la semiconductorul
de bazd este foarte importantd si trebuie facutd cu foarte
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multd precizie. Tocmai acest lucru ridicd dificultdgi impor-
tante in tehnologia de fabricatie a dispozitivelor semicon-
ductoare.

Dacid, de obicei, conductibilitatea prin electroni este
mai usor de Inteles, Intrucit ea este specifici substan-
telor metalice, conductibilitatea prin goluri pare mai ciudati
si intelegerea ei ridicd de obicei oarecare dificultifi. Pentru
a injelege mai bine cum are loc conductibilitatea electricd
prin goluri, si ne imagindm urmitorul exemplu: intr-o sala
de spectacol, un spectator din primul rind de banci pleaci;
locul rdmas liber — gol — poate fi ocupat de un spec-
tator din rindul al doilea, care lasd, la rindul siu, un nou
loc liber; acesta poate fi ocupat de un spectator din rindul
urmitor si aga mai departe, pind cind locul liber apare in
ultimul rind de bidnci. Lucrurile se petrec deci ca si cum
locul liber s-ar fi deplasat pind in fundul silii. Evident,
acest loc s-ar fi putut ocupa direct de un spectator care
ar veni din ultimul rind de badnci. Dar lucrul acesta nu
se intimpli de obicei. Deplasarea spectatorilor gi a locu-
lui liber au loc in sensuri opuse, intocmai ca §i deplasarea
electronilor si a golurilor.

fn fig. 5.3 este reprezentati schematic configuratia care
se obfine dacd se adaugd, de exemplu, o micd cantitate
de stibiu unui corp de bazd de germaniu. Atomul de stibiu
are pe ultima orbitd cinci electroni; patru din acestia se

1'ig. 5.3. Structura germaniului Tig. 5.4. Structura germaniuluf
cu adaos de tip #. cu adaos de tip p.

incadreazi in legiturile de covalenfd cu atomii vecini de
germaniu, intocmai ca in cazul germaniului pur, iar al cin-
cilea electron este foarte slab legat de refeaua atomici,
putindu-se desprinde usor de ea. Acest electron se com-
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portd aproape ca un electron liber dintr-un metal, dind
nastere la conductibilitate bund a semiconductorului.

fn mod similar se petrec lucrurile daci se adaugd, de
exemplu, o micd cantitate de indiu la un semiconductor
de germaniu. Atomul de indiu are trei electroni pe ultima
orbitd; in locul celui de al patrulea electron — care lip-
seste pentrua completa legitura de covalentd descrisi mai
sus — ramine un gol. Acest gol poate fi ocupat de un elec-
tron de la un atom vecin, care lasi din nou un gol in
locul sau etc. (fig. 5.4).

5.3. DIODA SEMICONDUCTOARE

Dioda semiconductoare realizeazi o funcfiune asemi-
nitoare cu aceea a diodei cu vid; avind o rezistenjd foarte
micd pentru un anumit sens al curentului (sensul ,direct®)
si o rezistentd foarte mare pentru celdlalt sens al curentu-
lui (sensul ,,invers”), lucreazd ca o supapid, care permite
practic trecerea curentului in circuit numai intr-un singur
sens.

Dioda semiconductoare este formati, in esentd din reuni-
rea unui semiconductor de tip # cu un semiconductor de
tip p. La jonctiumea (suprafata de contact) a celor doua
corpuri semiconductoare se petrec fenomene care au ca
rezultat tocmai proprietatea de conductibilitate unilaterala,
mentionatd anterior. Pentru intelegerea functicnarii dicdelor
semiconductoare este necesar si examindm mai Intii aceste
fenomene.

§5.3.1. JOXCTIUNEN\ pn

In fig. 5.5, a sint reprezentate doud plici seniiconduc-
toare (de exemplu de germaniu), una de tip p si una de
tip #. Asa cum s-a aritat, in placa de tip p se afld sar-
cini negati\e imobile, un numdr mare de purtitori ma-
joritari, in acest caz goluri, $i un numir mic de purta-
tori minoritari, in acest caz electroni. In placa de tip #
se gasesc sarcini pozitive imobile, un numdr mare de clec-
troni §i un numir mic de goluri.
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Prin realizarea contactului dintre cele doud placi
(fig. 5.5, b) in zona de jonctiune pn se produce o recom-
binare* a electronilor §1 a golurilor, datoritd difuziei
(pitrunderii neregulate) golurilor din regiunea p in re-
giunea # si a electronilor din regiunea # in regiunea p-
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Fig. 5.5. Ansamiblu de douid semiconductoa-
re, unul de tip p si altul de tip =:

a — inainte de realizarea contactului dintre ele; b — dupa
rcalizarea contactului si formarea unei jonctiuni pn;

Ca rezultat al recombindrii, in zona joncfiunii ramin nu-
mai sarcini imobile, care creazid o diferenjd de potential
Up; aceasta diferenyd de potential, numitd si barierd de
potengial, impiedica patrunderea altor purtitori majori-
tari — goluri din regiunea p si electroni din regiunea # —
in zona joncfiunii pn. Din aceastd cauzid zona jonctiunii
pn se mai numeste strat de baraj.

* Prin recombinare se intelege reunirca unei particule (iom) pozi-
tive cu o particuli (ion) negativi, formind vn atom nentru din punct de
vedere electric. In cazul semiconductoarclor, recombinarea inscamni,
de fapt, ,ocuparea” golurilor de ciitre electroni, proces care duce la dis-
paritia atit a electronilor liberi cit si a volurilor libhere.
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Dacd diodei semniconductoare, formate — asa cum am
imai amintit — prin reunirea semiconductoarelor de tip p
si de tip #, ii aplicim o tensiune de la o sursd exterioara,
in sensul indicat in fig. 5.6, 4, purtitorii majoritari se vor
departa i mai mult de suprafata de jonctiune. Aceastd
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Fig. 5.6. Dioda semiconductoare:
a — polarizatd in sens invers; b — polarizata in sens direct.

tensiune actioneazd deci in acelagi sens ca §i bariera de
potential. Se observd cd in aceste conditii purtitorii majori-
‘tari nu pot trece de la o placi la alta si curentul prin diodi
va fi foarte mic. Acest curent rezidual, determinat de puginii
purtitori minoritari, este aproape independent de tensi-
unea aplicati,

Daci se inverseazd polaritatea tensiunii aplicate, asa
cum se aratd In fig. 5.6, b atunci ,subactiunea acestei acfiuni,
tofi purtitorii majoritari se vor deplasa cétre jonctiunea pn:
golurile din regiunea p se vor deplasa in sensul cimpului
electric creat, iar electronii din regiunea n se vor deplasa
in sensul contrar. In zona joncfiunii electronii si golurile
se recombind, iar bariera de potential practic dispare,
fiind compensatd de tensiunea aplicatid din exterior. Deoarece
numarul purtitorilor majoritari este relativ mare, curentul
care rezultd prin diodd va putea fi oricit de intens, functie
de tensiunea aplicati. In condifii obisnuite se va obtine
un curent apreciabil chiar la tensiuni aplicate destul de
mici. Dacd ludm in considerare intregul circuit, se poate
observa clar drumul electronilor: de la minusul bateriei
electronii se deplascaza cétre regiunea s, unde inlocuiesc
purtitorii majoritari (electroni) ,plecaji” spre regiunea #;
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alti electroni eliberati in regiunea #, se deplaseazi spre
stinga i ajung la plusul bateriei.

fn concluzie, dioda se comporti in doud moduri complet
diferite, dupid polaritatea tensiunii aplicate. Dacd plusul
tensiunii este aplicat la regiunea p a diodei, rezistenta diodei
este micd; acesta este sensul direct de conductie al diodei.
Daci plusul tensiunii este aplicat la regiunea » a diodei,
rezistenta diodei este mare; acesta este sensul invers de
conductie al diodei.

5.3.2. CONSTRUCTIA DIODELOR
SEMICONDUCTOARE

Diodele semiconductoare folosesc proprietatea analizatd
mai sus a jonctiunii pn.

Dupid modul constructiv de realizare, diodele semiconduc-
toare pot fi de douii tipuri: diode cu jonctiune si diode

7 7
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Fig. 5.7. Dioda cu jonctiune:
a — constructic; b — reprezentare; I—germaniu; 2 — indiu; 3,4 — con-
ductoare de legaturd; 3 — capsuld;6 —izolator; 7 — couexiuni.

cu contact punctiform. Ambele tipuri de diode folosesc
jonctiuni pn, cu deosebirea cd la primul tip suprafata acestei
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jonctiuni este relativ mare §i permite trecerea in sens direct
a unor curenti de valori importante, dar prezintd in schimb
o capacitate relativ mare, iar la diodele cu contact puncti-
form suprafata acestei jonctiuni este relativ mica si limiteaza
valoarea curentului la valori foarte mici, dar prezintd avan-
tajul unor capacitifi reduse. .

Din punct de vedere al substantei semiconductoare
folosite in construciia diodelor, se disting: diode cu germaniu
si diode cu siliciu. In mod obisnuit diodele cu siliciu suportd
tensiuni mai mari decit cele cu germariu. O serie intreagi
de alte dispozitive semiconductoare pot fi fncadrate in
categoria diodelor, printre acestea numarindu-se elenientele
de redresare cu seleriu sau cu cuproxid. $i aceste elemente
functioneazi pe baza fenomenelor ce apar la o joncfiune pn.

In fig. 5.7 se prezinti desenul constructiv al unei dicde
cu joncfiune, alaturi de reprezentarea simbolica.

In acesti diodd un cristal de germaniu cu conductibili-
tatea de tip » este fixat pe unul din electrozii care formeazi
si corpul diodei. Pe fata opusda a cristalului de germanin
se giseste o regiune cu im-
puritafi de indiu care creazi
o conductibilitate de tip 2.
Acestei regiuni i se fixeaza
un electrod care trece prin-
tr-un izolator de sticla.

In fig. 5.8 se prezinti de-
senul constructiv si prezenta-
rea simbolicAa a unei diode
cu contact punctiform.

Fig. 5.8. Diodi cu contact pune- In ZI'CESt caz un Cr.ls!:a.l de

tiform: germaniu cu conductibilitate
a - ennslruct'ic:' b — reprezentare; de tlp H 51 Slll)fafa'{a foarte
hies e, s, ceramie st e 3l mica (aproximativ 1mm?) este
mi; 5 —suport; 6 — germanin; 7 — cone-  fixat la unul din electrozi. Fe

S acest cristal se sprijind un
fir de wolfram foarte ascutit, in jurul zorei de contact cu
cu germaniul creindu-se in procesul initial de formaie a
diodei o zond de conductibilitate de tip p. Acest fir este
legat la celdlalt electrod. Fentru protectie, intregul ansamblu
este introdus intr-o carcasi de sticld sau de material ceramic.

92



5.3.3. CARACTERISTICILE SI PARAMETRII
DIODELOR SEMICONDUCTOARE

Caracteristicile diodelor semiconductoare caracterizeazi
comportarea acestor elemente intocmai ca §i caracteristicile
diodelor cu vid. Ele indici dependenta curentului ce trece
prin dicda in functie de tensiunea aplicatd acesteia. O carac-
teristica tipicd de dioda
semiconducteare este indi-
cata in fig. 5.9. Se observa
¢d s1 in acest caz caracte-
ristica este neliniari.

~s

Up

~

Tig. 5.9. Caracteristicd curent- ¥ig. 5.10. Caracteristica unei diode
tensiune a unei diode semiconduc- Zener,
toare

Spre deosebire de caracteristicile diodelor cu vid, carac-
teristicile diodelor semiconductoare pun in evidenti prezenta
unui curent de sens invers diferit de zero, care prezinta de
cele mai multe ori un inconvenient al diodelor semiconduc-
toare. De asemenea, trebuie subliniat faptul ci aceste carac-
teristici sint mult influenfate de temperaturi.

Existd §i situatii in care prezenta curentului electric
invers poate deveni utili. Acesta este cazul asa numitelor
diode Zener, a cdror caracteristici are aspectul tipic din
fig. 5.10. Dupi cum se vede din fig. 5.10, la o anumita
valoare a tensiunii inverse curentul invers variazd in limite
foarte largi la o tensiune practic constanti. Aceasti alurd
a caracteristicii se explicd printr-un proces de generare in
avalansd a perechilor de purtitori minoritari la valoarea
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respectivd a tensiunii. Datoritd acestei caracteristici, diodele
Zener, se pot folosi pentru stabilizarea tensiuni (vezi si
§ 5.5.1).

Parametrii caracteristici ai diodelor semiconductoare pot
fi definiti similar diodelor cu vid. Asa cum s-a aritat,
rezistenta in sens direct este foarte micd, iar rezistenja in
sens invers, foarte mare. Un parametru csracteristic dicdelor
semiconductoare este tocmai raportul dintre rezistanja in
sens invers §i rezistenta in sens direct. C diodi este cu atit
mai buni cu cit acest raport este mai mare.

5.4. TRANZISTORUL

Trapzistorul este un dispozitiv semiconductor cu trei
electrozi, putind indeplini functiupi similare triodei.

La baza functiondrii tranzistorului stau de asemenea
proprietdtile jonctiunii pz analizate anterior. Tranzistorul

£ ¢

£ c
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Fig, §.11. Tipuri de tranzistoare i reprezentarca lor:
a — tranzistor pnp; b — reprezentarca lui; ¢ — tranzistor npn;

d — reprezentarea lui.

este format in esentd din trei corpuri semiconductoare, avind .
doud suprafete de contact (jonctiuni) intre ele; cele doua
corpuri de la extremititi au conductibilitatea de acelasi
tip, pe cind corpul mijlociu are conductibilitatea de tip
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contrar. Regiunea centrald se numeste bazd, iar regiunile
extreme se numesc ewittor si colecior.

Existd doud tipuri de tranzistoare. Tranzistoarele pnp
au o bazd cu conductibilitatea de tip », iar emitorul si
colectorul cu conductibilitatea de tip p. Tranzistoarele npn
au baza de tip p si ceilal{i doi electrozi de tip =.

In fig. 5.11 sint aritate cele doud tipuri de tranzistoare,
cu reprezentarea lor simbgolica.

5.4.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE
AL TRANZISTORULUI

Pentru functionarea mnormald a tranzistorului, baza
trebuie sd aibd un potential intermediar intre cel al emitoru-
lui si cel al colectorului. Aceastd alimentare se poate realiza
cu ajutorul a doud baterii, ca in fig. 5.12 (s-a considerat
un tranzistor pmp; functionarea tranzistoarelor npn este
similard si poate fi inteleasd usor prin extinderea celor ce
urmeazi, referitoare la tranzistoarele pnp).

Din celearitate la § 5.3.1. rezulti cad daca ambele intrerup-
toare K, si K, sint deschise, la cele doud jonctiuni se vor
afla sarcini imobile, cu semuele din figurd. La inchiderea
intreruptorului K, in circuitul +Ug—E~B-0 (Ug) va
circula un curent intens, decarece jounctiunea emitor-bazi
va fi polarizatd in sens direct. Trebuie observat ci, in
cursul fabricdrii tranzistoarelor, alegind in mod corespun-
zdtor concentrafia impuritatilor in materialul semiconductor,
se asigurd o concentrajie importanti a golurilor in zona
emitorului §i o concentrajie micd a electronilor in zona
bazei. Datoritd acestui fapt, curentul in circuitul emitor —
bazd este datorit in special goluriloer care trec din emitor
in bazd, numarul electronilor circulind dinspre bazd spre
emitor fiind mic.

Daci se deschide intreruptorul K,; si se inchide K,,
curentul prin circuitul astfel constituit +U¢—O0—B—C—
—Rp—(—Ug) va fi foarte mic, deoarece jonctiunea baza-
colector este polarizatd invers (plusul bateriei este aplicat
Pe regiunea #).

fnchizind acum ambele intreruptoare K; si K,, in apa-
rentd situatia ar trebui si rimind aceeasi: curent mare intre
emitor-baza si curent mic intre bazi-eolector. In realitate,
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fenomenele sint mai complexe, datoritd faptului ci, prin
constructie, baza este realizatid ca un strat foarte subtlre de
5---20 pm (micrometri, adici miimi de milimetru). In
acest fel, majoritatea golurilor care trec din emitor in bazi
nu se opresc aici, ci ,difuzeaza” spre colector, suprafafa
bazd-colector nemai putind juca rolul de strat de baraj.
Doar o mica parte din golurile care vin de la emitor se
recombind cu electronii din bazi, iar o alti micd parte se
inchid in circuitul emitor bazd prin conductorul O—B.
Aproximativ 92—99%, din numarul total de goluri prove-
nite de la emitor trec in colector, formind curentul de colector
Ic, care se inchide in circuitul format din cele doud baterii,
cele trei straturiale tranzistorului si rezistenta de sarcind R;.
Se constatd experimental ca curentul de colector I¢
este proportioral cu curentul de emitor I g. Se poate scrie

deci

Ic=x1E,

unde o se numeste factor de ampliticare in curent. La tranzis-
toarele folosite azi o are valori cuprinse intre 0,92 si 0,995.

Rezultd cd valoarea curentului I¢ nu depinde practic
e tensiunea de colector U¢ si de rezistenta Ry, fiind determi-
natd aproape in intre-

fmitor  Bozd  Colector gime de curentul de emi-

1 ;E IE 1‘. tor Ig, care la rindul
'—f I R S 3 lui depinde de tensiunea
=le 5* = de emitor U g. Modificind

valoarea tensiunii Ug,

‘L/K,_-Illlli_i;—"]'h"l'—/ se poate comanda curen-
17

Ky tul Ic¢.

Functionarea tranzis-
T'ig. 5.12. Principiul de functionare a tOFuIUi npn se pogte €X-
tranzistorului. plica la fel, inlocuind go-
lurile cu electroni si in-
vers. La aceste tranzistoare sursele de alimentare si cu-

rentii au sensuri contrare celor reprezentate in fig. 5.12.
Se poate vedea cid existd o oarecare analogie intre func-
tionarea tranzistorului si aceea a triodei cu vid. Emitorul,
care ,injecteazi® purtitori de sarcind (goluri) in bazi, poate
fiaseminat cu catodul. Colectorul, care ,,aduni” (colecteazi)
purtitorii de sarcina veniti de la emitor, poate fi aseminat
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cu anodul. In sfirgit, baza, al cirei potenfial in raport cu
emitorul comandd curentul de colector, este analogd grilei
de la triodd. Figura 5.13 ilustreazi aceasti analogie.
Totusi, aceasti analogie nu trebuie dusé prea departe. Exi-
std giunele deosebiri esenfiale intre comnportarea tranzistorului

Fig. 5.13. Purtitori de sarcini in tranzistoare si in trioda
cu vid:
a — tranzistor mpn; b — trioda.; ¢ — tranzistor pnp.

51 cea a triodei. De exemplu, tranzistorul nu poate functiona
cu curent zero in circuitul emitor-bazd, pe cind la triodd
curentul in circuitul catod-grild este, in mod normal, egal
practic cu zero. Din aceasti cauzi, si circuitele fundamentale
de amplificare, generare etc. cu tranzistoare diferi intr-o
misurd oarecare de circuitele corespunzitoare cu tuburi
electronice.

5.4.2, CONSTRUCTIA TRANZISTOARELOR

Tranzistoarele, ca si diodele semiconductoare, pot fi
cu joncfiuni sau cu contacte punctiforme. Azi tranzistoarele
cu contacte punctiforme nu se mai folosesc,

Tranzistoarele cu joncjiuni se realizeazi folosind ca semi-
conductor de bazi germaniul sau siliciul (tranzistoarele
cu siliciu au in general performante superioare celor cu
germaniu, dar tehnologia de fabricatie a lor este mai pufin
simpld).

Pentru obtinerea unor tranzistoare de calitate, procesul
tchnologic de fabricajie al acestora are un rol hotdritor.
Tormarea jonctiunilor tranzistoarelor se poate asigura prin
Mai multe procedee. Tipul cel mai rdspindit il constituie

97



in plicujd semiconductoare se face o lipire prin topire (aliere)
V// i 5 semiconductoare de bazi (de tip n)
K apropiati de temperatura de topire

1 — indiu (emitor); 2 — germa- conductorului, astfel incit dupd raci-
Un alt tip de tranzistoare il constituie tranzistoarele

la grosimi de ordinul micrometrilor. Pe cele doud fete se
se caracterizeazi prin capacitdfi mici, prin inergie redusa
bazi sint introduse intr-un cuptoer, in atmosfera care contine
temperaturd gi de timpul de exjunere. In cursul acestui
celor de aliere, putind fi folosite la frecvente mai inalte.

tranzistoarele aliate, 1a care, pentru obtinerea jonctiunilor p7,
a unor alte substanfe, de exemplu indiu. In fig. 5.14 este
ilustrat, schematic, acest principiu.
3 2 De o parte si de alta a placuter
se fixeazi cite o bild de indiu, care
constituie impuritdti de tip p. An-
samblul este incdlzitla o temperaturd
Fig. 5.14. Principiul de 2 indiului, in atmosferd neutra (azot
ig. 5.14. inc e . . . L\
constructie a tranzistoa. SaU hldr(:gen). Prin topire . indiul
relor de aliere patrunde inreteaua cristalinda semi-
min de tip » aed)i 8 — iAW re apar, sub perlele de indiu, zone de
semiconductor recristalizat de tip p.
cu barierd de suprafaid. la aceste tranzistoare o plicuta
subtire de germaniu, care constituie baza, este subtiata
printr-un procedeu electrochimic in regiunea centrald pina
dispun straturi subtiri de metal, de exemplu de indiu. La
suprafata de contact cu baza se formeazi joncfiuni de tip pn
si barierele corespunzitoare de potential. Aceste tranzistcare
si deci prin posibilitatea de a fi utilizate la frecvente fnalte.
O alti metodd de fabricare a tranzistoarelor este metcda
difuziei. Plicuiele tdiate din cristalul semiconducter de
impuritiati. Moiceulele de gaz patrund, prin suprafata placu-
tei, in interiorul semicenductaiului, la o adincime care
este funcfie de concentrajia impuritatilor in atmosferd, de
proces grosimea stratului de difuzie poate fi controlati cu
precizie, putindu-se realiza caracteristicile dorite ale tranzis-
torului. Tranzistoarele de difuzie sint, in general, superioare
Metoda difuziei este utilizati in tehnologia mesa sk
Planard de fabricare a tranzistoarelor. Procesul caracteristic
tehnologiei mesa este inlaturarea prin corodare chimica
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a unei porfiuni din semiconductorul dispozitivului pentru
obtinerea unor capacititi parazite cit mai mici. Tehnologia
planard utilizeaza proprietatea bioxidului de siliciu de a
impiedica patrunderea in semiconductor a atomilor de impu-
ritagi cu care se realizeazi pro-
cesul de difuzie., Cu ajutorul
tehnicii de mascare cu bioxid
de siliciu (SiO,) se formeaza
regiunile de baza si de emitor
intr-o plicuta de siliciu, care
reprezintd colectorul viitoru-
lui tranzistor.

fn ultimul timp tehnologia
planard se combind cu metoda
cresteris epitaxiale, realizindu-
se astfel tranzistoarele planar-
epitaxiale, utilizate in special
in regim de comutatie. Prin
cresterea epitaxiald se infele-
ge procesul de formare a unui
strat de siliciu monocristalin
pe opldcutd desiliciu cuajuto-

/2 4 3

(LR
1
4

Fig. 5.15. Constructia unui tran-

il unei reactii chimice in
lazd gazoasd.

In fig. 5.15 este aritati,
ca exemplu, construcfia unui
tranzistor cu germaniu (de
alicere).

zistor:
1 — colector (indiu); 2 — baza (cristal
de germaniu); 3 — emitor (indiu); 4 — su-
portul cristalului; 5 — capsula metalica;
6 — izolatoare de sticld 7; — conexiunea
colectorului; § — conexiunea bazei; 9 — co-
nexiunea emitorului (dimensiunile reale
sint de aproximativ 5 ori mai mici decit
cele din desen).

5.4.3. CARMCTERISTICILE TRANZISTOARELOR

Ca si la trioda, caracteristicile tranzistoarelor sint re-
Irezentari grafice ale dependentei dintre curenti si tensiuni.
Deoarece la tranzistor avem sase mirimi caracteristice: trei
curenti I'g, Ip, I¢ i trei tensiuni Ugg, Ucn, Uck (ten-
siunile bazi-emitor, colector-bazi, colector emitor), se pot
trasa foarte multe caracteristici, reprezentind una din aceste
mirimi in funcgie de alta, restul riminind constante.

Practic se folosesc iu special doud categorii de carac-
teristici: unele referitoare la circuitul de intrare (circuitul
¢itor-bazi, in cazul conectirii tranzistorului ca in fig, 5.12)
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la aceeasi conectare a tranzistorului*). Caracteristicile de;

sialtelereferitoarela circuitul deiesire (circuitul colector-bazii

(m4)
2 -

e ueg=20V, 5 V[]

unui tranzistor.

(/Ml}4 e=4mA
3 JImA

2 2mA

! ImA
ig=0

|

I'ig. 5.16. Caracteristici de intrare ale

Fig. 5.17. Caracteristici de ijesire ale

unui tranzistor,

intrare (fig. 5.16) ilus~,
treazd dependenta curen-
tului de emitor 7 g de ten=
siunea emitor-bazi Ugpg
pentru diverse teusiuni
dintre colector i bazi
1o g. Caracteristicile sint
similare caracteristicii
unei diode si corespund
jonctiunii emitor-baza.
Valoarea tensiunii dintre
colector si bazi influen-
feaza foarte putin aces-
te caracteristici, intru--
cit cimpul electric gene-.
rat de tensiunea de co-
lector in montajul cu
baza comunid este prac-
tic in intregime concen-
trat pe joncfiunea bazi-
colector si nu pitrunde
in adincimea emitorului.

in fig. 5.17 sint indi-
cate caracteristicile de
iegire, adicd dependenta
curentului de colector
ic de tensiunea dintre
colector si bazd wuc¢p.
Aceste caracteristici se
prezintd sub forma unor

drepte paralele echidistante pentru diverse valori ale
curentului de emitor 7g. La cregterea curentului de emi-

* Conectarea tranzistorului ca in fig. 5.12 se mai numeste in montaj,
cu baza comund, deoarece baza face parte atit din circuitul de intrare, cit
$i din circuitul de iegire. Se va vedea intr-un capitol urmitor ci tranzis-
torul poate fi conectat gi in alte montaje: cu emitornl comun, respectiv
cu colectorul comun. Caracteristicile date aici se referi la montajul ca

bazi comuni.
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tor apare o crestere corespunziatoare a curentului de co-
lcctor, practic egald cu valoarea curentului de emitor.
(aracteristica corespunzidtoare a curentului de emitor zero
picacd din origine si se prezinti apoi ca o dreaptid para-
lela cu axa teusiunilor, la o micd distanf{i de axi. Valoa-
1ca corespunzitoare a curentului de colector reprezintid cu-
ientul invers al jonctiunii colector-bazd §i constituie un
parametru caracteristic al tranzistorului. Acest curent se
noteazd cu [¢, $i se numeste uneori curent de saturatic,
mtrucit el corespunde trecerii tuturor purtitorilor minori-
t.ri de sarcind prin joncfiunea colectorului, in absenta
curentului de emitor. La schimbarea polarititii tensiunii
e colector valoarea curentului scade, trece prin zero si
apoi creste repede in sens opus, intrucit in aceasti situ-
atie jonctiunea bazid colector este polarizatd direct. Curentul
de emitor are influentd foarte redusi in aceasti situatie
v1 niciodatd nu se lucreazd iIn aceasti porfiune a caracte-
risticii, intrucit existd pericolul distrugerii tranzistorului
rin depdgirea valorii admisibile a curentului de colector.
Acvest fenomen poate sd survini in mod accidental la in-
wersarea, din gresald, a tensiunii de alimentare a circuitelor
de colector dintr-un montaj cu tranzistoare. Intr-o aseme-
nea situatie, de reguld, tranzistoarele se vor distruge.

Pentru tranzistoare se mai indici uneori §i alte tipuri
- caracteristici, de exemplu dependenta curentului de colec-
tor de tensiunea colector-emitor la diverse valori ale ten-
siunii dintre baza si emitor. Aceste caracteristici sint cores-
|unizitoare caracteristicilor de grild ale tuburilor elec-
tronice. In mod obisnuit, in cataloagele de tranzistoare se
indici o familie completi de caracteristici, asa cum se
aratd in fig. 5.18. Pe aceste caracteristici se precizeazi,
¢ obicei, si sensurile tensiunilor §i curenfilor, conform
unei conven{ii prealabile, care, de cele mai multe ori,
o+te urmitoarea: se consideri pozitive tensiunile care au
punctul de minus la electrodul comun si punctul de plus
lii bornele de intrare, respectiv de iesire. Pentru curenti
sv considerd ca sens pozitiv sensul de intrare ciitre tranzis-
fer in circuitul de intrare si respectiv sensul de iesire din
tranzistor in circuitul de iesire. In fig. 5.18 s-au folosit
iveste conventii; tensiunile care coincid cu sensurile po-
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zitive apar cu semnul 4, iar temsiunile opuse sensului
pozitiv apar cu semmnul — . Acelasi lucru este valabil si
pentru curenti.

Ca si pentru tuburile electronice, in cazul tranzistoarelor
este utilizabild o anumiti regiune din planul caracteristi-
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T'ig. 5.18. Exemplu de caracteristici ale unui tranzistor de tip npn:
a — in conexiune cu bazi comuni; § — in conexiune cu emitor comun.

cilor. De exemplu, in fig.. 5.19 se indica limitarile care
apar in cazul unei familii de caracteristici de iegire. Regi-
unea utild este limitatd superior printr-o dreapta cores-
punzitoare valorii maxime a curentului de colector, prin-
tr-o curbid corespunzitoare puterii maxime admisibile disi-
pate pe jonctiunea colectorului si printr-o dreaptd verti-
cald corespunzitoare tensiunii maxime ce se poate aplica
aceleiasi joncjiuni. Inferior regiunea utila este limitatd de
valoarea curentului rezidual.

Daci se depiseste una din valorile maxime indicate
mai sus, apar, de obicei, fenomene care conduc la distru-
gerea tranzistorului. De exemplu, daca se depiseste va-
loarea puterii disipate, acest lucru conduce la incilzirea
tranzistorului, ceea ce duce la o crestere a curentului de
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colector chiar dacd tensiunea aplicati se mentine ne-
schimbatd. I.a rindul siu, aceasti crestere a curentului de
colector provoacd o Incilzire suplimentard a tranzisto-
rului si fenomenul evo-
lueazd inavalansia — du-
cind la distrugerea tran-
zistorului. Acest fenomen
poartinumeledeambalare
lermicd a tranzistorului.
Pentru evitarea lui tre-
buie asigurate conditiile
de ricire normali a tran-
zistorului, i in acest scop
tranzistoarele de putere
mare sint previzute cu
radiatoare termice speci-
ale. Sub niciun motiv nu
trebuie folosit un astfel Fig. 5.19. Regiunea in care poate fi
de tranzistor fira radia- ales punctul de functionare (medin) al
torul corespunzitor, in- unui tranzistor.

trucit acest lucru arcoui-

duce la incilzirea excesiva a traunzistorului chiar la puteri
mai mici decit puterea nominali de disipatie.

Urbmox “ce

S.4.4. PARAMETRIT TRANZISTOARELOR

In cazul tranzistcarelor se pot defini o serie intreagi
le parametri caracteristici, in functie de circuitul con-
siderat si de schema de concentrare a tranzistorului. In cele
ce urmeazi se vor nota cu indicele 1 mirimile de intrare
{tensiuni sau curenti) si cu indicele 2 mirimile corespun-
zatoare de iesire. Cu aceste notatii se pot defini mai multe
grupuri de parametri. Aceste grupuri de parametri sint,
de exemplu, rezistente, conductante $i parametri hibrizi.

Pentru grupul rezistentelor se pot defini §i se pot calcula
cu ajutorul caracteristicilor statice urmitorii paranietrii:

u; A
r,= — pentru 1,==0),

1

1

care reprezinti rezistenta circuitului de
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intrare a tranzistorului cind circuitul de iesire este
deschis;

Ho .
79o=—= pentru =0,
2

care reprezinti rezistenta circuitului de
tesire cind circuitul de intrare este deschis:

HE .
r1,= —> pentru i,=0,
i

care reprezinti rezistenta de reactie;

iy .

roy=—2 pentru 7,=0,

L
care reprezinti rezistenta de amplificare.
In aceste relatii u,, u, precum si 7, §i i, reprezinti va-
riatii ale tensiunilor §i curentilor respectivi.

In mod similar se pot defini grupuri de para-

metri corespunzédatori unor conductan-

te

i
gu=— pentru 1,=0,
ity

care reprezinti ccnductanta circuitului de
intrare cind circuitul de iesire este in scurtcircuit;

i
g2o=—= pentru u;=0,
uy

care reprezinti conductanta circuitului de
iesire cind circuitul de intrare se giseste in scurtcircuit:

i
£1s= —— pentru u,=0,
Uy

care reprezinti conductanta de reactie;

i
gn=—= pentru u,=0,
u.

care reprezinti conductanta de transfer de
la intrare la iegire pentru circuitul de iesire in scurtcircuit.
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Un alt grup de parametrii ii constituie parametrii hibrizi..
Acesti parametri sint de naturi diferite, si anume: o re-
zistentd, o conductantid §i doud mirimi fird dimensiuni, spre
deosebire de parametrii precedenti care erau toji de aceeasi
naturi adica rezistenfe, respectivconductange. In cazul para-
metrilor hibrizi se pot defini:

u
hyj;= — pentru u,=0,
h

care reprezintairezistenta de intrarecind circu-
itul de iesire este in scurtcircuit;

]

hgo= pentru #=0,

11,

care reprezinti conductanta de iesire cind
circuitul de intrare este in gol;

u .
}l12= —L pelltr‘ll 71= 0 )
Uy

care reprezinti coeficientul de reactie de
la iesire la intrare;

1y
hyy= —2 pentru u,=0,
h

care reprezinti factorul de amplificare in
curent.

Valorile tuturor acestor parametri se pot deduce din
caracteristicile statice ale tranzistoarelor, tot asa cum se
puteau deduce parametrii tuburilor electronice din carac-
teristicile respective.

Un rol deosebit il joaca factorul de amplificare in curent,
care se noteazd cu a $i reprezinti raportul dintre variagia
curentului de colector §i variajia corespunzitoare a curen-
tului de emitor, la tensiunea constanti dintre colector i
emitor. Asa cum s-a aritat, valoarea lui « este putin mai
mici decit unitatea.
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5.5. ALTE DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE

in afari de diodele semiconductoare si tranzistoare
— cele mai rdspindite dispozitive semiconductoare — se:
mai folosesc numeroase alte tipuri de dispozitive semicon-
-ductoare, care in general nu au corespondenti in rindul
tuburilor electronice. Aceste dispozitive folosesc diferite
proprietiti ale materialelor semiconductoare: sensibilitatea
lor la lumind §i la variatia temperaturii, fenomene de stra-
‘pungere, efecte speciale ca efectul Gauss, efectul tunel etc.

5.5.1. DIODA ZENER

Dioda Zener sau dioda stabilizatoare se fabrica din si-
liciu cu un procent mare de impuritifi, ceea ce ii asigurd
o rezistivitate mici. In acelagi timp, tensiunea de stri-
pungere, la tensiuni inverse, este relativ mici, de obicei
intre 5V si 50 V.

Daci aplicim o tensiune inversd diodei Zener si o creg-
tem, pind la atingerea tensiunii de stripungere U, curentul
prin diodd este foarte mic (sub 1 pA). O dati atinsi
aceastd tensiune, ea se mentine aproape constantd, cu o
precizie de ordinul sutimilor de volt, chiar la cresterea
curentului invers pind la zeci sau sute de miliamperi prin
diodd, asa cum se vede in fig. 5.10.

Cit timp puterea disipatd in diodi, in aceste counditii,
nu depdseste puterea maximi admisibild, functionarea diodei
Zener decurge normal, fird vreo modificarea parametrilor ei.

In afari de valoarea U, a tensiunii de stripungere,
parametrul cel mai important al diodei Zener este rezis-
tenta dinamicd R,;, dati de raportul dintre o variatie a
tensiunii la bornele diodei §i variatia corespunzitoare a
«curentului prin dioda:

d= .

Rezistenta dinamicd a diodei Zener este un indicator
de_ calitate al ei, fiind de dorit sd aibi o valoare cit mai
mica. Valorile uzuale sint de ordinul 1...30 Q.
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Dioda Zener se foloseste pentru asigurarea unei tensiuni
constante (stabilizarea tensiunii) la bornele unui circuit
alimentat prin intermediul ei.

5.5.2. DIODA TUNEL

Dioda tunel se aseamind constructiv cu diodele semi-
conductoare obisnuite. Fa se fabricd insd din semiconduc-
toare puternic impurificate cu adaosuri donoare si acceptoare,
astfel incit ambele regiuni, cea p si cea #, au o rezistivi-
tate foarte micd. In aceste conditii, lirgimea stratului
de baraj din jurul jouctiunii este foarte micd, de obicei
sub 10 pm ; la aplicarea unei tensiuni in sens direct pe diodi,
apare un fenomen numit efect tunel: purtatorii de sarcind
traverseazd joncjiunea in numdir important chiar la tensi-
uni de sutimi de volt (fig. 5.20).

Se observd cid la cresterea tensiunii se objine o valoare
maximd a curentului, la o temsiune in jurul lui 0,1 V,
apoi curentul scade pind la o valoare minimi, dupa care
curentul creste din nou,
urmind caracteristicanor-
mala a unei diode obis-
nuite.

Intre punctele A si
B se intimpld un feno-
men specific: la creste-
rea tensiunii curentul
scade. Se spune ci, in-
tr-un asemenea caz, di- o
oda are rezistentd dina-
micd negativd. In adevir,
la o variatie pozitiva a
tensiunii (cre§tere) sepro- TIig, 35.20. Caracteristici curent-ten-
duce o variatie negativi siune ale unci diode tunel
a curentului (scddere);
raportul acestor variatii, egal cu rezistenta dinamici a diodet,
rezulti negativ. Elementele de circuit cu rezistentid nega-
tivd reprezinti o importanyi deosebiti in electronica si
in radiotehnicd, servind la realizarea unor circuite de co-
mutafie, awmplificatoare si generatoare de oscilatii etc.

(v. §8.1.3).
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5.5.3. DIODA YARICAP

Dioda varicap sau varactorul este o dicdd scmiconduc-
toare care funcfioneaza cu tensiune inversa, prezentind intre
borne o capacitate a cirei valoare depinde de valoarea
tensiunii aplicate (,capacitate neliniard®). Orice dioda semi-
conductoare prezinti acest fenomen, dar la dioda varicap,
fabricatd special in acest scop, se realizeazi, pe de o parte,
un interval larg de variatie a capacitifii, si pe de altd
parte, o rezistentd foarte mare in paralel cu aceasti capacitate.

Dioda varicap se foloseste in diferite circuite, jucind
rolul de capacitate ,reglabild electric”, adicd putind fi
variatd cu ajutorul unei tensiuni aplicate dicdei. De exem-
plu, ea poate fi utilizatd in circuite oscilante, in locul con-
densatoarelor variabile obisnuite.

5.5.4. TIRISTORUL
Tiristorul este un dispozitiv semiconductor special, cu

patru straturi, avind proprietatea de a trece din stare de
conductie in stare de blocare prin simpla aplicare a unui
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Fig. 5.21. Tiristor:
n — schentt de principin pentru explicarea [functionarii

b — reprezentiri uzuale.

scurt impuls. Datoritd acestei proprietafi, tiristorul poate
fi aseminat cu tiratronul, tubul cu gaz cu trei electrozi.

Cele patru regiuni ale tiristorului sint, succesiv, de
tipul pnpn, asa cum se vede in fig. 5.21.
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Regiunile extreme joaci rolul de emitor (regiunea =),
respectiv de colector (regiunea p). Regiunea centrali ¢
indeplineste funcfia de bazid. Denumirile electrozilor tiris-
torului sint: anod, catod, poarti.

Functionarea tiristorului are loc in modul urmitor.
Cind colectorul se afla la un potential negativ fata de
emitor, jonctiunile laterale sint alimentate in sens invers
si intregul dispozitiv se comporti ca o diodd polarizatd
invers. Dacd insi colectorul se giseste la un potential po-
zitiv fatd de emitor, joncfiunea centrald este polarizata in-
vers si tiristorul este blocat; in aceastd situatie, daci ma-
rim tensiunea colector-bazi, in jonctiunea centrald se in-
jecteazd din ce in ce mai multi purtdtori minoritari care,
lovind, atomii refelei cristaline, smulg din ce in ce mai
multi purtitori liberi suplimentari. Din cauza acestui efect
de multiplicare, curentul prin tiristor creste; la o anumiti
valoare a tensiunii colector-emitor, numitd flenstune de amor-
sare, efectul de multiplicare amintit devine atit de intens
incit, prin cdderea de tensiune produsi in jonctiunile late-
rale, polarizarea jonctiunii centrale se inverseazd si devine

ic

Fig. 5.22. Caracteristici ale tiristorului.

directd. In acest moment, toate jonctiunile fiind alimentate
in sens direct, se produce amorsarea tiristorului, care incepe
brusc sd conduci ; tensiunea colector-emitor la bornele tiris-
torului scade la 1—2 V, iar curentul prin tiristor creste
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pind la valoarea determinati de rezistenta de sarcind Rj.
Rezultd caracteristica din fig. 5.22, pentru Iz=0.

Daca inijial se comecteazd in circuitul bazei o sursda
care injecteazd un curent de comandd Ipg, multiplicarea
purtitorilor liberi in jonctiunea centrald este accelerata
s1 amorsarea tiristorului se produce la o tensiune colector-
emitor mai micd; cu cit 7p este mai mare, cu atit ten-
siunea de amorsare este mai mici. Dupd amorsare, baza
nu mai are nici un efect de control; tiristorul revine la
starea de blocare numai la micsorarea tensiunii la borne,
astfel Incit curentul si scadd sub o anumiti limiti minim3,
numitd curent de mentinere.

Amorsarea tiristorului se poate face cu impulsuri foarte
scurte, de 10...20 us, aplicate in circuitul bazei.

Tiristoarele se folosesc in special in circuite de redre-
soare comandate, curentul redresat putind fi variat prin
defazarea potriviti a tensiunii de comandi. Ele se folo-
sesc de asemenea in circuite de comutatie si de reglare.

5.5.5. TERMISTORUL

Termistorul este un dispozitiv semiconductor care folo-
seste proprietatea miaterialelor scmiconductcare de a-si
schimba puternic rezistenja la variagia temperaturii.

In fig. 5.23 este reprezentati dependenta de temipera-
turd a rezistenfei unui termistor. Coeficientul de tempera-
turd al termistoarelor depinde foarte mult de intervalul de
temperaturd considerat, el avind valori mai mari la tem-
peraturi joase; in jurul temperaturii de +20°C valorile
uzuale ale acestui coeficient sint cuprinse intre —2 si
—89%,/°C. Din curba reprezentati in fig. 5.23 se vede ca
intre —20°C si +120°C rezistenta termistorului scade de
citeva sute de ori.

Constructiv, termistoarele se realizeaza sub diferite for-
me, pentru a putea fi utilizate in condiii variate. In
fig. 5.24 sint ardtate citeva din formele intilnite cel mai
des.

Pe lingd termistoarele obisnuite, numiite ,cu incdlzire
divectd”, se mai fabricd termistoare ,,cu incdl:ive indirectd”,
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previazute cu o infigurare separati de incilzire, realizati
din fir metalic. Aceste termistoare au patru borne: doui ser-
vesc pentru aplicarea curentului de incilzire, iar doui sint
extremititile termistorului propriu-zis.

160
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Fig. 5.23. Variatia cu temperatura a re-
zistentei unui termistor.

Termistoarele au foarte multe aplicatii: méasurarea st
reglarca temperaturii, compensarea variatiei cu tempera-
tura a parametrilor unor elemente de circuit sau circuite,
masurarea puterii la frecvente inalte, mdsurarea vidului,
stabilizarea tensiunii, realizarea de relee etc.

5.5.6. FOTODIODA $I FOTOTRANZISTORUL

Fotodioda este o diodd semiconductoare a cirei jonctiune
este expusd luminii exterioare, care influenjeaza curentul
invers al diodei.
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Fig. 5.24. Tipuri constructive de termistoare:

-8 — termistor-disc; b — termistor-perla; ¢ — termistor-fulg; I — conexiuni; 2 — sududp
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Jonctiunea pn a diodei este situatd la 20-:- 50 um sub
suprafata liberd a pldcutei semiconductoare (de obicei germa-
niu). La grosimi atit de mici germaniul este practic tran-
sparent si razele de luminid, concentrate de o mici lentild,
pot ajunge pini la suprafata de jonctiune. In lipsa ilumini-
rii, curentul invers al fotodiodei este foarte mic. Sub efectul
luminii, se transmite o energie suplimentari electronilor din
regiunea jonctiunii, unde se creeazi un numir suplimentar
de perechi electron-gol, proporfional cu fluxul luminos care
cade pe fotodiodi. Prin aceasta apare in diodd un curent
invers suplimentar, numit cwurent fotoelectric, proportional
cu fluxul luminos.

Caracteristicile fotodiodei seamini cu cele ale unui
tranzistor, cu deosebirea cd nu curentul de intrare, ci fluxul
luminos este cel care modificd curentul diodei.

Fototranzistorul are o constructie similard cu fotodioda,
dar are un electrod in plus, jucind rolul de emitor. Foto-
tranzistorul este, de fapt, un tranzistor la care joncfiunea
colector-bazi este expusid luminii.

Fotodiodele si fototranzistoarele se utilizeazd pentru
misurarea fluxului luminos in diferite instalaii de semna-
lizare si avertizare, in automatiziri etc.

5.5.7. FOTOREZISTENTELE

Fotorezistenfele sint dispozitive semiconductoare a ciror
rezistentd variazd in functie de iluminarea la care sint
supuse. Ele se realizeazi prin depunerea unei pelicule subgiri
de material semiconductor pe un suport izolant, de obicei
de sticld. Ca materiale semiconductoare se folosesc: seleniul,
sulfurile de taliu, de plumb si de cadmiu.

La iluminarea unei asemenea fotorezistenfe, un numir
suplimentar de electroni sint eliberati si prin aceasta curentul
prin fotorezistentd creste.

Fotorezistenjele se folosesc in aceleagi scopuri ca si
fotodiodele.
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6- REDRESOARE

6.1. CIRCUITE ELECTRONICE

Prin circuite electronice intelegem acele circuite care
contin tuburi electronice sau dispozitive semiconductoare.

Principala caracteristicd a circuitelor electronice esteaceea
cd ele confin elemente neliniare cu parametri variabili in
timp. Aceste elemente permit realizarea de functiuni ca
redresare, amplificare, generare, modulatie, detectie sialtele,
care nu pot fi infiptuite cu elemente de circuit obisnuite,
liniare, ca rezistoare, bobine, condensatoare, transforma-
toare etc,

Studiul general al circuitelor electronice fundamentale,
care indeplinesc funcfiunile menjionate, reprezintd punctul
de plecare pentru intelegerea funcfiondrii aparatelor si
instalatiilor folosite in electronica industriald, in radio-
comunicaii §i in alte domenii.

Redresarea — adicd transformarea curentului alternativ
in curent continuu — este realizatd de obicei cu ajutorul
diodelor. Aceastd transformare este necesari in imprejurdri
diferite, in primul rind pentru alimentarea cu curent continuu
a unui aparat, a unei instalatii etc. pornind de la curentul
alternativ furnizat de reteaua de alimentare generald. Redre-
sarea se realizeazi cu ajutorul redresoarelor,

6.2. TRANSFORMATOARE DE RETEA

Redresorul este alimentat de la refea de obicei prin
intermediul unui transformator, care se numeste transforma-
tor de retea.
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Un transformator de rejea are diferite infigurdri, in
funcfie de particularititile aparatului in care este utilizat,
si diferite dimensiuni dupd puterea pe care trebuie s-o
furnizeze. In cazul aparatelor cu tuburi electronice, schema
cea mai raspinditi de transformator de rejea este cea din
fig. 6.1. Primarul are mai multe
prize, pentru a putea fi alimentat
cu diferite tensiuni de refea; de 1?201’ ‘
obicei, aceste tensiuni sint 110, 120 120V
si 220 V. Prizele sint astfel alese v
incit daci transformatorul este ali- r\f
mentat inprimar cu tensiunea cores-
punzdtoare prizei, in infasuririle
secundare se vor obtine totdeauna ]
tensiuni de valori corecte.

Transformatorul are trei infisu- gig 6.1, Transformator de
ririsecundare: una de tensiune inal- retea.
td, carealimenteaza redresorul i do-
ud de tensiune joasd pentru incélzirea filamentelor tuburilor,
Una din infasurdrile de joasi tensiune este destinatid fila-
mentului tubului redresor (care se afli la un potential
ridicat fajd de masi), iar cealaltd pentru filamentele restului
tuburilor (care se afld la potentiale apropiate de cel al masei).
Deseori, una din infisurdrile de joasi tensiune lipseste;
aceasta se intimpld in cazurile in care redresorul foloseste o
diodi semiconductoare, sau cind tubul redresor are filamentul
bine izolat fajd de catod, astfel incit toate tuburile pot
avea filamentele legate in paralel.

Transformatorul de refea poate avea si alte infaguriri, in
functie de tensiunile cu care trebuie alimentat aparatul la
care este folosit.

In unele aparate, in locul transformatorului de retea se
foloseste un autotransformator. Acesta are diverse prize
pentru obtinerea tensiunilor necesare. El are avantajul ci
este mai usor, mai pujin voluminos §i mai ieftin decit un
transformator de aceeasi putere, dar are dezavantajul ci nu
izoleazd redresorul (si celelalte elemente de circuit pe care
le alimenteazi) fatd de refea.
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6.3. SCHEME DE REDRESARE

Schemele de redresare, indiferent dacd sint realizate cu
diode cu vid, cu diode cu gaz sau cu diode semiconductoare,
pot fi clasificate in scheme cu o singurd diodi i scheme cu
mai multe diode. Schemele cu mai multe diode pot fi, la
rindul lor, scheme cu redresarea ambelor alternante, scheme
in punte, scheme cu dublarea tensiunii sau scheme cu
multiplicarea tensiunii.

6.3.1. REDRESARE\X UNEI SINGURE
ALTERNANTE

Redresorul cu o singurd dioda, utilizat pentru redresarea
unei singure alternante, este cel mai simplu redresor. Schema
lui este reprezentati in fig. 6.2, in doud variante: cu tub
electronic (diodi cu vid sau gaz) §i cu diodd semiconductoare.

Diferenta dintre aceste douid scheme consti numai in
faptul cd la cea care foloseste tub electronic transformatorul
de refea are o infisurare pentru alimentarea filamentului
tubului.

P

a

Fig. 6.2. Circuite pentru redresarea unei alternmante:
a — cu diodA cu vid; b — cu dioda semiconductoare.

Dioda permite trecerea curentului numai intr-un singur
sens, astfel incit prin rezistorul de sarcind R circuli un
curent in formd de impulsuri sau semialternante (fig. 6.3),

De cele mai multe ori, in paralel pe rezistorul de sarcini
este conectat un condensator de capacitate mare, care are
rolul de a mengine la bornele sale (5i deci i la bornele rezisto-
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rului de sarcind) o tensiune cu variatii (pulsafii) mai mici.
Variatia curenjilor §i a tensiunilor pentru acest caz este
reprezentati in fig. 6.4. In momentele in care dioda conduce,
condensatorul C se incarci rapid, circuitul de incircare —

Fig. 6.3. Variatia in timp a curentului si
a tensiunii redresate la redresoarele din
fig. 6.2. (fard condensatorul C).

format din secundarul transformatorului §idin diodd — avind
o rezistenjd mici. In intervalul dintre doud alternante
pozitive ale tensiunii, cind dioda nu conduce, condensatorul
se descarcd pe rezistorul de sarcind R,; rezistenfa acestuia
fiind mai mare decit rezistenta circuitului de incdrcare,
amintit anterior, descircarea se produce mai incet, astfel
incit tensiunea pe condensator scade destul de putin pind
in momentul in care incepe o noui incircare a sa. In conse-
cintd, tensiunea redresatd se apropie de o tensiune continug,
avind pulsatii cu atit mai mici cu cit capacitatea condensa-
torului C este mai mare.

Reducerea suplimentard a pulsatiilor tensiunii redresate
se face cu ajutorul filtrelor de netezire, care vor fi descrise
mai departe.

Din cele expuse s-ar pirea ci este avantajos si se folo-
seascd condensatoare C de capacitifi cit mai mari. In reali-
tate lucrurile nu stau tocmai asa. Pe misuri ce aceastd
capacitate cregte, timpul in care dioda conduce este tot mai
scurt, deoarece tenmsiunea redresati — care se aplici in
sens invers diodei — este mai mare. Dioda conduce numai
in momentele in care ,virfurile” alternangelor pozitive ale
tensiunii alternative depdsesc tensiunea redresati, astfel
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incit tensiunea aplicatd diodei si fie pozitivi. In acelasi
timp, amplitudinea impulsului de curent prin diodi creste,
deoarece dioda trebuie sd conducd, intr-un timp mai scurt,
acelasi curent mediu ca §i in cazul anterior. Daci se folosesc
condensatoare de capacitate
foarte mare la iesirea redreso-

; rului, impulsul de curent prin
/\ diodd poate fi atit de intens,
{/ incit deterioreazi catodul tu-
I \p bului sau jonctjiunea diodei
\/ semiconductoare folosite. Din
aceastd cauzd, in cataloagele
a de tuburi electronice se men-
tioneaza deseori valoarea ma-
ximi admisibild a capacitatii
condensatorului conectat in
; paralel pe rezistenfa de sar-
b cind.
Schema de redresare a unei
singure alternante se foloseste

N N N > A © A
t mai rar, dincauzi ci pulsati-
ile tensiunii redresate sint mai
mari decit la alte scheme,
A

I'ig. G.4. Variatia in timp a curen-
tilor si tensiunilor la redresoarele din

fig. 6.2 (cu condensatorul C):
a — tensiunea aplicati la intrare; b — tensi-
t

unea redresatd la boruele rezistorului de sarci-

na: ¢ — tensiunea pe diodd (obtinuta prin

inzumarea tensiunii alternative de la intrare

d si a tensiunii redresate, cu polaritatea co-
respunzitoare); d — curentul prin dioda.

6.3.2. REDRESAREA AMBELOR ALTERNANTE

Schema de redresare a ambelor alternante funcfioneaza
cu doui diode, alimentate in antifazd de cele doud sectiuni
ale secundarului transformatorului de retea (fig. 6.5). Cele
douid diode conduc pe rind cite o semiperioadd, curentii
redresati trecind in acelasi sens prin rezistorul de sarcini
(fig. 6.6,). Astfel, in momentele in care tensiunea alternativa
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pe dioda D, este pozitiva, aceastd diodi conduce, iar cealalti
dioda este blocati. Curentul neputind trece prin dioda D, va
circula prin rezistorul de sarcini R, in sensul indicat de
sdgeatd. Tn semiperioada urmitoare dioda D, este blocati,

Yig. 6.5. Circuit cu tramsior- I‘ig. 6.G6. Variatia in timp a tensiunii
mator pentru redresarca am- redresate la redresorul din fig, 6.5.
belor alternante.

iar dioda D, conduce; curentul va circula tot prin rezistorul
R;, in acelasi sens ca si inainte.

In consecinji, tensiunea redresati are forma din fig. 6.6.
Se vede cid acest montaj redreseazd ambele alternante ale
tensiunii alternative.

De obicei, §i in acest caz se conecteazi in paralel pe
rezistorul da sarcini un condensator de capacitate mare.
Efectul acestui condensator este acelasi ca i in cazul schemei
de redresare a unei alternante. Eficacitatea lui este insi mai
mare in acest caz, deoarece intervalul de timp dintre douid
incdrcdri succesive ale condensatorului s-a redus la jumitate,
deci durata descircirii s-a redus §i ea, iar pulsatiile tensiunii
redresate devin mai mici.

Schema de redresare a ambelor alternanje este folosita
mai ales la redresoarele cu tuburi electronice. Deseori, in
locul a doui diode separate se utilizeazi o singurd diodd cu
doi anozi si un singur catod.

Schema de redresare in puncte (fig. 6.7) foloseste patru diode
montate astfel incit si formeze un patrat. Tensiunea alterna-
tivi se aplici pe o diagonald, iar tensiunea redresati se
obtine pe cealalti diagonald. Pentru a injelege funcfionarea
acestui redresor, si urmirim sensurile curenfilor in doui
semiperioade consecutive ale tensiunii alternative. Sa presu-
punem cd in prima semiperioadi tensiunea alternativa este
pozitivd in extremitatea A a infisuririi secundare a trans-
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formatorului si negativi in extremitatea B. Diodele D,
si Dy vor conduce, deoarece ele sint polarizate in sens direct,
pe cind diodele D, si D, vor fi blocate, tensiunea fiind
aplicatd la bornele lor in sens invers. Curentul va circula de la
punctul 4 citre punctul B prin
dioda D,, rezistorul de sarcini
R, si dioda Ds.
Insemiperioada urmitoare,
plusul tensiunii alternative es-
te in punctul B, iar minusul in
punctul 4. Diodele D, si D,
conduc, iar diodele D, si Dg
Tig. 6.7. Circuitul de redresarc Sint blocate. Curentul circuld de
in puncte. la B citre A4, prin dioda D4,
rezistorul de sarcind R; si
dioda D,. Se vede cid sensul curentului prin rezistorul
R; este acelasi in cele doud semiperioade, deci la bornele
acestuia se obfine o tensiune redresati de aceeasi
formi ca i la schema de redresare a ambelor alternante.
$iin acest caz se monteazd, de obicei, un condensator de
capacitate mare in paralel pe rezistorul de sarcini.

Montajul de redresare in punte se foloseste destul de des
la redresoarele cu diode semiconductoare; fajd de montajul
cu redresarea ambelor alternanfe, acesta are avantajul ci
diodele sint supuse unei tensiuni inverse de doud ori mai
mici, deoarece in cursul functionirii ele apar legate in serie
doui cite doui, asa cum s-a aritat. In schimb, acest montaj
nu se foloseste in cazul redresoarelor cu tuburi, deoarece
filamentele diodelor ar trebui alimentate cu cel putin trei
infaguriri, distincte si bine izolate intre ele, ale transforma-
torului de retea.

6.3.3. REDRESAREA CU DUBLAREA TENSIUNII

Schema din fig. 6.8 se numeste schemd de redresare cu
dublarea tensiunii, deoarece la aceeasi valoare a tensiunii
alternative produce o tensiune redresati aproape dubli in
comparatie cu schema in punte. Montajul functioneazid in
modul urmitor, In cursul primei semiperioade condensato-
rul C se incarci pind la valoarea de virf a tensiunii din
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secundar, prin dioda D,, care este polarizati in sens direct.
fn cursul celei de-a doua semiperioade conduce dioda D,,
care va incdrca condensatorul C, de asemenea pini la valoarea
de virf a tensiunii alternative din secundar.

Dacd cele doud condensa-
toare au capacitate destul de l

mare, ele se vor descirca rela-
tiv putin in intervalele dintre
perioadele de incircare a lor,
astfel incit vor pistra o tensi-
une apropiati de valoarea la
care s-au incdrcat prin diodele
corespunzitoare. Cele douid
condensatoare C, si C, fiind Fig. 6.8. Circuit de redresare cu
legate in serie, tensiunile lor dublarea tensiunii.
se aduni, astfel incit tensiunea
redresati este aproape egali cu dublu tensiunii de virf a
tensiunii alternative din secundarul transformatorului de
retea.

Schema de redresare cu dublarea tenmsiunii se foloseste
numai pentru puteri mici (curenji de citiva miliamperi).

fn unele cazuri numai la puteri mici se folosesc redre-
soare alimentate direct de la rejea, firi transformator. in
aceste cazuri se pot utiliza numai schemele de redresare a
unei alternanfe sau schemele in punte.

6.4. FILTRE DE NETEZIRE

Am aritat cd pentru a obfine o tensiune redresata practic
continud este necesar ca pulsatiile acestei tensiuni si fie
reduse cit mai mult posibil cu ajutorul unui filtru de netezire.
In acelasi timp, acest filtru trebuie si producd o micsorare
neinsemnatd a tensiunii redresate.

La oricare din schemele de redresare examinate tensiunea
redresatd are doud componente' o componentd continud si
o componenti alternativd (pulsafia), a cirei frecventa este
egald cu frecventa retelei, adicd cu 50 Hz (la schema de
redresare a unei alternante) sau cu dublul acestei frecvente,
adicd cu 100 Hz (la celelalte scheme). Filtrul de netezire
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trebuie si atenueze (sd slabeascd) cit mai putin componenta
continud a tensiunii redresate §i si atenueze cit mai mult
componenta alternativi a acestei tensiuni. Pentru a indeplini
aceastd functiune, filtrul trebuie si cuprindd elemente de
circuit cu impedanji mare in curent alternativ, legate in

o—— ——{—F—+
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Fig. 6.9. Filtre de netezire:
a — filtru inductanti-capacitate (LC); b — filtru rezistenta-
capacitate {RC).

serie in circuit i elemente de circuit cu impedantd mici
in curent alternativ, legate in paralel; primele vor impiedica
trecerea componentei alternative a curentului redresat, iar
ultimele vor canaliza aceste coniponente, astfel incit ele
sd nu treacd prin rezistorul de sarcini,

Schemele folosite cel mai des pentru filtrarea tensiunii
redresate sint celulele inductanti-capacitate LC si celulele
rezistenti-capacitate RC, prezentate in fig. 6.9.

Filtrul LC este compus dintr-o bobini legatd in serie in
circuit i dintr-un condensator legat in paralel in circuit
(rolul condensatorului C, l-am examinat anterior, cind am
constatat cd la bornele acestui condensator existd §i o compo-
nentd alternativd a tensiunii, produsi de incdrcarea si des-
carcarea periodicd a lui, o datd sau de doud ori in fiecare
perioada). Bobina L prezinti o reactantd mare pentru compo-
nenta alternativd a tensiunii redresate, astfel incit prin ea
va circula un curent alternativ de intensitate foarte mica.
Totugi, si acest curent alternativ mic ar produce efecte
nedorite dacd s-ar inchide prin rezistorul de sarcini; pentru
a impiedica acest lucru, s-a introdus in schemi condensato-
rul C,, care avind o reactanta foarte micd, constituie ocale
de micd impedan}d pentru curentul alternativ, care va circula
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aproape in intregime prin condensatorul C,, ocolind rezis-
torul de sarcind R;.

Raportul in care grupul LC, reduce pulsatiile tensiunii
redresate este aproximativ egal cu raportul dintrereactanta
bobinei L gi reactanta condensatorului C,, adicd este:

wl

=(.|)2LC2.

wC,

De exemplu, daci inductanja bobinei este de 10 H si
capacitatea condensatorului de 100 pF, in cazul pulsatiilor
cu frecventa de 100 Hz, pulsatiile tensiunii redresate sint
micsorate de aproximativ 400 ori.

Componenta continud a curentului redresat circuld
aproape in intregime prin bobini si prin rezistorul de sarcind,
deoarece rezistentele de izolajie ale condensatoarelor filtru-
lui fiind foarte mari, curenjii derivati prin aceste condensa-
toare sint nelnsemnati. Pentru ca pe bobina L si se producd
o cidere de tensiune continui cit mai mici, rezistenta acestei
bobine trebuie si fie suficient de mica.

Bobinele folosite in filtrele de netezire sint cu miez de
fier, avind citeva mii de spire. Condensatoarele din filtrele
de netezire sint aproape in toate cazurile condensatoare
electrolitice, cu capacitifi de 20—100 pF si tensiune de
lucru mai mare cu 20—509, decit tensiunea redresata. Numai
in cazul tensiunilor redresate inalte, de peste 500 V, se
folosesc condensatoare de filtraj de alte tipuri. La redresoa-
rele pentru tensiuni joase si curenti mai intensi se folosesc si
condensatoarele electrolitice de capacitifi mai mari, pind
la citeva mii de microfarazi.

Filtrul RC diferd de filtrul LC descris prin faptul cid in
locul bobinei se foloseste un rezistor. Avantajul acestui
tip de filtru este ci rezistorul are un volum §i un pret de
cost mult mai mici decit bobina de filtraj. In schimb,
ciderea de tensiune pe rezistor este mai mare; din aceastd
cauzi nu se pot utiliza rezistenfe de valori prea mari si
deci efectul de filtraj rezulti mai redus. Filtrul RC se folo-
seste totusi aproape in toate cazurile in care curentul redre-
sat nu depidseste 20—50 mA.
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6.5. STABILIZATOARE DE TEXNSIUNE

Stabilizatoare de tensiune se numesc aparatele sau
dispozitivele care mentin o tensiune constanti la iesire, la
variajia intre anumite limite a tensiunii de alimentare sau
a rezistentei de sarcind,

Stabilizatoarele de tensiune se pot clasifica in stabiliza-
toare de tensiune continuid si stabilizatoare de tensiune
alternativid. Cele mai rispindite stabilizatoare de tensiune
continud sint stabilizatoarele care folosesc tuburi cu gaz,
stabilizatoarele cu diode semiconductoare si stabilizatoarele
electronice cu reactie. Stabilizatoarele de tensiune alterna-
tiva pentru puteri nu prea mari sint de tipul cu ferorezonanta,
iar cele pentru puteri mai mari sint electronice.

Stabilizatoarele de tensiune sint caracterizate in primul
rind prin factorul de stabilizare, egal cu raportul dintre
variatia in procente a tensiunii de intrare §i variatia in
procente a tensiunii de iesire, produsi de modificarea respec-
tivd a tensiunii de intrare. De exemplu, daci o variatie de
10%, a tensiunii de intrare produce o variatie de 0,59 a
tensiunii de iegire, factorul de stabilizare este 10/0,5=20.

Un alt parametru al stabilizatoarelor de tensiune este
rezistenta internd, egald cu sciderea tensiunii de iesire, in
volii, produsd de o crestere cu 1 A a curentului debitat de
stabilizator; ea este de fapt egald cu rezistenfa interni
echivalentd a stabilizatorului privit ca un generator care
alimenteazd consumatorul conectat la iegirea lui.

Produsul dintre tensiunea nominald i curentul nominal
al stabilizatorului de tensiune ne di puterea nominali a lui.

Un stabilizator de tensiune este cu atit mai bun, cu cit
are un factor de stabilizare mai mare §i o rezistenta interna
mai mica.

6.5.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE
CONTINUA (U TUBURI CU GAZ

Tuburile cu gaz cu catod rece pot servi pentru stabiliza-
rea tensiunii continue. Se fabrici tuburi cu gaz speciale,
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umplute cu argon sau neon, pentru stabilizarea tensiunii;
aceste tuburi se mai numesc stabilovolfs.

Stabilizatorul de tensiune cu tub cu gaz se realizeazd
dupa schema din fig. 6.10. Tensiunea nestabilizati de intrare,
care trebuie si fie mai mare decit tensiunea stabilizati cu
40—100%, se aplici tubului
prin intermediul unui rezistor
R. Actiunea de stabilizare a T
tensiunii se poate explica in
modul urmitor: la o crestere a %
tensiunii de intrare creste cu-
rentul prin rezistorul R si cu- -
rentul prin tub; punctul de
functionare a tubului se de- ) . .
plaseazd in sus pe caracteris- Fig. ?;,‘lg'cﬁtﬂ}i,'é?tﬁf gfz.tm"
tica din fig. 4.25, dar tensiu-
nea la bornele sale rimine
aproape constantd, ceea ce se vede din aceeasi caracteristica,.
Cresterea tensiunii de intrare este deci preluati practic inte-
gral de rezistorul R, tensiunea de iesire modificindu-se
foarte putin. Asemdnator se petrec lucrurile si la sciderea
tensiunii de intra.e; curentul prin tub scade, dar tensiunea
la bornele lui ramine practic neschimbata.

Stabilizatorul de tensiune cu tub cu gaz mentine constantd
tensiunea de iesire §i in cazul in care variaza rezistenfa de
sarcind intre anumite limite. Dacd, de exemplu, rezistenta
de sarcind creste, curentul de sarcind scade, dar se maregte
in mod corespunzitor curentul prin tub, astfel ci prin
rezistorul R; va circula un curent de valoare neschimbati.
Daci, dimpotrivd, rezistenja de sarcind scade, curentul in
sarcind va creste, iar curentul prin tub se va micsora cu ace-
easi cantitate.

Pentru ca funcfionarea stabilizatorului cu tub cu gaz si
fie corectd, rezistenta R trebuie si aibd o anumiti valoare.
Aceasta se poate determina cu formula:

R= Umed_ Uz ,

Inieat1s
in care:
Umeq este valoarea medie a tensiunii aplicate;
U, — tensiunea la iegirea stabilizatorului;



I'eq este curentul mediu prin tubul cu gaz, egal cu
I +17
—2az ™R unde Ipmay este curentul ma-
xim prin tub, iar Iy, — curentul minim
prin tub;

I — curentul in sarcini.

Tuburile stabilizatoare de tensiune se construiesc de obi-
cei pentru curenti nu prea mari, de ordinul 10—50 mA.
Daca este necesar si se stabilizeze tensiuni la bornele; unor
sarcini care consumi un curent maj mare, se folosesc stabili-
zatoare de tensiune cu reactie.

De asemenea, stabilizatoarele cu tub cu gaz nu sint potri-
vite pentru stabilizarea unor tensiuni mai mici decit 50 V.
Tn aceste cazuri sint mai avantajoase stabilizatoarele de
tensiune cu diode semiconductoare.

6.5.2, STABILIZATOARE DE TENSIUNE
CU DIODE SEMICONDUCTOARE

Pentru stabilizarea tensiunilor joase se pot folosi niste
diode semiconductoare cu siliciu speciale, numite diode Ze-
ner. Aceste diode funcfioneazi normal in sensul de blocare,
la o tensiune la care se produce o stripungere a jonctiunii
diodei. Spre deosebire insi de diodele semiconductoare
obisnuite, la care stripungerea jonctiunii ar duce la deterio-
rarea lor, diodele Zener sint astfe] construite, incit aceasti
strdpungere are loc la o tensiune relativ joasd, la care nu se
produce nici o modificare sensibili a parametrilor diodei,
aceasta putind functiona practic nelimitat in acest regim.

Tensiunea la care se produce stripungerea diodei Zener
este foarte stabild in timp si depinde foarte putin de curentul
care parcurge dioda si de temperatura mediului. In fig. 5.10
este reprezentati caracteristica curent-tensiune a unei diode
Zener.

Tensiunea U,, numiti si lensiune de stabilizare, este ten-
siunea la care se produce stripungerea; se observda ci la
tensiuni inverse mai mici decit U, curentul prin diodi este
extrem de mic, practic neglijabil, Daci tensiunea pe diodd
depiseste, in sens invers conductiei obisnuite, valoarea U,,
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curentul creste brusc; aceasti porfiune a caracteristicii este
aproape verticald, adicd tensiunea se men}ine aproape con-
stanti oricum ar varia curentul.

Dioda Zener poate fi folositd pentru stabilizarea tensiuni
lor continue intr-un montaj ase-
minidtor cu cel folosit la sta-
bilizatoarele cu tub cu gaz (fig.
6.11).

Valorile obisnuite ale tensi-
unilor de stabilizare U sint cu-
prinse intre 5 si 50 V. La Fig. 6.11. Stabilizator de ten-
curenf{i de sarcini de 5-—20 siune cu diodd Zener.
mA se pot obtine factori de sta-
bilizare de 50—300. Dacid este necesar un factor de sta-
bilizare mai ridicat, se pot lega in cascadd doud aseme-
nea stabilizatoare, Existd si diode Zener de putere mai mare,
cu care se pot stabiliza curenji pinid la aproximativ 1A.




7. AMPLIFICATOARE

7.1. INTRODUCERE

Unul din procesele fundamentale in electronici $i in
aplicatiile sale este amplificarea. Prin amplificare se inte-
lege ,intirirea® unor oscilagii, rastrind forma lor; cualte
cuvinte, amplificatorul primeste niste oscilatii slabe, pe
care le amplificd si le redd mai puternice,

Caracteristica fundamentald a amplificatorului — asa
cum vom vedea mai departe — este proportionalitatea mari-
mii de iegire (cea amplificatd) cu mirimea de intrare (cea
slabd, care urmeazi sid fie amplificati). Prin urmare, nu
orice dispozitiv care produce tensiuni mai mari sau curenti
intensi este un amplificator. Pentru a putea vorbi despre
amplificare, este necesar ca tensiunea sau curentul produs
si fie rezultatul ,,comenzii” date amplificatorului prin tensi-
unea sau curentul aplicat la intrarea lui; amplificatorul
trebuie si urmireascid fidel aceastd ,comandi”, si pastreze
frecventa si forma marimii de intrare si si-i modifice doar
amplitudinea.

Amplificarea se realizeazi, in mod obisnuit, cu ajutorul
dispozitivelor a ciror rezistentd poate fi comandati prin
aplicarea unei tensiuni sau unui curent de comanda. Strdmo-
sul acestor dispozitive este ,,coherorul” folosit in primii ani
airadiofoniei, un tub umplut cu praf de cidrbune, a cdrui
rezistentd era modificatd sub acfiunea unor semnale recep-
tionate. Azi se folosesc, ca dispozitive de bazi pentru reali-
zarea amplificdrii, triodele §i tranzistoarele. Atit la triode,
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cit si la tranzistoare, o tensiune variabild (de reguld, alterna-
tiva) aplicatd pe electrodul de comanda (grila la triode,
emitorul sau baza la tranzistoare) produce o variatie cores-
punzitoare a curentului de iesire (curentul anodic, respectiv
curentul de colector), fapt care poate fi interpretat ca fiind
rezultatul modificirii rezistentei elementului respectiv.

Curentul de iesire trece printr-un rezistor de sarcind,
conectat in serie cu circuitul anocdic, respectiv circuitul de
colector. La bornele acestui rezistor ia nastere o tensiune
variabild, proporticnald cu tensiunea variabili de comanda.
Raportul dintre aceste doud tensiuni se numeste amplificare
in temsiune (sau coeficient de amplificare in tensiune).

fn mod similar se poate vorbi despre o amplificare in
curent, ca raport intre curentul variabil de iesire §i curentul
variabil de comandd (aplicat la intrare).

In multe cazuri prezinti importanti amplificarea in
putere, egald cu raportul dintre puterea obisnuiti la iesire
(ca rezultat al amplificidrii) §i puterea cheltuitd in circuitul
de intrare, pentru comanda.

Atit amplificarea in tensiune, cit si amplificarea in curent
si amplificarea in putere sint marimi adimensionale. Se
poate arita cd amplificarea in putere este egald cu produsul
dintre amplificarea in tensiune si amplificarea in curent.

Am amintit cd un amplificator trebuie si asigure o
amplificare constantd, independenti de amplitudinea ,,co-
menzii“ si de frecventa ei, pentru ca forma acesteia si nu fie
alterati. Cu alte cuvinte, amplificatorul trebuie si fie
»fidel”. In realitate, orice amplificator intrcduce o carecare
deformare sau distorsiune a semnalului* de amplificat.

Amplificarea neuniformi a semmnalelor de diferite frec-
vente face ca, de exemplu, intr-o transmisie a unui program
muzical raportul natural dintre sunetele de diferite frecvente
sd nu se mai pdstreze si astfel si se denatureze programul.
Aceastd denaturare a programului datoritd amplificirii ine-
gale la diferite frecvente se numeste distorsiune de frecventd

* Prin semnal se intelege in general o marime electricd sau neelec-
tricd, care joacd rolul de suport matcrial pentru transmiterea de infor-
matii, in diferite sisteme de comunicatii, antomatizare etc. In studiul
circuitelor electronice semnalul poate fi un curent, o tensiune etc. avind
o anumiti variatie in timp.
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sau distorsiune liniard. Distorsiunea de frecveni este carac-
terizatd prin aceea ci nu apar componente defrecvente noi,
ci se schimbd amplitudinile relative ale semnalelor trans-
mise. La transmiterea unui program muzical distorsiunile
de frecventd se manifesti de
u, obicei prin aceea, ci sunetele
joase (tobele) si sunetele inalte
/ (vioard, flaut) se aud mai slab

t  decit in programul original.
\/i in afard de distorsiunile de
frecventd, amplificatoarele mai
introduc si alte deformiri ale
semnelor cunoscute sub denumi-

rea de distorsiuni neliniave.

f Distorsiunile neliniare sint
introduse de elementele de circuit
neliniare, ca de exemplu:

iy , . tuburile electronice, tranzistoa-
T'ig. 7.1. Tensiunea de intrare, . . .
sinusoidala, si tensiunea de Tele, bobinele cu miez de fier etc.
iesire, deformati, la un am- §i se manifestd prin aceea ci
plificator. semnalul la iegirea unui ampli-
ficator nu mai este proportio-
nal cu semnul de la intrare. Astfel, daci se aplici la in-
trarea amplificatorului o tensiune sinusoidald, tensiunea
de la iegire nu va mai fi totdeauna sinusoidald, ci va avea
o form3 mai complexi (fig. 7.1). Se stie, cd orice oscilatie
complexd se compune dintr-o serie de oscilafii simple sinusoi-
dale — o fundamentald i armonici de ordin superior
(v. § 11.5).

Distorsiunile de formi ale oscilatiilor amplificate, prin
care se adaugd armonici in plus la fundamentald, se numesc
distorsiuni neliniare. Aceste distorsiuni se fac simfite prin-
tr-o alterare a sunetelor, care devin ragusite.

Aprecierea distorsiunilor neliniare se face calculind facto-
rul de distorsiuni neliniare, care reprezintd procentul armo-
nicilor de prisos produse in amplificator in comparajie cu
fundamentale.

Expresia lui este:

d= VW 100 [%],
1

4%
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unde A,, A,, A, sint amplitudinele armonicilor, iar 4, este
amplitudinea fundamentalei. De obicei d se exprimid in
procente. Numiritorul expresiei factorului de distorsiuni
neliniare este radical din suma pitratelor armonicilor —
pentru cd aceasta reprezintd valoarea efectivd a armonicilor;
la numitor, A, reprezinti valoarea efectivd a fundamentalei.

Factorul de distorsiuni se poate calcula §i misura relativ
usor. Cunoasterea mirimii lui este foarte importanta pentru
aprecierea unui amplificator. Trebuie stiut cd, daci factorul
de distorsiuni neliniare este mai mic decit 59,, adici daci
toate armonicile introduse de amplificator nu reprezinti in
total mai mult de 5%, din valoarea efectivd a fundamentalei,
ele nu sint suparitoare.

7.2. TRIODA CATAMPLIFICATOARE

Schema fundamentalid de conectare a triodei ca amplifica-
toare este reprezentatd in fig. 7.2 (circuitul de alimentare a
filamentului a fost omis, pen-
tru simplificare).

Bateria E, serveste pentru
generarea tensiunii pozitive a
anodului fati de catod, iar
bateria Egpentru generarea
tensiunii negative a grilei fatd
de catod, Rezistorul R, repre-
zintd sarcina triodei, la borne-
le cdreia se obfine tensiunea
amplificatd. Rezistorul R;are
rolul de a transmite grilei

g‘)tenpaluu’ negatlv creat de Fig. 7.2. Etaj de amplificare cu
ateria Eg- triodd (schemid de principiu).

7.2.1, FUNCTIONAREA AMPLIFICATORULUI
CU TRIODA

S4 analizim functionarea acestui amplificator cu trioda.
Vom presupune ci la intrare, adici'intre bornele rezisto-
rului Ry, se aplicd o tensiune alternativi U, cu amplitudi-
nea de 10 V (tensiunea care urmeazi si fie amplificatd).
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Aceasti tensiune alternativd se adaugi tensiunii continue a
bateriei E,; ea fiind alternativa, deci schimbindu-si mereu
sensul, In anumite momente va miri potengialul grilei, iar
in alte momente i1 va micsora. In mod corespunzitor, si
curentul anodic al triodei va creste si va sciddea periodic, in
conformitate cu variatia tensiunii grilei. Curentul anodic
trecind prin rezistorul de sarcini R, produce la bornele
acestuia o tensiune variabila, la rindul ei in perfectd cores-
pondentd cu tensiunea variabild a grilei. Ca rezultat, tensi-
unea la bornele lui R,, numité tensiune de iesire, este propor-
fionald cu tensiunea la bornele lui R, (tensiunea de intrare)
si — in toate cazurile practice — mai mare decit aceasta.
Se realizeazi astfel amplificarea in tensiune.

Pentru a analiza mai detaliat fenomenele care au loc,
in fig. 7.3 este reprezeutatd caracteristica dinamicd de grild
a tubului (curba de variatie a curentului anodic in functie
de tensiunea grilei, §inind seami de prezenta rezistentei R,
in circuitul anodic). In adevir, la o tensiune dati a bateriei
anodice, de exemplu E,=300 V, pentru fiecare valoare a
tensiunii grilei corespunde o anumitd valoare a curentului
anodic; acesta produce o cddere de tensiune pe R,, deci
tensiunea anodici a triodei este mai micd decit E,. Caracte-
ristica dinamici se va afla deci intotdeauna sub caracteris-
tica staticd corespunzitoare de grild (v. § 4.4.2), deoarece
la ug<<E, curentul anodic va fi si el mai mic.

Sa considerdm cid tensiunea bateriei de grild este E,=
= —30 V. Tensiunea alternativi suprapusi U, face ca tensiu-
nea rezultatd a grilei s varieze intre:

. Ey+Uy,=—30+10=—20 V
§1
E,—U,=—30—10=—40 V

in fig. 7.3 se poate vedea variafia in timpa tensiunii
grilei si valorile pe care le ia in diferite momente. Astfel la
momentul ¢, tensiunea alternativa ajunge, si zicem, la valoa-
rea 47 V, deci tensiunea grilei va fi —30+7=23 V. Curentul
anodic al tubului, care inifial (pentru E;=—30) a fost de

10 mA, creste pind la valoarea 7,=15,5 mA.

La un alt moment {, tensiunea #, ajunge la valoarea
maximi de 10 V. Tensiunea pe grila va fi in acest caz
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—30+10=20 V. Se vede pe figuri ci valoarea curentului
ajunge acum la 17,5 mA (in punctul 2 al curbei curentului
anodic).

in mod similar, in momentele urmditoare, Z,, ¢, etc,
tensiunea grilei trece prin alte valori si curentul anodic va
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I'ig. 7.3. Explicarea functionarii amplificatorului cu triod3, pe carac-
teristica dinamicd a tubului.

lua valorile corespunzitoare punctelor 3, 4 ete, de pe figura.
fn momentul 4, cind u, ia valoarea minimi de —1C V, tensiu-
nea grilei este —30—10=—40 V si curentul va avea si el
valoarea minimi 7,=3 mA (punctul 6).

In concluzie, curentul anodic variazi in acelasi fel ca gi
tensiunea grilei, intre limita maximi de 17,5 mA si limita
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minim3 de 3 mA. Variajia totald a curentului este deci de
14,5 mA, Daci rezistenfa de sarcind este R;=6 kQ, variafia
tensiunii la bornele ei va fi de 6.14,5=87 V. Tensiunea grilei
variazd, aga cum am vizut, intre —20 V si —40 V, deci
variatia totald a ei este de 20 V. Amplificarea in tensiune
este, prin urmare:

8

3 _4,35.
20

7.2.2. SCIIEMA ECHIVALENTA A TRIODEI
CA AMPLIFICATOARE

Trioda se comportd, in circuitul anodic, ca un generator

in serie cu rezistenfa sa interni. Tensiunea electromotoare a

acestui generator este de p ori mai mare decit tensiunea

aplicatd grilei, adicd este egald cu puy; aceasta rezultd

‘ din cele discutate la §4.4 despre

f - funcfionarea triodei. Rezistenta interni

L@ a generatorului echivalent este R;.

ﬂ e Rezultd deci cd functionarea amplifi-
=)

L

catorului poate fi analizatid pe schema
Ry echivalentd din fig. 7.4, in care psi Ry
)Ua sint parametrii ai triodei (factorul de
/  amplificare respectiv rezistenfa inter-
na), iar R, este rezistenta de sarcini.
Curentul alternativ din acest circuit

are amplitudinea:

Fig. 7.4. Circuitul echi-
valent al triodei ca am- pUg

plificatoare. I= Ri+ R,
daci U, este amplitudinea tensiunii alternative de grila.
Tensiunea alternativd care ia nastere la bornele rezisto-
rului R, este deci

R,U,
Ua:Ra,Fu
Ri+ R,

Conform definitiei amplificarii, rezulta

A=Ya _ _URa
Uy Ri+Rq
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sau

De exemplu, daci p=30, R;=10 kQ si R,=20 kQ, se
obfine

7.3. TRANZISTORUL CA AMPLIFICATOR

La § 5.4 a fost analizati functionarea tranzistorului in
conexiune cu baza comuni. Schema fundamentali de conec-

tare a tranzistorului ca amplificator, in montaj cu baza
comuni, este reprezentati in fig. 7.5.

I'ig. 7.5. Etaj de amplificare cu tranzistor, in
conexiune cu bazi comuna.

Asa cum s-a mai aritat, bateria E¢ serveste pentru pola-
rizarea ih sens invers a jonctiunii colector-bazi, iar bateria
Eg pentru polarizarea in sens direct a jonctiunii emitor-baza.
Rezistorul R¢ reprezinta sarcina tranzistorului, la bornele
cireia se obfine tensiunea amplificata.

7.3.1. FUNCTIONAREA AMPLIFICATORULUI
CU TRANZISTOR iN CONEXIUNE
€U BAZA COMUNA

Amplificatorul cu tranzistor functioneazi, in anumite
privinge, aseminitor amplificatorului cu trioda.

135



Tensiunea alternativd de amplificat se aplicd la intrare,
intre emitor s$i bazd, in serie cu tensiunea bateriei Eg.
Tensiunea emitor-bazi va fi deci suma tensiunii constante a
bateriei si a tensiunii alternative de amplificat, variind in
jurul valorii medii date de baterie. In mod corespunzitor,
curentul de emitor va creste si va scddea periodic, in ritmul
de variatie impus de tensiunea emitor-bazd. Curentul de
colector, practic egal cu curentul de emitor, trece prin rezis-
torul Rc si produce o cddere de tensiune variabild, care
reproduce variajia tensiunii emitor-bazi. Ca urmare, tensiu-
nea la bornele lui R¢ reprezentind tensiunea de iegire
(tensiunea amplificatd) este proporjionald cu tensiuneafde
intrare si, de reguld, mai mare decit aceasta. Se obtine astfel
o amplificare in tensiune,

ie(mA)
40 (e~40mA
|
95 I, - 35mA
’ 30 le=30mA
L(mA) e
50 ‘e 2omh
40 ] 20 S
Ucs 20V I L =20mA
w0 5 —
. 1] e 15mA
2 /l/ 0 |
/ L 0mA
A |
5
70 A / l.[ ’5/77A
J 4 ' _|1;=17

0
al 82 03uggv! 020 30 40 uglV)
a

Fig. 7.6. Exemplu de caracteristici ale unui tranzistor, pentru
analizarea functionirii amplificatorului din fig. 7.5.

Ca exemplu, si considerdim un amplificator cu tranzistor,
ale cdrui caracteristici sint reprezentate in fig. 7.6.

Sad presupunem ci tensiunea bateriei emitor-bazi este
Eg=0,15 V. In acest caz, curentul de emitor este Ig=>5 mA,
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iar curentul de colector are o valoare foarte apropiatd de
aceasta (punctul 4 pe caracteristici). Dacd se aplici o tensi-
une de 0,1 V la intrare, tensiunea emitor-bazi devine 0,25 V,
iar curentul de emitor si, corespunzitor, curentul de colector
devin egali cu 20 mA (punctrl B pe caracteristici).

Sd considerim ci Ro=5 kQ. In primul caz, tensiunea
la bornele lui Rc va fi 5:-5=25 V, iar in al doilea caz
20-5=100 V. Tensiunea de iesire creste, deci, cu 75 V
atunci cind tensiunea de intrare variazi cu 0,1 V. Amplifi-
carea in tensiune rezultd

A=-" _750.
0.1

Evident, o amplificare atit de mare s-ar putea realiza
numai daci tensiunea bateriei E¢ ar fi suficient de ridicati;
ea trebuie si fie totdeauna mai mare decit tensiunea maxima
la bornele rezistorului Rc.

Dacé tensiunea de intrare variazd sinusoidal, se obtine
si la iegire o componenti sinusoidald a tensiumnii, aseminator
proceselor descrise la trioda.

Deoarece curentul de iesire al circuitului (curentul de
emitor) are o valoare relativ mare, iar tensiunea de intrare
este de obicei micd, rezistenta de intrave este de valoare
foarte micid; in exemplul anterior, rezistenfa de intrare este,
luind in considerare variatiile tensiunii §i curentului de
intrare (rezistenfa in curent alternativ) 0,1 : 0,015%6,7 Q.
In schimb, rezistenta de iesire (adicad rezistenfa internd echi-
valentd in circuitul colectorului) este foarte mare; aceasta
se vede din caracteristicile reprezentate in fig. 7.6, b, care
sint drepte aproape orizontale, ceea ce aratd ci tensiunea
de colector are o influentd foarte mici asupra curentului de
colector. Cu alte cuvinte, tranzistorul in acest montaj pro-
duce un curent de iegire care aproape nu depinde de tensiunea
de iesire, deci de rezistenfa conectatd la iesire; o asemenea
proprietate caracterizeazd generatoarele cu rezistentd interni
foarte mare. In cazul particular examinat (fig. 7.6, &), rezis-
tena de iesire este de ordinul 100 kQ (la alte tranzistoare
aceastd rezisten{d este §i mai mare).

Tatd deci cd tranzistorul in conexiune BC (cu baza comund)
are o rezistentd de intrare foarte micd si o rezistentd de
iegire foarte mare. La conectarea mai multor asemenea ,etaje®
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de amplificare unul dupd altul, pentru a obtine o amplifi-
care mai mare, fiecare tranzistor va avea ca sarcini circuitul
de intrare al tranzistorului urmitor. Din cauza diferentei
mari dintre rezistengele de intrare i de iegire corespunzitoare
adaptarea (v.§.2.2) intre etaje va fi proastd, ceea ce consti-
tuie un dezavantaj important al amplificatorului BC.

7.3.2. FUNCTIONAREA AMPLIFICATORULUI
CU TRANZISTOR IN CONEXIUNE
CU EMITORUL COMUN

Schema din fig. 7.7 indicd o altd posibilitate de conectare
a tranzistorului pentru a realiza o amplificare. Deoarece
emitorul este comun atit circuitului de intrare citgicircuitului
de iesire, montajul se numeste cu emitor comun.

Procesele care au loc in acest amplificator sint in linii
mari aceleasi ca §i la amplificatorul cu bazi comuni, anali-
zat anterior. Totusi, parametrii montajului sint diferiti de
cei gisigi la celalalt montaj.

Ca si inainte, tensiunea alternativi de amplificat se
aplici in serie cu tensiunea bateriei E g, astfel incit cele
doud tensiuni se insumeazi §i constituie tensiunea bazi-
emitor a tranzistorului. In schimb, curentul de intrare este
de data aceasta curentul de bazi Ig al tranzistorului, si

%

&
Fig. 7.7. Etaj de amplificare cu tranzistor,
in conexinne cu emitor comun,

nu curentul de emitor ca in cazul precedent. Curentul bazei
Ig fiind cu mult mai mic decit curentul de emitor Ig, iar
curentul colector I¢ fiind practic egal cu curentul de emitor,
rezultd ci In acest montaj curentul de iegire I este conside-
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rabil mai mare decit curentul de intrare I g. Variatiile acestor
curenti vor fi i ele aproximativ in acelasi raport; ca urmare,
in montajul cu emitor comun se produce §i o amplificare in
curent, spre deosebire de montajul cu baza comuni, la care
o asemenea amplificare nu existd (deoarece I¢c~xIg).

Amplificarea in curent a montajului cu emitor comun este
aproximativ egald cu parametrul k4, al tranzistorului
(v.§ 5.4.4),care se noteazi de obicei cu litera p (beta) si se
numeste factor de amplificare in cuvent in montaj EC (emitor
comun). Intre parametrul B §i parametrul « (factorul de
amplificare in curent in montaj BC) existi relatia

Avind in vedere ci « are, in mod obignuit, valori intre
0,95 51 0,99, rezultd ci B este cuprins intre 20 si 100. Amplifi-
carea in curent a montajului EC este deci importanti.

Pe de alti parte, amplificarea in tensiune a montajului
EC este si ea relativ mare, deoarece rezistenfa R¢ din colec-
tor poate fi aleasi de o valoare corespunzitoare, ca si la
montajul BC. Curentul variabil de colector produce, trecind
prin R¢, o tensiune variabild, care reprezinti tensiunea de
iegire (tensiunea amplificatd) a amplificatorului.

Se poate observa ci amplificatorul cu tranzistor in conexi-
une EC aminteste cel mai mult de amplificatorul de triodi
(care, in acest sens, este un amplificator cu catodul comun).
Rolul catodului il joacd emitorul, rolul grilei il are baza, iar
rolul anodului este preluat de colector. La triodd bateriile
de alimentare cu tensiune continui sint conectate intre anod-
catod si grili-catod, la tranzistor intre colector-emitor,
respectiv bazid-emitor. La triodi tensiunea de intrare se
aplicd pe grild, iar tensiunea de iesire se obtine la bornele
rezistorului R, din circuitul anodului. La tranzistor, tensiu-
nea de intrare se aplici pe bazi, iar tensiunea de iesire se
obtine la bornele rezistorului R¢ din circuitul colectorului.

Existd, bine ingeles, si deosebiri, care nu trebuie uitate.
Sensurile tensiunilor de polarizare la tranzistor sint altele,
curentul bazei are o valoare diferitd de zero pe cind curentul
grilei este practic zero etc.
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Rezistenta de intrare a amplificatorului EC este mai mare
decit cea a amplificatorului BC, deoarece curentul Iy (care
reprezintd aici curentul de intrare) este mai mic decit Ig. Va-
lorile uzuale ale rezistenjei de intrare sint 0,5—5 kQ. In
schimb, rezistenta de iegire este ceva mai mici, de ordinul
20—100 kQ. Ca rezultat, la amplificatoarele cu mai multe
etaje EC adaptarea intre etaje este mult mai bunid decit
in cazul etajelor BC.

7.3.3. FUNCTIONAREA AMPLIFICATORULUI CU
TRANZISTOR IN CONEXIUNE (U
COLECTORUL COMUN
Al treilea mod de conectare a tranzistorului ca amplifi-
cator este montajul cu colector comun, reprezentat in fig. 7.8.
La prima vedere, acest montaj pare curios §i nepotrivit
pentru funcfionarea ca amplificator. In adevir, din cele
ardtate pind aici rezultd cd tensiunea de amplificat trebuie
sd acfioneze asupra joncfiunii emitor-bazi, pentru a putea
comanda trecerea purtitorilor de sarcinid spre colector. La
montajul CC (colector comun) tensiunea de intrare se aplici
tocmai celeilalte jonctiuni, cea bazi-colector. Din aceasti
cauzd, montajul CC nici nu di o amplificare in tensiune:
tensiunea de iegire este tot-
deauna pufin mai mici decit
tensiunea de intrare, diferenta
micd dintre ele fiind consti-
tuiti de tensiunea joncfiunii
bazia-emitor, polarizati in sens
direct.
fn schimb, schema asiguri
o amplificare in curent, deoa-
I'ig. 7.8. Itaj de amplificare cu rece Curentul_ de intrare este
tranzistor, in conexiune cu colec- curentul bazeide valoare redu-
tor comun. sd, asa cum am viazut si la
montajul EC, iar curentul de
iegire este curentul de emitor, practic egal cu curentul de
colector. Deoarece I¢/l pxf, amplificarea in curent a
montajului CC este aproximativ egald cu factorul de ampli-
ficare B, deci aceeasi ca si a montajului EC.
in consecinfd, montajul CC amplifici numai in curent,
amplificarea in tensiune fiind egald aproape cu 1. Aceastd
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ultima proprietate inseamnai ci tensiunea de iesire ,urmireste
pe cea de intrare, oricare ar fi variajia ei, sau, cu alte
cuvinte ,repeti” variatia acesteia; din acest motiv, monta-
jul CC se mai numeste repetor pe emitor (existd si un montaj
similar cu triodd, care se numeste ,repetor catcdic”).

Rezistenfa de intrare a amplificatorului in conexiune CC
este relativ mare (de ordinul 20 —200 kQ), deoarece curentul
de intrare este mic. In schimb, rezistenta de iesire a lui este
micd, de obicei de ordinul sutelor de ohmi.

7.3.4. Comparatie intre cele trei monlaje
de amplificare cu tranzistor

fn rezumat, principalele proprietiti ale amplificatoare-
lor cu tranzistoarele in conexiuni BC, EC si CC pot fi rezu-
mate astfel:

Conexiune BC Conexiune EC Conexiune CC

Amplificarea:

— in curent =~1 mare mare

— in tensiune mare niare ~1

— in putere micd mare micd
Rezistenta:

— de intrare mica medie mare

— de iegire mare medie mici

Se vede cd singura conexiune care asiguri amplificare
atit in curent cit si in tensiune este cea cu emitorul comun.
Datorita acestui fapt, amplificarea in putere a montajului
EC este mai mare decit a celorlalte.

Conexiunea BC dd amplificare numai in tensiune, iar
conexiunea CC numai in curent. Amplificarea in putere a
montajului BC este mai micd decit a montajului EC, iar
cea a montajului CC este si mai mici.

Rezistentele de intrare i de iegire ale montajului EC
sint de valori comparabile intre ele, pe cind cele ale montaje-
lor BC si CC sint mult diferite intre ele.

Datoritd acestor proprietdti, montajul EC este cel mai
mult utilizat. Montajul BC este folosit relativ rar, iar mon-
tajul CC este folosit ca etaj de separare sau de adaptare,
pentru trecerea de la o sursd cu rezistentd internd mare la o
sarcind de rezisten{d mici.

141



7.4. AMPLIFICATOARE DE AUDIOFRECVENTA

Amplificatoarele care amplifici semnale cu frecventa cu-
prinsd intre 20 si 20 000 Hz se numesc amplificatoare de
audiofrecventd: Ele pot fi amplificatoare de audiofrec-
ventd de semnal mic sau de tensiune (sau preamplificatoare)
cind sint destinate si amplifice cit mai mult si fard dis-
torsiuni tensiunea aplicatd la intrare, i amplificatoare de
audiofrecventd de putere (sau finale), cind sint destinate
sd mdreascd puterea oscilatiilor aplicate la intrare.

Nu trebuie si se creadd cd amplificatorul de semnal mic
amplifici numai tensiuni; el amplificd intr-o oarecare masurd
si puterea oscilatiilor, deoarece creste si curentul de joasd
frecventd, nu numai tensiunea aplicatd, dar regimul de
functionare al etajelor lui este de asa naturd, incit amplifi-
carea puterii nu prezintd primd importanti.

In cele ce urmeazi, vom analiza amplificatoarele de
audiofrecventd de semnal mic cu tuburi electronice, pe cele
cu tranzistoare, apoi amplificatoarele de audiofrecventda de
putere cu tuburi electronice si in sfirgit cele cu tranzistoare.

7.4.1. AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC
CU TUBURI ELECTRONICE

Amplificatoarele sint compuse din efaje de amplificare
legate unul dupi altul. De reguli, fiecare etaj contine cite
un singur tub electronic.

Amplificatoarele de semnal mic se impart, dupd natura
elementelor de legiturd sau a circuitelor de legiturd dintre
doud etaje succesive, in mai multe categorii, si anume in:

— amplificatoare de tensiune cu cuplaj intre etaje prin re-
zisten}d si condensator — denumite uzual amplificatoare RC;

— amplificatoare de tensiune cu bobind de reactanti, si

— amplificatoare de temsiune cu transformator.

Elementele sau circuitele de legiturd amintite (RC,
bobind de reactantd, transformator) fac parte in acelasi
timp din circuitul de iegire al etajului anterior §i din cir-
cuitul de intrare al etajului urmator.

Amplificatoare de tensiune RC eu triodid.” Amplifi-
catoarele RC cu triodi reprezinti cel mai simplu tip de
amplificator.
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In fig. 7.9 este reprezentati schema unui etaj de am-
plificare cu triodi. Elementele schemei sint urmitoarele:
tubul electronic 7, — triodi, sursa anodici de alimen-
tare Eg, rezistoarele R;, Ry, R; si condensatoarele C,,
Cb $i Cc.

Condensatorul C, este necesar pentru ca tensiunea con-
tinud pozitivd a anodului triodei amplificatoare si nu fie
aplicatd pe grila tubului
urmitor; in schimb, el per-
mite aplicarea tensiunii al-
ternative la grila etajului
urmitor. Rezistorul R, re-
prezinti sarcina etajuluide
pe care se ,,culege” semnalul
amplificat. Rezistorul R,
este necesar pentru a asi-
gura legitura in curent con- ’l";

It

tinuu intre grild si punctul

comun M. In lipsa rezisto-

rului Ry grila ar puteaavea Tig. 7.9. Etaj de amplificare RC
un potential diferit de al cu trioda.

punctului M; in cazul in

care grila, de exemplu, ar fi pozitiva in raport cu punctul M,
ar favoriza cresterea curentului anodic pind la valori care
pot deteriora tubul; dimpotrivd, dacd grila ar fi negativd
in raport cu punctul M, ar bloca circulatia curentului
anodic.

Condensatorul C, creeazi un ,drum“ de impedanti
micid componentelor alternative ale curentului anodic, care
practic nu vor mai trece prin sursa E,; in acest scop, capa-
citatea lui Cp trebuie si fie suficient de mare.

Grupul R;, C, asiguri asa numita ,negativare auto-
matid” a triodei. Pentru a nu se mai introduce o sursi spe-
ciald de negativare (ca sursa E, din fig. 7.2), grilei 1 se asi-
gurd un potential constant prin rezistorul R, (asa cum s-a
aritat), iar catodului i se creeazi un potential mai ridicat,
prin rezistorul R, conectat in circuitul catodului. Curentul
anodic circulind prin R, (de sus in jos, pe schemi) produce
o cddere de tensiune pe acest rezistor, cu plusul la catod §i
cu minusul la punctul M. Prin urmare, potenialul grilei,
egal cu al punctului M, va fi mai negativ decit cel al cato-
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dului. Valoarea rezistentei R, se alege astfel incit cidderea
de tensiune R.I, si fie egald cu tensiunea de negativare
necesara.

Condensatorul de capacitate mare C, se leagi in para-
lel pe R, pentru ca prin el si treacd componentele alterna-
tive ale curentului anodic; in acest fel, rezistorul R, va fi
strabdtut numai de componenta continud a curentului ano-
dic, deci tensiunea la bornele sale va fi perfect constanta,
ca si cea a unei baterii.

Trebuie refinut ci in amplificatoare, ca de altfel si in
alte montaje electronice, toate circuitele amplificatorului
au o bornd comuni (cel putin pentru componentele alter-
native ale tensiunilor si curentilor) — punctul M din
fig. 7.9. Tensiunile dintr-un montaj electronic, cind nu se
specificd altfel, sint raportate la acest punct. in montajele
practice acest punct se leagi la sasiu si se numeste masa
aparatului. Sasiul este previdzut cu o borni care se leagi
direct la pamint (care se considerid avind potenfialul de
referintd zero), fie prin intermediul unui fir conductor,
fie prin intermediul unor condensatoare,

Legarea la pamint a punctului de masi al montajelor
electronice este necesarid pentru reducerea perturbatiilor
datorite cimpurilor electrice si magnetice exterioare. La
aparatele electronice de misurat si la cele cu caracter indus-
trial, legarea bornei de masd la pamint este obligatorie
si sub aspectul protectiei muncii.

La § 7.2.2 s-a aritat ci amplificarea in tensiune a eta-
jului poate fi exprimati astfel:

@
A--l T
Ra
unde.
¢ este factorul de amplificare al tricdei;
R; — rezistenta internd a triodei;

R, — rezistenta de sarcini,.

Din aceasti expresie rezulti ci amplificarea unui etaj
este totdeauna mai mici decit factorul de amplificare al
tubului si are diferite valori, in functie de raportul dintre
R; si R,. Din formuld mai rezultd cd, o datid cu cresterea
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lui R, valoarea amplificarii A creste, tinzind citre valoarea
factorului de amplificare p al tubului.

Asadar, amplificarea in tensiune a unui etaj este limi-
tati ca valoare factorul de amplificare al tubului cu care
lucreazi.

Pentru a obtine o amplificare mare, trebuie utilizate
triode cu p mare, de ordinul 40—100.

Valoarea curentului anodic, in lipsa tensiunii alterna-
tive de pe grili (tensiunea de semnal), se numegte curent de
repaus §i se noteazd cu I,, Punctul de pe caracteristicd
(punctul O in fig. 7.10) corespunzitor curentului de repaus
se numeste punct de funcfionare.

in fig. 7.10 se arati cum se determini punctul mediu de
functionare O, in lipsa temsiunii aplicate pe grili, la inter-
sectia caracteristicii U,=E, cu dreapta I,,. Tensiunea U,,
este tensiunea de repaus care
se giseste pe anodul triodei
in lipsa semnalului.

l‘a/lﬂ/d’
Up0-2 -4 -5 -ay

| | |
| |
=Ny REE
Imiri _{_ I— vl | I M|
1 _ JUilN P
Ymin|  Unox wl r ’ l I
oo _ta 7 '

Yig.7.10. Caracteristica dinamici in  I1%ig. 7.11. Variatia in timp a cu-
planul caracteristicilor anodice ale rentilor §i a tensiunilor lJa am-
triodei. plificatorul cn triodai.

Dacd pe grild se aplicd un semnal sinusoidal cu amplitu-
dinea U,, curentul anodic variazi intre limitele notate pe
caracteristici cu M (I'maz) §i N (Imin), iar tensiunea la
anodul tubului intre limitele Upq¢n (corespunzitoare lui
Imaz) $1 Umar (corespunzitoare lui Imsy). Linia MN,
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pe care se deplaseazd punctul de funcfionare in timpul
procesului de amplificare, se numegte caracteristica dinamica.

In fig. 7.11 se prezintd variatia in timp a mirimilor 74
si #, in functie de variajia tensiunii u,.

Trebuie reyinut cd in cazul sarcinii rezistive curentul
anodic i tensiunea anodicd oscileazi in antifazd; cind
curentul anodic creste, tensiunea anodica descreste, si invers.

Diferenta dintre tensiunea E, §i tensiunea Uz, de pe
anodul tubului reprezintd cdderea de tensiune pe rezistorul
de sarcini R,.

S4 examinim -acum problema puterii intr-un etaj de
amplificare. Dacd pe grild nu se aplicd semnal, in circui-
tul anodic circuld un curent continuu, care dezvolti pute-
re, pe de o parte, in rezistorul de sarcind R,, pe de altd
parte, pe anodul tubului. Atunci cind pe grild se aplicd o
tensiune alternativd, curentul anodic devine pulsatoriu,
iar componenta lui altermativd dezvolti in R, o putere
utild, care poate fi calculati cu relatia:

Uma:l:

Rq

1 K
Pu=?1maz Ra:flmax Unaz=

0o~

(coeficientul 1/2 intervine deoarece se lucreazd cu valorile
de virf ale curentului si tensiunii).
Sursa de alimentare debiteazi o putere egald cu

Pswsa’-——IaoEa-

Diferenta dintre Piu.a 51 Py se disipd pe anodul tubu-
lui amplificator.

Schemele echivalente reale ale amplifieatorului c¢u
rezistenti si capaeitate. Schema reald a unui amplificator RC
este mai complicatd, datoritd si capacitdfilor parazite din
montaj, Cp, capacitifii anod-catod a tubului, C4¢ i impe-
dantei de intrare a etajului urmitor. Schema echivalentd
reald a etajului amplificator este cea din fig. 7.13, b.

In schema reali a amplificatorului RC (fig. 7.12, a)
rolul unor elemente ca Ry, R4, C;, R;, C. este deja cunos-
cut,

Capacitatea C,4. este capacitatea parazitd dintre anodul
si catodul primului tub. La majoritatea triodelor C,. este
de ordinul 5—15pF. Capacitatea Cp reprezinti capacitatea
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paraziti dintre firele de conexiune ale montajului, ele-
mentele de circuit §i masa aparatului. Ea este de ordinul
de mirime 5—30 pF.

Impedanta de intrare a etajului urmitor este formatd
din Ryny — rezistenta de intrare a tubului urmitor, care

a
! Y
#, ‘9
fa 2, L7
=, a (4

by | |
: ¢ +———o

Fig. 7.12. Schama amplificatormlui, «u capacititile
parazite ale tulurilor ¢i ale montajului:
@ — schema renta: b — schama echivalonta,

are valori foarte mari, de ordinul zecilor de megohmi,
si Cynty — capacitatea de intrare in regim dinamic, care
este de ordinul zecilor de picofarazi.

Toate elemuentele amintite, intervenind in schema reald
a unui amplificator, acfioneazi asupra coeficientului de
amplificare al acestuia si fac ca amplificatoarele si nu se
comporte la fel in toati gama irecventelor audio. Principa-
lele elemente perturbatoare sint: capacitatea C, si capacita-
tea Cp=Cge+Cm—+Cinsyr, care apar in schema echivalentd
din fig. 7.12, &.

Domeniul frecventelor medis. In aceasti gami de frec-

1 . .
vente, reactanfa —~a condensatorului de cuplaj este foarte
14

micd si reprezinti practic un scurtcircuit pentru curentul
alternativ, iar reactantele celorlalte capacititi C., Cm $i
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Ciner care compun capacitatea practica €, sint mari gi pot
fi neglijate, intrucit efectul lor de suntare este foarte mic,
De exemplu, C,=10 000 pF, C,.=13 IpF, Cin:r=300 DF,
pentru un tub care se presupune ci urmeazi dupi etajul
examinat, iar capacitatea C,, a montajului este aproximativ
30 pF. Cu aceste valori, la frecvenja de 800 Hz, reactantele
condensatoarelor au urmitoarele valori (w=2=nf=2-3,14-
» 800=>5 000 rad/s):
1 1

= =20 kQ;
©Cq 500010 000-10-12

1

—— =154 MQ; - =6,7 MQ;

 Cac © Cy ®Cintr

=6,6 MQ.

Valorile uzuale pentru celelalte elemente ale montajului
sint: R;=60 kQ; R,=250 kQ; R;=1 MQ.

Se vede astfel ci reactanta condensatorului C, este apro-
ximativ de 50 ori mai mica decit rezistenta R,, putindu-se
considera neglijabild cidderea de tensiune pe ea, iar reactan-
tele condensatoarelor Cu¢, Cp $i Cine, Teprezintd aproxima-
tiv 5 MQ, in paralel cu R, de 250 kQ i Ry de 1 MQ,
care dau o rezistentd echivalentd de aproximativ 200 kQ.
Fati de aceastd valoare de 200 kQ cei 5 MQ introdusi in
paralel cu C4¢, Cpm i Cypgy nu modificd cu nimic schema,
Aceste rezultate aratd ci schema echivalenti a amplifica-
torului de tensiune in domeniul frecventelor mijlocii poate
fi simplificatd, ca in fig. 7.13, a. Expresia amplificdrii
pentru acest caz este dati de formula:

A=—"— sau A=SRec
R  R;

e
Ry, R,
in care S este panta tubului, iar Rec — rezistenta echi-
valenti a rezistentelor R;, R, Ry in paralel.

De aici rezultd cd amplificarea nu depinde de frecventa,
fiind constanti in toate gama frecventelor medii.

Domeniul frecventelor inferioare. In acest domeniu reac-
tanta condensatoarelor de cuplaj C, nu mai poate fi negli-
jata, valoarea ei devenind comparabild cu cea a rezisten-
tei R,. Reactantele capacitdfilor C,e, Cp §i Cingy pot fi
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neglijate, ca si la frecvente medii, efectul lor de suntare
fiind extrem de mic. Schema echivalenti are, in acest caz,
forma din fig. 7.13, b. Confinind in schemi §i o reactanti,
a cdrei valoare variaza cu frecventa, inseamna ci si amplifi-
carea etajului va fi funcfie de
1 ' —  frecventi. Astfel, o datd cu sci-
¥
; a e
~

derea frecvengei creste reactanta
capacitiii Cg, ciderea de ten-
Q siune la bornele ei creste si deci
) L 5 tensiunea aplicatid pe grila tubu-
lui urmitor scade §i amplifica-
a rea etajului scade o datd cu sca-

derea frecventei.

* * —o Domeniul frecventelor superi-
g LG oare. In acest domeniu reactanfa
L‘Jpg 4 condensatorului C; este neglija-

Q
b A
0

bt
[T 2 0,
: #a | Fg Tlp
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Fig. 7.13. Scheme echivalente  TFig. 7.14. Caracteristici de frecventd a
ale amplificatornluni RC: unui amplificator RC.

a — la frecventa medii; b — la frec-
vente joase; ¢ — la frecvente inalte,

-~

bild, in schimb efectul celorlalte capacitifi Cm, Ce, Coner
devine apreciabil. Schema echivalenti are, in acest caz,
forma din fig. 7.13,'c. Pe misuri ce frecvenfa creste,
reactanga corespunzitoare capacititii C, scade i impedanta
totald a elementelor R;, R, 5i Cp caresint legate in paralel
scade de asemenea. In acest caz, amplificarea etajului se
micsoreaza o datid cu cresterea frecventei.
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Curba de variatie a coeficientului de amplificare la
amplificatorul RC, in functie de frecventd, denumiti uzual
si caracteristicd de frecven}d sau curbi de rispuns, este simi-
lard cu cea din fig. 7.14.

Pe aceasti caracteristici de frecventd sint marcate doud
frecvente, fm $i fur, corespunzitoare unei amplificiri cu
3 dB mai mijci decit amplificarea 4, (adicid 0,707 A,) la frec-
ventele din mijlocul benzii. Aceste frecvenfe se numesc:
S — frecventa limiti inferioard si fyr — frecventa limitd
superioard i determini banda de trecere a unui amplificator.

In fig. 7.15, a se arati influenfa valorii capacititii C,
asupra curbei de rispuns la frecvente joase, iar in fig. 7.15, b
— influenfa capacititii Cp la frecvente inalte. Se vede ci,

A
Ay

1 4 i 1 1
7 n5 w5 ow 500 w000 Fing

T'ig. 7.15. Influenta unor capacititi din mon-
taj asupra curacteristicii de freeventd a unni
amplificator R
@ — influeny capacitatii de cuplaj; & — influcoin cajas
cititii parazite.

pentru a imbunitdfi curba de rispuns la frecvente joase,
trebuie sd se aleagid condensatoare C, de capacitate cit mai
mare, iar pentru a o imbunititi la frecvente inalte, trebuie
micgorate capacitifile care il compun pe C,.
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Amplificatoare de tensiune KC cu pentode. Funcfiona-
rea etajului amplificator RC cu pentodi nu diferi principial
de a celuicu triodd, o schemi uzuald fiind cea din fig. 7.16, a.
Elementele care apar in plus fatd de un amplificator RC

n

&z Ry %

[

T'ig. 7.16. Etaje de amplificare RC cu pentoda:

a — cu alimentarea ecranului printr-un rezistor; b — cu alimentarea
ecranului printr-un divizor de tensiune.

cu triodd sint cele determinate de prezenta grilelor supre-
sor si ecran ale pentodelor. In majoritatea amplificatoarelor
supresorul se leagi direct la catodul tubului, iar ecranul
se alimenteazi de la sursa de alimentare anodicd, fie printr-un
rezistor serie Ry, decuplat prin condensatorul de decu-
plare Cg,, fie prin intermediul unui divizor de tensiune

ca in fig. 7.16, b.
Amplificarea se exprimi similar ca si in cazul triodelor:
uR, !

Ri +R, ’

dar deoarece R; la pentode este foarte mare, la numitorul
expresiei R, se poate neglija in raport cu acesta, si avind in

PR ~ . ipe w es .
vedere cd —I‘T=b, expresia amplificirii devine
‘i
A=5Ra.

Amplifieatoare de tensiune eu transformator. Etajul de
amplificare cu transformator se utilizeazi, uneori, datoriti
unor avantaje pe care le prezinti. Astfel, el asigurd o cidere
de tensiune continud micd in circuitul anodic (pe bobina
primard a transformatorului) si astfel Ugq=F,, putind
functiona in bune conditii cu o sursi de tensiune E, rela-
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tiv redusi. In plus, el are o amplificare mare, care poate fi
chiar mai mare decit factorul de amplificare al tubului,
ceea ce este imposibil de realizat cu celelalte tipuri de
etaje de amplificare. Acest lucru se explicd prin faptul cd

T'ig. 7.17. Etaj de amplificare ecu cu-
plaj prin transformator.

tensiunea alternativid este amplificatd nu numai de tub, ci
si de transformator, daci se foloseste un transformator
ridicitor de tensiune.

Un alt avantaj al etajului de amplificare cu transforma-
tor il constituie separarea completd, care se realizeazd intre
circuitul anodic al tubului etajului amplificator si circuitul
de grild al etajului urmitor. Neexistind un condensator de
cuplaj intre etaje, nu mai apare pericolul de a se aplica prin
rezistenfa lui de izolatie o temsiune pozitivd pe grilaeta-
jului urmitor.

Schema unui etaj de amplificare cu transformator se pre-
zintd in fig. 7.17.

: Un dezavantaj al amplificatorului cu transformator
consti in caracteristica sa de frecven{d mai proastd decit
cea a amplificatorului cu cuplaj RC. Amplificarea la frec-
vente joase scade din cauza reactanfei mici a primarului
transformatorului, iar la frecvente inalte creste din cauza
capacitdfii parazite a secundarului §i a inductantei de dis-
persie a transformatorului (care dau un efect de rezonanta).

Un alt dezavantaj important al amplificatoarelor cu
cuplaj prin transformator consti in faptul ci componenta
continud a curentului anodic al tubului, care trece prin cir-
cuitul primar al transformatorului, produce magnetizarea,
uneori pind la saturatie, a miezului magnetic.
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7.4.2. AMPLIFICATOARE DE PUTERE
CU TUBURI ELECTRONICE

Generalititi. Etajul amplificator de putere are rolul
de a furniza in impedanta de sarcina datd o anumitd putere.
Pentru obginerea puterii de iegire aceste amplificatoare
necesitd, in general, puteri de alimentare anodici si ten-
siuni de intrare mari, In cazul amplificatoarelor de tensiune,
puterea absorbitd de la sursd este redusi si randamentul
etajului amplificator nu prezintd practic importanti. In
amplificatoarele de putere, unde randamentul etajului nu
mai este neglijabil, se ridicad probleme speciale de obtinere
a unei amplificiri cu distorsiuni cit mai reduse §i randa-
ment; cit mai ridicat; acest lucru este necesar, pe de o parte,
pentru micgorarea energiei consumate, pe de alti parte,
pentru reducerea puterii disipate pe electrozii tubului,
la aceeasi putere utild in impedanta de sarcini.

Se obisnuieste ca amplificatoarele de putere si se imparta
in trei clase fundamentale de amplificare: A, B 5i C (fig. 7.18).
Caracteristic pentru o clasi de amplificare este regimul de
amplificare al tubului electronic utilizat, adici pozitia
punctului mediu de functionare pe caracteristica de grila
gi amplitudinea tensiunii alternative aplicatd pe grila.

In clasa A (fig. 7.18, a) negativarea E; se alege astfel
incit punctul de functionare M si se afle la mijlocul por-
fiunii rectilinii a caracteristicii. Tensiunea de grila se
alege astfel incit maximul pozitiv si nu depdseasca limita
peste care apar curentii de grild, iar maximul negativ si nu
depigeascd porfiunea rectilinie a caracteristicii. In aceste
condifii, curentul anodic circuld permanent prin tub, re-
producind (la scara respectivd) forma tensiunii de excitajie
si deci avind distorsiuni foarte mici. In absenja semnalu-
lui, prin tub circuld curentul de repaus, Iy, de valoare
relativ mare,

In clasa B (fig. 7.18, b) tensiunea de negativare se alege
astfel, incit punctul de funcfionare M coincide aproxima--
tiv cu origina caracteristicii de grild. In acest caz se ampli-
ficd numai semiperioada pozitiva a tensiunii de grila. Cu--
rentul anodic este pulsatoriu, sub forma de impulsuri cu
intervale de o semiperioadi intre ele. Dupid cum se vede, in.
acest caz curentul anodic este distorsionat. In absenja
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semnalului, cuarentul de repaus [,y are o valoare mica,
practic neglijabila,

In clasa C (fig. 7.18, ¢), prin alegerea corespunzitoare
a negativirii E,, punctul de functionare M se deplaseazi
.dincolo de punctul de tidiere a curentului anodic. In acest

la/

~Up & | cows

&

I'ig. 7.18. Regimuri de amplificare:
a — clasi A: b — clsa B; ¢ — clasa C.

caz se amplifici numai virfurile semiperioadei pozitive a

tensiunii de grila. Curentul anodic este si in acest caz pulsa-
toriu, intervalul dintre douid impulsuri ale curentului ano-
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dic fiind mai mare decit o semiperioadi a tensiunii de
grild. $i in acest caz curentul anodic este puternic distor-
sionat. In absenfa semnalului, curentul de repaus I ag are
o valoare nuli.

Existd etaje amplificatoare care functioneaza si in regi-
muri intermediare, de exemplu, intre clasele A si B sau
B 51 C; aceste regimuri se denumesc corespunzitor AB
sau BC.

Sd vedem cum se comporti schemele din punctul de
vedere al randamentului. Randamnentul % al unui ampli-
ficator se defineste ca raportul dintre puterea de iegire dato-
ritd semnalului util P, si puterea absorbiti de la sursa de
alimentare P,:

=
I,

Puterea absorbiti de la sursa de alimentare se consumi,
pe de o parte, in impedanta de sarcini, sub forma de putere
utild P,, pe de altd parte, sub formi de putere disipati pe
anodul tubului P, si putere pierduti in rezistenja de nega-
tivare P,:

Pa=Pu+Pn+Pn-

De aici rezulti:

P,

Py- Py 2,

Deoarece P, se determind, la rindul sau, prin produsul
P,=UgyyIgy, rezulti cd, cu cit valoarea curentului de
repaus anodic 1,4, este mai mare, cu atit P, este mai mare
si deci randamentul mai scizut. In clasa A, unde I,, are
valoare maximi, schema are randamentul minim. Prac-
tic, in clasa A randamentul unui amplificator nu depa-
seste 20—249,. Aceasta inseamni cid 75—809, din putere
se pierde in tub. In clasa B, unde curentul de repaus scade
considerabil, randamentul poate si ajungd la 60-—-659,
iar in clasa C, chiar pinid la 809,.

In concluzie, amplificatoarele functionind in clasa A
amplifici semnale asigurind un factor de distorsiuni sci-
zut, dar cu un randament foarte mic, ceea ce facerentabild
utilizarea lor numai cind sint necesare puteri mici;amplifica-
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toarele in clasele B, pentru a elimina distorsiunile mari, se
folosesc in scheme speciale, denumite amplificatoare in
contratimp (sau in ,pushpull”).

Amplificatoarele in clasa C se folosesc numai la frec-
vente inalte, avind ca sarcind circuite oscilante.

Scheme de amplificatoare de audioirecventa de
putere cu tuburi electronice. Amplificatoarele de audiofrec-
venid de putere, denumite uzual amplificatoare finale, au
rolul de a amplifica puterea oscilatiilor de audiofrecventa
si de a transmite aceasti putere impedantei de sarcind
(care constid, de obicei, din unul sau mai multe difuzoare
electrodinamice).

Dacid puterea necesard la iesire nu depiseste cifiva wafi,
etajul final se construieste cu un singur tub functionind in
clasa A. Etajul final cu un singur tub se foloseste in ampli-
ficatoarele de la picupuri, magnetofoane, receptoare, te-
levizoare. In cazul unor puteri mai mari, inaintea etajului
final se utilizeazd tot un etaj de putere, denumit uzual pre-
zmplificator final.

Cuplajul intre etajul final si preamplificatorul se poate
realiza prin transformatoare, prin rezistenjd, prin bobina
de reactanjd etc. Dupd cum s-a mai aridtat, impedanfja de
sarcind a unui etaj final de audiofrecventd constd, in gene-
ral, din difuzoare. Impedanfa unui difuzor electrodinamic
la frecventele joase i medii din banda frecventelor audio
se comportd ca o rezistenti de valoare micd (ohmi sau zeci
de ohmi), iar in domeniul frecventelor inalte se comportd
ca o rezistenjd in serie cu o inductanti.

Impedanfa de sarcind se poate conecta la amplificatorul
final in diferite moduri: direct — in circuitul anodic al
etajului final, sau indirect — prin intermediul unei bobine
de reactanti, transformator sau autotransforma tor (fig. 7.19).

Schema cel mai des utilizatd astdzi pentru conectarea

impedangei de sarcini la un amplificator clasi A este cea
cu cuplaj prin transformator. Avantajele acestei scheme, in
raport cu celelalte, sint urmatoarele: componenta continui
a curentului anodic nu parcurge sarcina, trecind prin pri-
marul transformatorului de iesire; sarcina nu se afli sub
tensiune anodici continui, fiind conectati in circuitul
secundar al transformatorului; prin aceastd schemi se pot

156



conecta la etajul final orice sarcini, indiferent de impedanga
pe care o au, deoarece utilizind un transformator cu raport
de transformare corespunzitor se poate realiza orice adap-
tare de impedante.

Transformatorul de iegire se comportd in acelasi mod ca
si transformatorul de cuplaj descris la § 7.4.1, dar spre deo-
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Fig. 7.19. Moduri de cuplare a sarcinii la uu amplificator de putere:

a — cuplaj direct; b — cuplaj prin bobina de soc;e¢ — cuplaj prin transformator; d — cuplaj
prin autotransformator

sebire de aceasta din urmai, care se face, de obicei, ridicitor
de tensiune, transformatoarele de iesire sint, in majoritatea
cazurilor, coboritoare de tensiune, deoarece cele mai multe
difuzoare au o impedantd mult mai mici decit valoarea
optimi necesard. In functie de valoarea rezistenfei de sar-
cind R;, recomandatd pentru etajul final si de rezistenfa
difuzorului Ry, raportul de transformare al transformato-
rului este

Ry
Rq

Numirul de spire din primar se ia suficient de mare
pentru ca reactanja inductivd la frecventele audio joase
si nu fie prea micd; in caz contrar, amplificarea la aceste
frecvenfe ar fi foarte redusi.

Amplificare in contratimp. Dacd puterea necesard la
lesire creste, se impune tot mai mult utilizarea claselor de
amplificare AB si B, care si asigure un radament mai ridi-
cat. Intrucit utilizarea acestor clase ar introduce distorsiuni
mari, in cazul schemelor simple, cu un singur tub, se uti-
lizeazd scheme speciale, denumite in contratimp (fig. 7.20).
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Montajul in contratimp este un etaj de amplificare
dublu, fiind combinat din doud etaje simple, care lucreazid
cu un defazaj de 180° cu surse de alimentare comune. Par-
ticularitatea acestui montaj consti in faptul ci la cele doud
tuburi catoziisint legati
intre ei, iar transforma-
toarele de intraresi iegire
au fiecare cite o priza
mediand, primul in se-
cundar sicel deal doilea
in primar. La aceste
puncte mediane ale trans-
formatoarelor se conec-
teazd sursele de alimenta-
re E 4 5i E5. Componentele
Fig. 7.20. Amplilicator d¢ putere in continue ale curentilor

contratimp. anodici trec prin infisura-

rea primard a transfor-

matorului de iegire, dupd cum indici sagetile din fig. 7.20.

Astfel,actiunea magnetizantd a curentului anodicdintr-untub

este anulati deacfiunea curentuluicelui de-al doilea tub, si

pericolul ca miezul magnetic si se satureze este practic

inexistent, ceea ce prezinti doud avantaje: pe de o parte,

distorsiunile neliniare ale amplificatorului scad, iar pe de

altd parte, miezul transformatorului poate fi dimensionat
mai mic decit in cazul magnetizirii permanente.

fn fig. 7.21 sint date si reprezentirile grafice care explici
funcfionarea montajului din punctul de vedere al compo-
nentelor alternative. Astfel, cu toate cd fiecare dintre tuburi
functioneazi in clasi B (conduce numai o jumitate de
perioada, deoarece defazajul curentilor anodici este de 180°),
fluxul magnetic variabil la bornele circuitului primar al
transformatorului are aceeasi frecventd ca si tensiunea alter-
nativd aplicati la intrarea etajului si induce in secundarul
transformatorului de iesire o tensiune alternativi de aceeasi
frecventi.

Se observi, deci, ci cele doud tuburi conduc pe rind cite
o jumatate de perioadd; desi curentul prin fiecare tub este
puternic distorsionat, fluxul magnetic in transformatorul de
iegire este sinusoidal, deci tensiunea pe sarcini este si ea
nedistorsionati.
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Un alt avantaj al montajului in contratimp il constituie
sensibilitatea lui mai redusd in raport cu pulsatiile tensiu-
nilor de alimentare si obtinerea din aceste considerente a
unui zgomot de fond mai mic decit intr-un etaj obignuit..
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Fig. 7.21. Variatia in timp a mirimilor la etajul de
amplificare in contratimp:

a — tensiunea grilei pe unul din tuburi; b — tensiunea grilei pe

celdlalt tub; ¢ — curentul anodic prin primul tub; d — cnrentul

anodic prin al doilea tub; ¢ — fluxul magnetic in transformato~
rul de iegire.

In practicd se impune uneori sortarea tuburilor, astfel incit
caracteristicile lor si fie cit mai apropiate; de asemenea, se
impune ca cele doui sectiuni (juméitiji) ale transformatoare-
lor de intrare si iesire si fie cit mai simetric executate,
pentru ca excitatia aplicatd tuburilor pe grili si recompu-
nerea semnalului in circuitul anodic si nu introducid dis-
torsiuni.

7.4.3. AMPLIFICATOARE DE SEMNALE MICI,
CU TRANZISTOARE

Din studiul proprietitilor fundamentale ale tranzis-
toarelor (cap. 5) a rezultat cd, intr-o anumiti masuri,
existdi o analogie tub-tranzistor, aproape oricare montaj
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<u triodd sau pentodd putindu-se realiza si cu ajutorul unui
tranzistor. Circuitele cu tranzistoare prezinti insa si unele
particularititi, care le deosebesc de circuitele corespunzi-
toare cu tuburi:

a) O primd particularitate a circuitelor cu tranzistoare
rezulti din proporfionalitatea curentului de colector cu
curentul de bazd. S-a vdzut ca I;=fIp, unde B (factorul
.de amplificare in curent pentru montajul cu emitorul
comun) este aproape independent de Ig, intre anumite
limite ale acestui curent. In consecin{i, tranzistorul poate
{i privit mai de grabd ca un amplificator de curent, spre
deosebire de trioda (sau pentodi), care este un amplificator
de tensiune.

b) O altd particularitate, legati de prima, este aceea
cd rezistenta de intrare a tranzistorului are o valoare rela-
tiv micd, spre deosebire de rezistenja de intrare a tuburi-
lor electronice, care de cele mai multe ori este atit de mare,
incit nu trebuie luatd in consideratie. Rezistenta mici de
intrare a tranzistorului, fiind conectatd la iesirea etajului
precedent (sau a generatorului care debiteazi pe amplifica-
torul cu tranzistor), limiteazi amplificarea acestuia. In
plus, la amplificatoarele cu circuite acordate aceasti rezis-
tentd produce o amortizare suplimentard a circuitului osci-
lant, micsorind selectivitatea acestuia.

c) Rezistenja de intrare a montajelor cu tranzistoare
este nu numail micd, dar si neliniard, adici depinde de
tensiunea aplicati. Aceasta produce aparifia unor distor-
siuni, care pot fi importante daci generatorul care debi-
teazd pe etajul cu tranzistor are impedanji interioari mici
{uneori, pentru a reduce acest efect, se conecteazi o rezis-
tenyd in serie cu intrarea etajului).

d) Parametrii tranzistoarelor depind destul de mult de
temperaturd, fapt de care trebuie si se f{ini seami la pro-
iectarea etajelor cu tranzistoare. Aceasti dependentid este
cu totul neglijabild la tuburile electronice.

Particularititile enumerate fac ca schemele amplifi-
catoarelor cu tranzistoare si fie diferite de cele corespun~
zdtoare cu tuburi. Diferenfele provin mai ales din modul
diferit in care se face polarizarea electrozilor; la tranzis-
toare se poate vorbi mai de graba de o ,polarizare in curent
decit de ,polarizare in tensiune” ca la tuburile electronice.
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In plus, existenta tranzistoarelor pmp si npn, funcfionarea
lor cu potengialul bazei intermediar intre potentialul emi-
torului si cel al colectorului (la o triodi potentialul cato-
dului este cel care are o valoare intermediari intre poten-
tialele grilei si anodului) etc. sint alte cauze ale deosebirilor
existente intre schemele cu tranzistoare si cele analoage
cu tuburi.

Dintre cele trei montaje fundamentale — cu emitorul
comun EC, cu baza comund BC si cu colectorul comun CC —
montajul EC este cel mai des folosit in amplificatoare, din
douid motive: in primul rind, el di o amplificare in putere
mai mare decit celelalte montaje, iar in al doilea rind, eta-
jele EC ale unui amplificator cu mai multe etaje se adap-~
teazd mai bine intre ele. Aceasti adaptare mai buni tre-
buie injeleasd in modul urmitor: se stie cd un generator cu
rezistenta interioard R; datd, debiteazi o putere maxima
atunci cind sarcina are o rezisten{d R egald cu R. Dacia
legdm una dupd alta mai multe etaje de amplificare (le legdm
in cascadd), rezistenta de sarcini a unui etaj va fi egald
cu rezistenfa de intrare a etajului urmitor. Situatia optimi
este deci aceea in care rezistenta de intrare a unui etaj este
apropiatd ca valoare de rezistenta de iesire a sa (rezistenfa
internd a etajului). Ori, la etajele BC si CC aceste rezistente
diferd foarte mult intre ele; la un etaj BC rezistenfa de
intrare este de citeva mii de ori mai micd decit rezistenta de
iegire, iar la un etaj CC rezistenta de intrare este de citeva
sute de ori mai mare decit rezistenfa de iesire.

Parametrii importanti ai amplificatoarelor cu tran-
zistoare sint, in linii mari, aceiasi ca si ai amplificatoarelor
cu tuburi. Datoritd particularitatilor aratate anterior, la
amplificatoarele cu tranzistoare intereseazi — mai mult
decit la cele cu tuburi — §i unii parametri, ca rezistenfa de
intrare; la un amplificator cu tuburi se realizeazi, de obicei
cu ugurintd, o rezistentd de intrare mare, astfel ci valoarea
el nu intereseazi de cele mai multe ori. De asemenea, la
amplificatoarele cu tranzistoare, chiar la cele de semnale
mici, intereseazi mai mult amplificarea in putere decit
amplificarea in tensiune.

Stabilizarea regimului de funetionare a etajelor
en tranzisloare. Cea mai simpld schemi de etaj de ampli-
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ficare cu tranzistor cu cuplaj RC este cea reprezentatd!'in
fig. 7.22, a. Semnalul de amplificat se aplici, prin con-

O

g, 7.22. Etaje de amplificare pentru semnale mici, cu tranzistoare:

lagl montaj, cu

b — cu alimentarea bazei de la colector; ¢ — ace

eliminarca reactiei in curent alternativ; 4 — cu stabilizare prin trei rezistoare.

a — fard stabilizarea rcgimuolui de fuuctionare;

densatorul de cuplaj C;, pe
baza tranzistorului. Semnalul
amplificat se obtine intre
colectorul tranzistorului st
masi, siseaplicd etajului ur-
méitor prin condensatorul de
cuplaj C,. Prin rezistorul R,
se aplicid pe baza tranzistorului
o polarizare corespunzitoare
(un curent continuu), de la
bateria de alimentare. Rezis-
torul R, - constituie sarcina
etajului (de fapt, in paralel
pe R, existd si rezistenta de
intrare a etajului urmitor,
care nu poate fi neglijati, fiind
de obicei mai micd decit R,).
Curentul de colector al tran-
zistorului depinde de rezistenta
R,, care determini curentul
bazei. In acest mod, regimul
de functionare a etajului este
determinat, in principal, de
rezistenfa R;, prin alegerea
cireia se fixeazd punctul de
functionare a tranzistorului.

Dezavantajul etajului de
amplificare realizat ca in fig.
7.22, a este ci temperatura
mediuluiambiant influenteaza
puternic curentul de colector
al tranzistorului. In adevir,
curentul rezidual — care re-
prezintd o anumiti fractiune
din curentul total — variazi
mult cu temperatura, modi-

ficind punctul de funcfionare al tranzistorului. ‘Aceasta
poate duce la aparifia unor distorsiuni supiridtoare si, in
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anumite cazuri, chiar la distrugerea tranzistorului, din cauza
cresterii excesive a curentului care il parcurge.

Pentru a preintimpina aceste neajunsuri, se aleg scheme
care asiguri o stabilizare a regimului de functionare a
tranzistorului. Aceste scheme sint bazate pe o reacjie nega-
tivd in curent continuu (v. § 7.3.5), astfel realizati, incit
modificarea curentului de colector si devind neglijabila.
O asemenea schemi este ardtatd in fig. 7.22, b. Stabilizarea
regimului se obfine datoritid faptului cd polarizarea bazei
tranzistorului se face cu un curent care nu este luat direct
de la sursa de alimentare, ci de la colector, prin intermediul
rezistorului R,. In aceasti schemd curentul de colector este
mentinut la o valoare aproape constantd, intr-o gama rela-
tiv largd de temperaturd. Dacd, de exemplu, cresterea tem-
peraturii produce o madrire a curentului de colector, ten-
siunea colectorului se micgoreazi. Din aceastd cauzd, scade
si curentul prin R, si prin baza tranzistorului, ceea ce pro-
duce o scidere a curentului de colector pind la o valoare
apropiati de cea inifiald.

Legarea rezistorului R, ca in fig. 7.22, b are ca rezultat
si o oarecare scidere a amplificdrii etajului, prin faptul cid
sint reduse pe aceastd cale si variatiile utile ale curentului
de colector, adicd semnalul util (se produce o reacfie nega-
tivd). Acest efect poate fi eliminat daci se utilizeazd schema
din fig. 7.27, c. In aceasti schemi, componenta alternativa
a tensiunii de colector nu este transmisd'‘pe baza tranzisto-
rului, datoriti condensatorului C, care, avind o reactanta
micd, scurtcircuiteazi aceastd componenti,

Schemele din fig. 2.22, b, ¢, sint eficace numai daci re-
zistenta de colector R, este suficient de mare. O schemi
cu performante mai bune este cea din fig. 2.22, d, numiti
si schemid de stabilizare cu trei rezistenfe. In aceasti schemi,
tensiunea bazei este fixatd' prin divizorul R,, R,, iar intre
emitor si masi se introduce rezistorul R,. Daci, de exemplu,
temperatura mediului creste, curentul de colector creste
si el, producind o mirire a céderii de tensiune pe R,. Prin
aceasta diferenfa de potenjial Upg dintre bazd §i emitor
scade (deoarece potentialul bazei este menfinut constant de
divizorul E,, R,), ceea ce duce la o sciidere a curentului de
colector, restabilindu-se astfel situatia inifiald.
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Condensatorul C, elimind reactia negativi care s-ar pro-
duce datoriti rezistorului R,

Pentru o bund functionare a etajului de amplificare
realizat dupi aceasti schemid intr-un domeniu obignuit de
temperaturd (de exemplu, intre 0°C $i 4-50°C), este necesar
ca prin divizorul R,;, R, si circule un curent de aproxima-
tiv 10 ori mai mare decit curentul bazei tranzistorului.

Seheme de amplifieatoare de semnale miei, ¢u tran~
zistoare. Aceste amplificatoare se realizeazi, de cele mai
multe ori, cu regim de funcfionare in clasi A, utilizind etaje
cu emitorul comun, cuplate prin rezistenti-capacitate.
Schema unui asemenea amplificator, cu doud etaje, este
prezentatd in fig. 7.23. Se utilizeazi circuitul de stabilizare
cu trei rezistente, descris anterior,

Functionarea unui asemenea amplificator este asemini-
toare cu cea a amplificatorului analog cu tuburi electronice,

Tig. 7.23. Amplificator RC cu tranzistoare.

Caracteristica de frecventd a amplificatorului, la frec-
vente joase, este influenjati de condensatoarele de cuplaj
(Cy, Cy, C3 si condensatoarele din circuitul emitorului
(Cy, C5). Capacitatea condensatoarelor de cuplaj trebuie si
tie suficient de mare, pentru ca reactanta lor si fie mici
in comparatie cu suma rezistentelor de iesire si de intrare
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ale etajelor. De exemplu, pentru determinarea valorii nece-
sare a capacitdtii C,, putem impune ca reactanfa lui sifie
de 10 ori mai micd decit rezistenfa Ripy+ Rig:

1

1
=% (Rintr+ Rics),

w, C,
unde: ,
w, este pulsajia limitd inferioard a amplificato-
rului; '
R,y — rezistenta de intrare a etajului al doilea;
R,; — rezistenja de iesire a primului etaj.

De obicei, Rjny este practic egal cu rezistenta de intrare
a tranzistorului, deoarece rezistentele R;, R, au valori rela-
tiv mari, iar R, este aproXimativ egal cu R,, tranzistorul
in montaj EC avind rezistenta de iesire mare.

Analog, reactanja condensatoarelor din circuitul emi-
torului trebuie si fie mica in comparatie cu rezistentele din
emitor (R,, respectiv R;).

Caracteristica de frecven{i la frecvente inalte este —
spre deosebire de cazul amplificatoarelor cu tuburi — destul
de putin influentati de
capacititfile parazite ale
montajului, deoarece im-
pedantele din circuit au
valori mici. Frecvenja
limitd superioari este

YYYVYYrYyy

determinatd aproape ex-

clusiv de proprietitile 7 1
. . 2 ——

tranzistoarelor folosite. =

fn cazul tranzistoarelor E,l |

uzuale pentru frecvente -

joase, aml.)hflcarea; SSte TFig. 7.24. Xtaj de amplificare cu tran-
practic uniformi pina la zistor, cu cuplaj prin transformator.
frecventele de ordinul ze-

cilor de kiloherti.

Se utilizeazi si amplificatoare cu cuplaj prin transfor-
mator, mai frecvent decit in cazul amplificatoarelor cu
tuburi, in special la etajele prefinale. Ele au avantajut
principal ci permit realizarea unei amplificiri in putere
mai mari, datoriti adaptirii mai bune care se realizeazd
prin intermediul transformatorului. In schimb, distorsiunile
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de frecventi sint mai importaute iar volumul §i greutatea
sint mult mai mari decit in cazul cuplajului RC.

Infig. 2.24 este reprezentati schema unui etajgde amph—
ficare cu cuplaj prin transformator. Rezistoarele R;,R,
servesc pentru polarizarea bazei, iar rezistorul R; pentru
stabilizarea punctului de funcfionare; condensatoarele C,,C,
sint introduse pentru inchiderea componentelor alternative
prin circuite de impedanti joasi.

’.4.4, AMPLIFICATOARE DE PUTERE
CU TRANZISTOARE

Amplificatoarele de putere in-elasi A.In clasi’4 tunc-
tioneaza, de obicei, amplificatoarele cu un singur tranzistor.
Cu un asemenea eta) se poate realiza practic un randament
de aproximativ 45“} (teoretic randamentul maxxm posibil
este de 50%). Aceasti valoare este relativ scizuti in compa-
ratie cu cea care se poate realiza la amplificatoarele inclasa

ig. 7.25, Amplificator de audiofrecventd, cu etaj
final in clasi A.

B: de asemenea, distorsiunile acestui etaj sint destul de
mari. Din aceste cauze, etajele de putere cu tranzistor in
clasi A se utilizeazi numai la puteri mici si acolo unde
consumul de putere si distorsiunile nu prezintd o importanti
prea mare.
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Rezistorul de sarcind poate fi conectat, in principiu, in
aceleasi moduri ca §i la amplificatoarele de putere in clasi A
cu tuburi electronice.

Rezisten{a optimd de sarcini are o valoare apropiati
de raportul Ugo [[co, unde Ugo este valoarea medie a
tensiunii de colector, iar I ¢ este valoarea medie a curentului
de colector. Din caracteristici se poate deduce usot ampli-
tudinea necesari a curentului [ p, pentru objinerea puterii
dorite.

In fig. 7.25 este reprezentati o s.hema practicd de ampli-
ficator de putere in clasi A, precedat de un etaj preampli-
ficator.

Sarcina, conectati prin intermediul unui transformator
de lesire, poate fi un difuzor, o cascid etc. In paralel pe
primarul transformatorului de iegire se conecteazd un con-
densator, care are rolul de a corecta caracteristica de frec-
ven{d a etajului final, .

Amplificatoare de putere in elasi B. Amplific toarele
in clasi B cu tranzistoare au avantaje nete in comparatie
cu cele care funcfioneazi in clasi A. Astfel, randamentul
lor este mai bun (teoretic pind la 78%), iar distorsiunile
sint mai mici. In afari de aceasta, in clasi B curentul de
repaus — adici in lipsa semnalului — este foarte mic, aga ci

311%! i

a

Fig. 7.26. Etaje awnplificatoare de putere cu tranzistoare, in clasi B:
@ — firA polarizarea bazelor; b — cu polarizarea bazelor.

in pauze consumul amplificatorului este redus. Acest lucru
este deosebit de important, deoarece in timpul unuiprogram
de muzici sau vorbi existd numeroase pauze, precum si
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intervale de timp in care semnalul are amplitudine mica.
fn medie, consumul unui etaj in clasi B poate fi de 3—5 ori
mai mic decit cel al unui etaj de putere in clasd A.

Schema cea mai simpld a unui etaj amplificator in clasa
B cu tranzistoare este reprezentati in fig. 7.26, ¢. In repaus,
curentul prin fiecare tranzistor este foarte mic, din cauzid
cd tensiunea dintre bazi si emitor este zero (prin tranzis-
toare circuli curentul rizidual de colector). Semnalul fiind

aplicat in antifazi pe cele doud

A baze, tranzistoarele conduc pe
ig-oomst: rind, cite o semiperioadi,
functionarea fiind asemini-
‘ toare cu cea a etajului in con-
tratimp cu tuburi electronice.

Schema din fig. 7.26, a
prezintd un neajuns important:
M in apropierea punctului de ta-
iere a curentului de colector
caracteristicile tranzistorului
sint puternic neliniare, ceea
Ue ce duce la distorsiuni impor-
Fig. 7.27. Punctele de functiona- tail’lte, n SpeCIal .la. semnale
re ale amplificatornlui de putere ~Mici. Pentru a elimina acest

in clasi B: neajuns, se aplici o mici po-
M, — punctul de functionare, fara polari-  larizare tranzistoarelor, cu a-
zarce; M, — punctul de functionare, cu . : e .
polarizare. jutorul unui divizor de tensi-
une, ca in fig. 7.26, b. Pe ca-
racteristicile 7 (2 ) ale tranzis-
torului, reprezentate in fig. 7.27, se vede pozitia punctului
de functionare in cazul celor doud scheme.

Caracteristica de frecventd a amplificatorului de putere
in clasd B este practic integral determinata de transformatorul
de iesire si de transformatorul de cuplaj. Pentru ca aceste
transformatoare si nu fie prea voluminoase, in aparatele
portabile ele se dimensioneazi astfel incit frecventa limiti
inferioard rezulti relativ mare, ceea ce constituie una din
cauzele redirii slabe a componentelor de frecvenfe joase.
In plus, transformatorul de iesire de dimensiuni mici are si
un randament scéizut, care, de reguld, nu depidseste 70%,
fapt care conduce la o scidere suplimentari a puterii utile
furnizate.

Wy

I
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7.4.5. REACTIA IN AMPLIFICATOARELE
DE AUDIOFRECVENTA

Prin reactic se ingelege aplicarea unei fractiuni din tensi-
unea de la iegire a unui amplificator la intrarea lui.

Circuitul prin care se realizeazd trecerea unei par{i din
tensiunea de iesire la intrare se numeste circuit de rveacjie.

Circuitul format din amplificator §i circuitul de reactie
se numeste bucld de reaotie. In cazul unui amplificator cu
mai multe etaje, in bucla de reactie pot fi cuprinse unut
sau mai multe etaje.

Reactia este pozitivd cind semnalul de reactie este in
fazd cu semnalul de intrare (deci il intireste pe acesta) si
negativd cind semnalul de reactie este in antifazd cu semna-
lul de intrare (deci il slibeste pe acesta). Sint posibile §i
situatii cind reactia poate fi pozitivd la anumite frecvenfe
si negativd la altele.

o— —o0 o© -
7 A 2 A 2
0—. —0 C
—
ILJ ﬁ_ﬁ_.l
a b

o— F——o o Lo
! A 2 7 A 2

o o

LA |
¢ d

Fig. 7.28. Tipuri de reactie la amplificatoare:

@ — reactie serie de tensiune; b -- reactie paralel de tensiune; ¢ — rcuctie
serie de curent; d — reactie paralel de curent.

Reactia se numeste de tensiune dacd semnalul de reactie
este proporfional cu tensiunea de iegire a amplificatorului,
si de curent, dacd semnalul de reactie este proporfional cu
curentul de iesire. Semnalul de reactie poate fi aplicat in
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serie cu semnalul de;intrare, si in acest caz reacfia se numeste
serie, sau in paralel cu acesta, la reac}ia paralel. In fig. 7.28
se arati schematic diferite variante ale amplificatoarelor
cu reactie, corespunzitor celor atitate.

Reac}ia se caracterizeazi prin factorul de reactic B, egal
cu raportul dintre tensiunea.de reactie §i tensiunea de iesir
a amplificatorului:

Ur .

=—13
Use
Amplificarea unui amplificator cu reacfie este egald cu
A4 !
’

T 1—p4

unde A este amplificarea fird reactie*
Un caz particular este acela corespunzitor relatie..

BA=1.

In acest caz, numitorul expresiei lui A’se anuleazi si
.amplificarea devine infinitd. Amplificatorul se transformi
in oscilator, conditia B4 =1 fiind cunoscuti sub denumirea
de conditie de oscilatie (sau relatia lui Barkhausen). Situafia
84 >0 corespunde reactiei pozitive si BA<0, reactiei
negative.

* Demonstrarea acestei formule se poate face in modul urmitor,
Dacil Uy este tensiunea aplicati pe grila primului tub al amplificatorului,
amplificarea firi reactie A este

Uies |
D‘ﬂ

A=

Dar U, este egal cu suma tensiunii de intrare Ujng, §ia tensinnii de
reactie U,:

Uy= Uintr+ Us.
Diu rclatiile serise rezmlti: )
Usner=Ug—Ur=Uy—BUjes=Uy—[AU,.
Amplificareapen reactie ,rezulti:
U{eg A Ug A

4'= = =
Utntr Ug—BAU, 1-B4




“Reactia are iwluenfd asupra principalilor parametri
ai unui amplificator, ca distorsiunile neliniare, caracte-
ristica de frecvenyd, impedantele de intrare §i de iesire,
stabilitatea etc. In cazul reacfiei selective se pot obfine
caracteristici de frecven{i de forme variate, necesare la
amplificatoarele de audiofrecventi. Deoarece numai reacfia
negativa duce la o imbunititire a parametrilor ardtafi mai
sus, ea este folositi In majoritatea cazurilor in amplifica-
toare. Reacfia pozitivi este folositi numai in cazuri speciale
in amplificatoare; ea este folositd insi pentru realizarea
oscilatoarelor.

Toate imbunitdfirile datorite reactiei negative sint
insotite de reducerea amplificirii, reducere care poate fi
insd compensati prin mirirea amplificirii etajelor precedente.

_JInfluenta reactiei negative asupra parametrilor am-
plificatorului. Am amintit cd inamplificatoare sefoloseste,
in cele mai multe cazuri, reacfia negativd. In acest caz,
produsul B4 este negativ, astfel incit numitorul 1—pA este
mai mare decit unitatea si amplificarea A’ este mai micd
decit valoarea ei A, fird reactie. Deci primul efect al reac-
fiei negative este reducerea amplificirii. Acest efect
fiind nefavorabil, s-ar pirea cd aplicarea reactiei in amplifi-
catoare nu este avantajoasi. De fapt, reactia are alte consecin-
te,care duc la imbunititirea performantelor amplificatorului;
pe acestea le vom examina aici.

a) Influenta reactici negative asupra distorsiunilor neliniare.
Am vizut cd distorsiunile neliniare reprezinti deformadri ale
semnalului, datoriti caracteristicilor neliniare ale elemen-
telor de circuit. Si presupunem ci la intrarea amplificatoru-
lui se aplicd un semnal sinusoidal, iar la iesirea lui semnalul
este deformat (distorsionat). Daca se aplicd o reactie negativa,
semnalul intors prin reactie fiind in antifazi cu semnalul
de intrare, amplificatorului i se aplicad un semnal cu o defor-
mare contrarid celei de la iesire. Ca rezultat, semnalul rezultat
va fi mai pujin deformat. ;

Factorul de distorsiune d’, in cazul amplificatorului cu
reactie, poate fi calculat cu formula
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unde d este factorul de distorsiune al amplificatorului farid
reactie. Deci factorul de distorsiune scade, prin aplicarea
reacfiei negative, tot de atitea ori de cite ori scade 51 ampli-
ficarea.

Aceastd proprietate este de o importanta deosebitd pentru
amplificatoarele de audiofrecventd. De exemplu, un factor
de distorsiune de 129, este inadmisibil de mare pentru un
amplificator de buni calitate. Daci se aplicd o reactie negati-
vd cu —BA=35, factorul de distorsiune scade la 2%,, adicd
la o valoare acceptabild in cele mai multe cazuri. Sciderea
amplificirii de 6 ori poate fi compensatd usor prin maérirea
corespunzitoare a amplificirii etajelor precedente.

Reactia negativa are proprietatea de a reduce nu numai
distorsiunile neliniare, ci si orice semnal striin pe care {l
introduce amplificatorul, ca: tensiuni perturbatoare, zgomo-
te etc.

b. Influenta reactiei negative aswpra caracteristicii de
Sfrecventa a amplificatorului. Si presupunem cd la oanumitd
frecventd f amplificarea A a unui amplificator firi reactie
negativd este mai mica decit amplificarea 4, la mijlocul
benzii de frecventa.

A . o . . .
Raportul — caracterizeazd, asa cuni am vazut, distorsi-

M
unile de frecventd introduse de amplificator.
Prin aplicarea reactiei negative, amplificarea la frecventa
f devine
A

A'=
1-5.4°

iar amplificarea la mijlocul benzii devine
A,
1-8.4,

4
A=

Din aceste doud relatii rezulta

A By

A, (T

deci



Inseamna ci aplicind reacfia negativi, sciderea amplifi-
cirii la frecvenfa f, fatd de cea de la mijlocul benzii, este
mai redusi decit inainte, deci distorsiunile de frecventd
sint mai mici.

In concluzie, reactia negativi imbunititeste uniformi-
tatea caracteristicii de frecventa a amplificatorului.

) Influentareactiei negative asupra impedantelor de intrare
st deiesire aleamplificatorului. Influenfa reactiei negative asu-
pra impedantei de intrare a amplificatorului depinde de modul
cum este aplicatd tensiunea de reactie la intrare, in serie
sau in paralel.

Reactia negativd serie conduce la o mirire a impedantei
de intrare, iar reactia negativid paralel are ca efect omicgo-
rare a impedanjei de intrare.

Influenta reactiei negative asupra impedantei de iegire
depinde de felul reactiei: de tensiune sau de curent.

Reactia negativi de tensiune produce o micsorare a
impedantei de iegire a amplificatorului, iar reactia negativi
de curent mdireste impedania de iegire a acestuia.

d) Influenta reactiei negative asupra stabilitdtic amplifi-
catoruiui. Prin stabilirea unui amplificator injelegem varia-
tia amplificirii sale sub influenta modificirii unuia din
parametrii elementelor de circuit (modificarea unei rezistente
a parametrilor tuburilor electronice sau ai tranzistoarelor
etc.). Cu cit variatia amplificirii este mai micd, cu atit
amplificatorul este mai stabil.

Aplicarea reactiei negative conduce in mod evident la
imbunitifirea stabilitifii amplificatorului. In adevir, daci
de exemplu, o scidere a amplificirii produce micgorarea
semnalului de iegire, semnalul de reactie scade, deci semnalul
efectiv aplicat amplificatorului creste (deoarece semnalul
de reactie are sens opus semnalului de intrare), deci creste
si semnalul de iesire, tinzind si-si men{ind valoarea initiala.

Dacd in expresia amplificdrii cu reactie

A
1-84
considerim ci —BA este mult mai mare decit 1, ceea ce
inseamnd cd reactia negativi este puternici, putem neglija pe
1 fatd de —BA4 si obginem:
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adicd amplificarea cu reactie devine aproximativ egali cu
inversul factorului de reactie. In acest mod amplificarea cu
reactie nu mai depinde de amplificarea fird‘reacfie, devenind
independentd de parametrii amplificatorului. Rezulti ci,
aplicind o reactie negativi suficient de puternicd, putem
obtine amplificatoare de mare stabilitate.

Exemple de reactie negativia. In practici se utilizeazi
numeroase scheme de reacfie’.negativi, pe un etaj sau pe
mai multe etaje. Vom da citeva exemple de scheme de reacfie
negativd, utilizate mai des.

a) Reactie negativd de curent pe un etaj. Aceastid reaciie
se obtine cu o schemi foarte simpld, conectind intre cato-
dul unui tub §i masi un rezistor (nedecuplat, adicd fird

-+

Yig. 7.29. Etaje de amplificare cu reactie negatir &
de curent:

@ — cu tricda; b — cn tramzistor,

un condensator in paralel), ca in'fig. 7.29, a. Montajul
corespunzitor cu tranzistor se obtine conectind un rezistor
intre emitor si masi, ca in fig. 7.29, b.

Reactia negativd obtinutd in acest fel este o reactie
de curent, deoarece’ tensiunea introdusi este proportionalid
cu curentul care circuld prin tubul electronic si deci si
prin rezistorul de sarcini.
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Tensiunea de reactie, aplicatd In acest caz'-intre catod
si masi, este egald cu cdderea de tensiune pe rezistorul
R,, adici R, I,, unde I, este componenta alternativi a
curentului anodic. Este ugor de vdzut ci o tensiune alter-
nativd aplicatd intre catod si masid are practic acelagi efect
ca §iuna aplicatd intre grild §i masi (dar cu fazi opusi);
putem deci afirma cd tensiunea de reactie este, 5i in cazul
de fafd, aplicatd la intrarea etajului. -

Pentru a ne convinge ci reactia este negativd, si urmai-
rim ce se intimpli dacd, de exemplu, tensiunea aplicati
pe grild prezinti o crestere. In acest caz va creste si curen-
tul anodic al tubului, creste ciderea de tensiune R, [, pe
rezistorul din catod si astfel potentialul catodului creste.
O crestere a potenfialului catodului este insi echivalenti
cu o negativare a grilei, deci tntr-adevir tensiunea de re-
actie are efect opus variatiei inifiale a semnalului pe gri-
14, adicd reacfia este negativi.

Asemindtor se poate explica §i reactia care se produce
la montajul echivalent cu tranzistor.

Se poate arita ci factorul de reactie are expresia apro-
ximativi

deci amplificarea etajului scade de( 1+ 4 %‘J ori, unde A

v L}
este amplificarea fdrd reactie (in valoare absolutd).

b) Reactia negativd de tensiune pe un etaj. In fig. 7.30, a
estearitat un exemplu de reacjie negativi de tensiune apli-
cati pe un etaj. Prin rezistorul K,, o fracf{iune din ten-
siunea de iesire este aplicati la intrare, adicd pe grila tu-
bului. Reactia este in mod evident negativd, deoarece am
viazut cd tensiunea pe anodul unui tub amplificator este
in antifazi cu tensiunea pe grili. De asemenea, se poate
vedea ugor ci avem de a face cu o reactie de tensiune,
semnalul de reactie fiind proportional cu tensiunea de iesire.

Factorul de reacfie este

R, ,

P R+ Ry
De fapt prin R, trebuie si¥se injeleagi rezistenja de
grili propriu-zisi, in paralel cu rezistenja de iegire a eta-
jului precedent.
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in fig. 7.30, b este reprezentat montajul echivalent cu
tranzistor, a cirui functioutare este similard cu cea descrisa:

)

Tig. 7.30. Etaje de amplificare cu reactie mne-
gativi de tensiune:
a — cu triodd. b — cu tranzistor.

c) Repetorul catodic si repetorul pe emitor. Repetorul ca-
todic este un montaj special, la care tensiunea de iegire
se ia nu Intre anod si masa, ci intre catod gi masi (fig. 7.31,a).

+

Yig. 7.31. Amplificatoare-repetoare:
« — repetor catodic; i — repetor pe cmitor.

Repetorul catodic poate fi privit ca un amplificator
cu reactie negativd totali, adici cu B=1. In adevir, la

176



acest montaj intreaga tensiune de iegire este intoarsi la
intrare, deci tensiunea de reactie este egali cu tensiunea de
iegire.

Repetorul catodic este un etaj de amplificare cu pro-
prietati diferite de celeale amplificatoarelor studiate pini
acum. Prima particularitate a acestui montaj este ci ten-
siunea de iesire este totdeauna mai mici decit tensiunea
de intrare. Aceasta inseamni cd amplificarea in tensiune
a etajului este mai micd decit 1 (etajul nu amplificid in
tensiune). Putem explica aceasti proprietate observind ci
tensiunea grili-catod a tubului este in fazd cu tensiune
catod-masa, iar suma lor este egali cu tensiunea grila-
masd; deci tensiunea de intrare (grili-masi) este mai mare
decit tensiunea de iegire (catod-masi).

De obicei, amplificarea in tensiune a repetorului catodic
are o valoare foarte apropiatd de 1, de unde provine si
denumirea de repetor catodic (semmnalul de iesire ,repeta*
semnalul de intrare, adicd il reproduce intocmai).

S-ar piirca ca repetorul catodic nu este un montaj avan-
tajos, de vreme ce amplificarea sa in tensiune este subunita
rd. In practicd survin insi situatii in care nu este necesari
amplificarea in tensiune, ci se cer alte functiuni. Astfel,
repetorul catodic are o amplificare considerabild in curent,
deoarece curentul alternativ de la iesire este mult mai mare
decit curentul alternativ de la intrare. Ca urmare, si am-
plificarea in putere a repetorului catodic este importanti.
In plus, repetorul catodic are o impedanti de intrare mare
si o impedantd de iesire micd; aceste proprietdti se pot
explica prin aceea ca reacfia negativd puternica existenta
in acest montaj este o reactie de tensiune paralel.

Amplificarea in tensiune a repetorului catodic este
aproximativ egali cu

A SRe 1

1-SR, , 1

N
unde S este panta tubului. Daci SR.>>1, atunci numi-

torul expresiei lui A’ este foarte apropiat de 1, astfel cid
amplificarea este numai cu putin mai mniicd decit I.
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De exemplu, daci S=5 mA/V si R,=10 kQ, rezultd
=2 _0,98.

T o501
Rezistenja de iesire a repetorului catodic este

1
R’iesz -
S

Daci S=5 mA/V, rezulti Ry,;~200Q. Aceasti ‘va-
loare este mult mai micd decit cea care se intilneste la
etajele amplificatoare uzuale, de obicei de ordinul zecilor
sau sutelor de kiloohmi. Din aceasti cauzi, repetorul ca-
todic se utilizeazd frecvent acolo unde este necesar ca o
sursi de semnal si aibd o impedantd de iegire mici.

Repetorul catodic se poate realiza §i cu o pentodi.

In fig. 7.31, b este reprezentatd schema analogi cu tran-
zistor, denumiti si repetor pe emitor. Se observd ci ea nu

Tig. 7.32. Inversor de ¥ig. 7.33. Amplificator de audiofrecventi
fazi. cn reactie negativd globali.

constituie altceva decit montajul cu colector comun. Pro-
prietatile sale sint asemnitoare cu cele ale repetorului ca-
todic.

d) Inversoare de fazd. La amplificatoarele in contra-timp
s-a ardtat ci ele necesiti la intrare semnale in antifazi,
de amplitudini egale. Producerea acestor semnale in anti-
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fazd, pornind de la un singur semnal, se-face cu ajuto-
rul etajelor numite inversoare de fazi.

Inversoarele de fazd pot utiliza un transformator cu
priza mediand din secundar legati la masi. Acest mon-
taj prezinti insi toate dezavantajele amplificatoarelor cu
cuplaj prin transformator. In general, au performante mai
bune inversoarele de fazd cu reactie negativi, care nu uti-
lizeazd transformator.

In fig. 7.32 este reprezentat un inversor de fazi con-
stind dintr-un etaj amplificator cu o rezistenti de sarcini
in anod si alta in catod. Dacd aceste doud rezistenfe sint
egale (R,=R,), ele fiind parcurse de acelasi curent, ten-
siunile de iesire — cea de peanod sicea de pe catod — vor
avea amplitudini egale. De asemenea, ele au faze opuse,
cum se poate constata ugor.

Amplificarea in tensiune a acestui etaj este aproxima-
tiv aceeasi ca §i a unui repetor catodic, adicd cu putin mai
micd decit 1.

e) Reactia negativd pelmai multe etaje. In multe ampli-
ficatoare se foloseste reacfia negativd cuprinzind douid sau
mai multe etaje ale amplificatorului. De obicei, tensiunea
de reactie se ia de pe primarul sau de pe secundarul trans-
formatorului de iesire si se aplicd pe un etaj preamplifica-
tor (pe grila sau pe catodul tubului)

Un exemplu de reactie negativi, aplicati pe doud etaje,
este aritat in fig. 7.33. O parte din tensiunea de iesire
(din secundar) transformatorylui de iesjre utilizat in acest
caz ca autotransformator) se aplici, prin intermediul re-
zistorului R,, pe grila tubulua preamplificator.

Reactia negativd aplicati pe intregul amplificator cu
mai multe etaje (numiti §i reacfie negativi globald) are
avantajul cid imbunitijeste performantele intregului am-
plificator §i nu numai ale unui singur etai. In schimb,
reactia negativa aplicati pe mai multe etaje poate deveni,
la unele frecvente, pozitivd, din cauza defazajelor supli-
mentare intrcduse de reactanjele din schema amplifica-
torului. De exemplu, la un amplificator cu trei etaje, se
poate intimpla ca la o frecventi suficient de joasi sau
suficient de inalti, fiecare etaj si introduci un defazaj
suplimentar de 60°, datorit condensatoarelor de cuplaj si
de decuplare, sau capacitijilor parazite. Aceasta inseamni
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ci defazajul suplimentar introdus de intregul amplifica-
tor devine 3X6)°=180°, adicd faza semnalului de reactie
se inverszazd §i reacfia — care era negativi la frecventele
medii — devine pozitivi. Dupi cum s-a vizut, reactia po-
zitivi poate conduce la oscilatii, ceea ce trebuie evitat
totdeauna la amplificatoare.

fn consecinfi, la amplificatoarele cu trei sau mai multe
etaje, reactia negativd globald trebuie aplicati cu griji,
pentru a nu surveni pericolul de oscilatii. Trebuie mentio-
nat cd la un amplificator cu doud etaje, reacfia nega-
tivi globald cu greu poate deveni pozitivi, deoarece un
singur etaj nu poate, de obicei introduce un defazaj supli-
m:ntar d2 99°.

Dz malte ori reacfia negativi si, in spacial, cea p2 mai
multe etaje, sz utilizeazi pantru modificarea caracteris-
ticii de frecventd a amplificatorului. Aceasta se realizeazi
introducind reactanfe in circuitul de reacfie, care fac ca
factoral de reactie si depindi de frecventd. De obicei, pen-
tru a obfinz o asem=2n2a reactie-numiti si reactie negativi
selectiva — s2 introduc condensatoare in circuitul de re-
actie. °

1} Reactia parazitd. Am amintit ci intr-un amplificator
poate lua nastere o reacfie si prin elemeatele intrinseci
ale amplificatorului, firdi si introducem vreun circuit spe-
cial de reactie. Acest tip de reacfie se numeste reactie pa-
rastd.

Reactia parazitd are de cele mai multe ori efecte nedo-
rite 5i de aceea trebuie inliturate cauzele care pot duce la
asamanza reac}ii, dacd ele pot deveni importante.

Un exemplu de reacfie paraziti este cea care se pro-
duce prin intermadiul sursei comune de alimzntare a etaje-
lor amplificatorului. Sursa avind o impadanti oarecare la
bornzle ei, se produce o cddere de tensiune alternativi,
datoritd curentului ultimului etaj, care se transmite si la
etajele anterioare. La amplificatoarele cu trei sau mai mul-
te etaje, aceasti reactie poate fi pozitivi, ducind uneori
la oscilatii. Aceste oscilafii au de reguld o frecven}i foarte
joasd, de citiva heri, deoarece impedanta sursei de ali-
mantare scade la frecvenfe mai inalte (la iegirea sursei
existi conectat un condensator de capacitate mare, a cirui
reactantd este mici la frecventele obisanuite).
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Reactii parazite pot lua naster= si prin intermediul
capacitifilor dintre elementele ampliticatorului, prin ca-
pacitdtile tuburilor etc. Aceste reacfii pot duce la oscila-
$ii de frecvenfe inalte, deoarece, la frecvenfe joase reac-
tanfa capacitifilor amintite este foarte mare §i elejpot
asigura un factor de reacfie suficient de ridicat.

7.5 AMPLIFICATOARE DE INALTA!FRECVENTA.

Intregul spectru de frecvente incepind de la 100 kHz
si pind la citeva mii de megaher{i ccostituie asa—npumi-
tul domeniu al frecvenfelor inalte. In cadrul acestui do-
meniu larg, frecventele cuprinse intre 100 kHz si 30 MHz
sint destinate In special emisiunilor radiofonice din
gamele de UL, UM, si US, (unde lungi, unde medii si
unde scurte). Frecvenje mai mari de 30 MHz, numite si
frecvente ultrainalte, cuprind gamele de unde metrice
(80 — 300 MHz), decimetrice (300—3 000 MHz), centi-
metrice $i milimetrice (3 000 — 300000 MHz).

in domeniul undelor metrice se situeazi transmisiunile
de televiziune s$i radiodifuziune cu modulatie de frecven-
ti. In domeniul undelor decimetrice, care aveau pini in
prezent utiliziri doar in radiolocajie, radiogoniometrie,
radio-astronomie etc. au fnceput si se faci in prezent
si transmisiuni de televiziune (banda 570 — 800 MHz).
Domeniul undelor centimetrice si milimetrice este, in ge-
neral, mai putin folosit — si numai in cazuri speciale — iar
elementele cu care sintem obignuiti — tuburi electronice,
rezistoare §i condensatoare — sint inlocuife aici cu tuburi
speciale, ghiduri de undi, cavitdfi rezonatoare, linii etc.

Amplificatoarele care servesc amplificirii semnelor din
domeniul frecventelor inalte se numesc amplificatoare de
inaltd frecventd sau amplificatoare de radiofrecventd si cu-
prind, corespunzitor celor de mai sus, si amplificatoarele
de ultrainalti frecventd. Tot din amplificatoarele de inal-
ti frecventa fac parte amplificatoarele de videofrecventd,
care — cu toate ci din punctul de vedere al frecventelor
amplificate s-ar putea incadra in amplificatoarele de ra-
diofrecventi (frecventa maximi amplificatd este 6—7 MHz)
— reprezintd totusi o clasd speciald din cauza benzii largi
de frecvente pe care trebuie si le amplifice.
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7.5.1. AMPLIFICATOARE DE RADIOFRECVENTA
:CU TUBURI ELECTRONICE

Amplificatoarele de radiofrecventd se folosesc atit in
emifitor cit si in receptoare. Fatd de amplificatoarele de
audiofrecventi, ele prezintd unele particulariti}i; astfel,
ele trebuie si amplifice cit mai uniform o bandid ingusta
de frecvenge, iar in afara benzii este de dorit ca amplifica-
rea si fie cit mai micd. Aceasti proprietate a amplifica-
toarelor se numegte selectivitate §i prezintd o importanta
mare atit la radioreceptoare cit si la emifitoare. Datoriti
selectivititii, un amplificator de radiofrecventi nu poate
amplifica simultan un semnal de frecven{i f; si armonicile
lui 2 f;, 3 f, etc. Neamplificind armonicile unui semnal,
rezulti ci un amplificator de radiofrecventd nu introduce
distorsiuni neliniare; mai mult, el elimina armonicile sem-
nalului de intrare, astfel incit la iegire se obtine un sem-
nal practic sinusoidal, chiar daci semnalul de intrare este
nesinusoidal. In schimb, amplificatoarele de radiofrec-
ventd introduc distorsiuni de frecventd, cu atit mai mari,
cu cit neuniformitatea amplificirii in bandd este mai mare.

Pentru realizarea selectivitdtii, amplificatoarele radio-
frecventd se construiesc, aproape firi exceptie, cu circuite
oscilante inductanfi-capacitate (LC) de tip paralel, acor-
date pe o frecventd cuprinsi in banda pe care trebuie sa
o amplifice §i s o transmitd amplificatorul.

Amplificatoarele de radiofrecventi de semnal mic lu-
creazi, de obicei, in clasi A, folosind pentode, deoarece
la triode, prin capacitatea grili-anod, care este mai mare
decit a pentodelor, se produc reacfii care pot da nastere
la oscilatii. Impedanta de sarcini a unui amplificator de
radiofrecventd consti fie dintr-un circuit paralel, fie din
doud sau mai multe asemenea circuite cuplate intre ele.
Cuplajele dintre etaje se pot face fie inductiv, fie prin con-
densator.

| Amplificatoarele de radiofrecventd de putere, folosite
uzual in emifitoare, au ca impedan{d de sarcinid tot cir-
cuite acordate. Ele lucreazd, in general, cu triode in clasi
B sau C.

Amplificatoare ¢cu cuplaj prin condensator, Schema unui
amplificator de radiofrecven{d cu cuplaj prin condensator
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este datd In fig. 7.34. Ea se aseamini cu schema unui
amplificator RC la care rezistorul de sarcini este inlocuit
prin circuitul paralel LC.

Caracteristica de frecven{ad a unui etaj de amplificare
cu un circuit acordat este dati in fig. 7.35.

O
+

|
I
|
|
|
!
|
I
D |
b

Fig. 7.34. Etajde amplificarecu Fig. 7.35. Caracteristica de frec-
circuit acordat, cu cuplaj prin venti a etajului din fig. 7.34.
capacitate.

Amplilicatoare cu euplaj prin transformateor (fig. 7.36).
Aceste amplificatoare nu se deosebesc ca functionare de
cele studiate anterior, si prezintd in raport cu acestea
avantajul cd realizeazi o separare galvanicd totali intre
etaje. Amplificarea acestor etaje depinde de cuplanul din-
tre circuite, valoarea maximi obtinindu-se la un cuplaj
optim la care rezistenfa reflectati de secundar este egald
cu rezistenta optimd in primar.

Amplificatoare cu filtru de banda. Schema unui am-
plificator cu filtru de bandi este reprezentata in fig. 7.37
si diferd de amplificatoarele de radiofrecventi precedente
prin faptul cd confine doud circuite acordate, cuplate intre
ele — denumite filtru de bandi. Aceste filtre de bandi
prezintd avantajul c3, pentru un cuplaj convenabil ales
asigurd o amplificare relativ constantid intr-o bandi mai
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largd la frecvente si au in acelasi timp o rejecie pronun-
tati pentru toate frecventele din afara benzii respective.

Tig. 7.36. Iitaj de awmplificare Fig. 7.37. Etaj de amplificare
cu circuit acordat, cu cuplaj cu circuite cuplate (cu filtrn de
prin transformator. bandi).

7.5.2. AMPLIFICATOARE DE RADIOFRECVENT
CU TRANZISTOARE

Ca si in cazul amplificatoarelor de audiofrecventi, rea-
lizarea amplificatoarelor de radiofrecvenji cu tranzistoare
se bazeazd pe aceleasi principii ca §i cele de la etajele
corespunzitoare cu tuburi.

Unul dintre cele mai importante neajunsuri ale tran-
zistoarelor in etajele de radiofrecventd este reacfia in-
ternd a tranzistorului. Aceasti reacfie face ca intre iegirea
si intrarea tranzistorului si existe o interacfiune, asemini-
toare cu cea care se produce la triode, prin capacitatea
grild-anod.

O posibilitate de a elimina, cel putin parfial, neajunsul
aritat este de a produce o reacfie suplimentard, cu ele-
mente convenabil alese, care si neutralizeze efectul reac-
tiei interne a tranzistorului. De obicei, aceasti reactie su-
plimentard se face cu ajutorul unor grupuri rezistenti-
capacitate, conectate intre iesirea i intrarea amplifica-
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torului. In fig. 7.38 este reprezentati schema unui ampli-
ficator de radiofrecventd cu doud etaje, in montaj EC.
Stabilizarea regimului de functionare a tranzistoarelor se
face cu montajul descris la amplificatoarele de audio-
frecventd. Grupurile R, C, respectiv R;, Cg au rolul de

Tig. 7.38. Amplificator de inalti frecventi cn tranzistoare

a elimina orice cuplaj al etajelor prin sursa de alimentare,
componentele alternative ale curentilor de colector fiind
inchise la masd prin condensatoarele din aceste grupuri.
Cuplajul intre etaje se face prin transformator, care este
maiavantajos decit cuplajul prm capacitate, deoarece per-
mite realizarea uneiadaptiri mai bune. In paralel pe circu-
itele acordate sint montate rezistoare, pentru a sigura va-
loarea necesari a factorului de calitate.

Reactia suplimentari pentru neutralizare se face prin
grupurile RyCy, montate intre iesirea i intrarea fiecirui
etaj. Ajustarea elementelor acestor grupuri de reactie se
face experimental, in asa fel, incit tensiunea de reactie
produsi de ele si fie egala si de sens contrar tensiunii create
de reactia interni,

7.6. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU

Amplificatoarele de curent continuu sint acele amplifi-
catoare in care semnalele aplicate la intrare pot avea va-
riagii oricit de lente. Cu alte cuvinte, aceste ~amplifica-
toare pot transmite semnale de frecvenje oricit de joase.
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Este evident cd aceste amplificatoare nu pot congine etaje
cuplate intre ele prin condensatoare sau prin transforma-
tor; in schemele lor se pot utiliza numai rezistoare.

La realizarea amplificatoarelor de curent continuu se
intimpind in principal doud dificultati.

n primul rind, imposibilitatea de a separa intre ele
circuitele anodice de circuitele de grili, prin condensatoare
sau prin transformatoare, face necesard folosirea unor surse
suplimentare de tensiune continuid sau a unor montaje spe-
ciale, deoarece in caz contrar tensiunea pozitivd a anodului
s-ar aplica direct pe grila etajului urmitor.

In al doilea’rind, la amplificatoarele de curent continuu
orice variafie a tensiunii de intrare sau a curentului anodic
al unuia din tuburile amplificatoare se transmite la ie-
sire, dind nagtere astfel la un semnal perturbator. Aceasta
inseamni cd putem avea un semnal la iesire chiar dacd
la intrare nu aplicim nici un semnal, ceea ce in mod evi-
dent nu este admisibil. Practic, acest neajuns se poate
constata scurtcircuitind intrarea — pentru a fi siguri ci
nu se aplici nici un semnal — si urmirind variatia ten-
siunii de iegire in timp, determinatd mai ales de variatia
tensiunilor de alimentare a tuburilor, de variatia elementelor
amplificatorului din cauza modificirii temperaturii mediu-
lui sau din alte cauze etc. Aceastd variafie a tensiunii de
iegire, atunci cind la intrare nu se aplicd nici un semnal,
se numegte deriva de zero (sau simplu, deriva) a amplifica-
torului de curent continuu.

Bine inteles, la amplificatoare obignuite, de curent al-
ternativ, fenomenul derivei nu se constatd, deoarece aces-
tea ' nu transmit variatfiile lente ale tensiunii de intrare.

Pentru asigurarea tensiunilor corecte pe electrozii tu-
burilor amplificatorului de curent continuu se poate utiliza
o schemi In care existd cite doud surse de curent continuu
pentru fiecare etaj. Una din aceste surse este conectati in
circuitul anodic al etajului, iar cealaltd asigurd negativarea
grilei. Practic, insi, acest montaj este rar folosit, din cauza
numirului mare de surse necesare.

Existd §i scheme care permit alimentarea amplificato-
tului de la o singurd sursi. Un exemplu de asemenea sche-
md este dat in fig. 7.39. Ea utilizeazi un divizor de ten-
siune P, format dintr-un rezistor cu mai multe prize. Se
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observi cid in aceastd schemi fiecare electrod este alimentat
cu tensiunea corecti, prin conectarea corespunzitoare la
puncte de potentiale diferite ale divizorului. Dezavanta-
jele schemei sint necesitatea unei surse de tensiune rela-

A,

—0

Fig. 7.39. Amplificator de curent contiuun
cu alimentare prin divizor de temsiumne.

t -+

I'ig. 7.40 Amplificator simetric
de curent continuu,

tiv mare si reacfiile care iau nastere intre etaje prin in-
termediul divizorului de alimentare comun.

Pentru eliminarea derivei de zero, tensiunile de alimen-
tare se stabilizeazi §i se utilizeazi elemente de circuit cu
bunid stabilitate in timp. O alti posibilitate de a reduce
deriva este folosirea montajelor simetrice, in contratimp
(v.§7.4.2)), ca cel reprezentat in fig. 7.40.



8- OSCILATOARE

8.1. INTRODUCERE

Am vizut cd una din functiile importante ale tuburilor
electronice si ale tranzistoarelor este amplificarea semna-
lelor. Un amplificator poate fi privit ca un sistem care
transformd energia de curent continuu primiti de la ba-
teria de alimentare intr-o energie de curent altermativ,
in conformitate cu semnalul de comandi aplicat la intrare.
Pentru functionarea amplificatorului este deci esenfiald
existenfa semnalului de intrare, independent de procesele
dir amplificator.

Oscilatorul este un sistem care efectueazd o funcfie si-
milard amplificatorului — transformarea energiei de curent
continuu a sursei de alimentare Intr-o energie de curent
alternativ — dar fird a fi necesari existenja unui semnal
de comandi aplicat din afari. Oscilatorul are deci o func-
tionare independenti. Semnalul generat de el are carac-
teristicile (amplitudine, frecventd, formi) determinate ex-
clusiv de parametrii circuitelor care il compun. Intr-un cuvint
oscilatorul gemereazi semnale, pe cind amplificatorul le
amplificd.

Existd mai multe tipuri de oscilatoare cu tuburi sau
cu tranzistoare. Ele se pot clasifica dupi gama de frec-
venfe in care lucreazi, dupi elementele de circuit folo-
site, dupid puterea lor, dupid forma semnalelor pe care le
genereazd etc. Oscilatoarele au particularititi de functio-
nare care le deosebesc mult intre ele; au insd un principiu
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comun care sti la baza modului lor de lucru, §i anume
existenfa umei reaclii pozitive. Oscilatoarele pot fi privite
ca amplificatoare cu reactie pozitivd, in care semnalul de
intrare reprezinti o fractiune din semnalul de ieyire intors
printr-un circuit de reactie.

La unele tipuri de oscilatoare structura lor de ampli-
ficator cu reacjie pozitivi este mai evidentd, dar la altele
este mai greu de pus in evidenti acest lucru. Din aceastd
cauzd, funcfionarea unor oscilatoare se poate explica mai
usor pe alte cii, de exemplu apelind la nofiunea de re-
zisten}d nagativa.

8.2, OSCILATOARE CU INDUCFANTA
SI CAPACITATE (L7)

O categorie importanti de oscilatoare sinusoidale —
adicid oscilatoare care genereazi semnale de formi sinuso-
idala — o form:@azi oscilatoarele cu inductanti si capaci-
tate, numite si oscilatoare LC sau oscilatoare cu circuit
oscilant.

In capitolul 2, la studiul circuitelor oscilante, am vizut
ci intr-un circuit format dintr-o bobini si un condensator pot
avea loc oscilatii libere, care sint sinusoidale §i au o frec-
venti determinatd d= inductanfa si de capacitatea din cir-
cuit. Aceste oscilafii sint amortizate, adici amplitudinea
lor scade in timp, devenind imperceptibilda dupi un anu-
mit numir de perioade.

Pentru ca aceste oscilafii sd aibi amplitudinea constantd,
adicd si devind oscilatii intrefinute, este necesar si cedim
din exterior circuitului oscilant o anumiti cantitate de
energie, in m>d parmanent, pentru a compensa pierderile
de energie care au loc datoritd rezistentei circuitului. Aceas-
ti energie nu poate fi insd datd circuitului oricum; ea tre-
buie dozatd astfel incit efectul acestei actiuni exterioare
si fie intdrirea oscilafiilor si nu slibirea lor.

Cel mai simplu mod de a intrejine oscilatiile intr-un
circuit oscilant este acela de a aplica la fiecare perioadd
cite un mic impuls de tensiune circuitului, cu ajutorul unei
baterii de curent continuu $i al unui intreruptor, ca in

fig. 8.1.
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fntreruptorul trebuie si asigure acea dozare a energiei
despre care am vorbit mai inainte. El trebuie si fi inchis
in momentele in care tensiunea alternativi de pe conden-
sator este de acelagi semn cu tensiunea bateriei,si trebuie sd

Fig. 8.1. Oscilatii intretinute intr-un circuit cu inductanti §i capacitaie:

a, b, ¢, d — producerea oscilatiilor intretinute folosind o sursi de curent continnu si un in-
treruptor: ¢ — variatia in timp a tensiunii pe condensator

intrerupi legitura dintre circuit si baterie In mouentele
in care tensiunea pe condensator are polaritate contrari
celei a bateriei. In acest mod, bateria incarci o dati la
fiecare perioadd condensatorul C cu o micd sarcini supli-
mentari, suficientd pentru a compensa ciderea de tensiune
care s-ar produce dacid oscilatiile ar fi libere.

Se vede usor cid funcfionarea acestui sistem ar fi impo-
sibild dacd intreruptorul nu ar actiona in felul descris,
perfect sincron cu oscilatiile circuitului. De exemplu, daci
inchiderea si deschiderea intreruptorului s-ar face la inter-
vale inegale de timp, sau dacid el ar fi inchis tot timpul,
oscilatiile din circuit nu ar avea o frecventi constanta si
aceeasi amplitudine, sau ar inceta complet.

Modul de functionare descris se aseamini cu aceia al
pendulului sau al balansierului ceasornicului, ale cirui osci-
latii sint intrefinute prin acfiunea mecanismului cu clichet
care aplicd cite un mic impuls o datd la fiecare perioadi
de oscilatie.
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In oscilatoarele electronice rolul intreruptorului din
fig. 8.1. il are un tub electronic sau un tranzistor. Acesta
este introdus intre sursa de alimentare si circuitul oscilant;
pentru a-1 bloca si a-1 debloca la momentele potrivite,
se foloseste un semnal luat chiar de la circuitul oscilant,
care printr-un circuit de reactie este aplicat la intrarea
tubului sau tranzistorului.

In fig. 8.2 este aritati schema de funcfionare a unui
oscilator cu triodi. Se vede ci in momentele in care trioda
conduce, ea face legidtura intre sursa de alimentare §i circu-
itul oscilant, permitind aplicarea unei tensiuni pe acest
circuit, iar in momentele in care nu conduce (este blocati)
separa sursa de circuitul oscilant.

Pentru ca momentele de conductie si cele de blocare
si se succeaddi in mod corect, in ritmul oscilatiilor din
circuitul inductanti-capacitate, pe grila triodei se aplici
— prin intermediul circuitului de reacfie — un semnal de

| 7
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Fig. 8.2, Oscilator LC cu trioda:

a — schema de principiu; b — variatia in timp o curentilor <i a tensiunilor.

aceeasi frecventd cu cea a oscilatiilor din circuit. Acest
semnal se ia de la circuitul oscilant.

Este usor de vazut cd semnalul aplicat pe grila trebuie
si fie in fazd cu oscilatiile tensiunii la bornele circuitului
oscilant. In adevir, tubul trebuie si conducd in momentele
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in care tensiunea pe circuitul oscilant este pozitivd, adici
de acelasi semn ca §i tensiunea sursei de alimentare; pen-
tru aceasta este necesar ca pe grila triodei si se aplice
tot un semnal pozitiv. Rezulti ci iuntretinerea oscilatiilor
se poate face numai dacd reactia este pozitivd, fapt care l-am
amintit §i mai Inainte.

Trioda folositd cu oscilatoare poate lucra in regim de
clasi A. clasi B sau clasi C. Modul de funcfionare descris
este acelasi, oricare ar fi clasa de amplificare a triodei.
Dupd cum vom vedea insd, randamentul oscilatorului si
stabilitatea functiondrii sale sint mai bune in regim de
clasi C; din aceastd cauzi, practic, toate oscilatoarele cu
circuit oscilant inductanti-capacitate lucreazi in clasi C.
In acest regim de functionare grila triodei este negativati
puternic, astfel incit potentialul ei mediu este mai scizut
decit cel corespunzidtor blocirii tubului. Curentul anodic
al tubului este zero aproape tot timpul cu exceptia virfu-
rilor pozitive ale tensiunii de grili, cind acest curent circuld
in impulsuri (fig. 8.2.). Amplitudinea oscilajiilor din cir-
cuitul oscilant va depinde de mirimea impulsurilor curen-
tului anodic. In adevir, daci oscilatiile au amplitudine
mare, pierderile vor fi si ele mari si pentru compensarea
lor sint necesare impulsuri mai puternice ale curentului
anodic.

8.2.1. NEGATIVITATEA AUTOMATA
PRIN CURENTI DE GRILA

La oscilatoarele care funcfioneazd in clasi C nu este
avantajos sd se foloseascd o negativare fixd, cu ajutorul unei
surse exterioare de negativare. In adevir, in acest caz la
punerea in funcfiune a oscilatorului curentul anodic .1 tu-
bului ar fi zero, deci oscilatiile nu ar putea Incepe. Penuu
a amorsa oscilatiile, adicd a le porni, ar trebui si se dea
un impuls inifial de curent circuitului oscilant, care sidea
nastere primelor oscilatii; dupd aceasta funcfionarea ar
decurge normal.

Lste deci clar cd apare ca o necesitate folosirea unei
negativiri automate, care si depindi de amplitudinea
oscilatiilor, astfel incit in primul moment, cind amplitu-
dinea oscilatiilor este zero, negativarea si fie minimi. O

192



negativare automatd obisnuitd, cu rezisten{d in catod, nu
este fnsd nici ea potrivitd. Solufia adoptatd la toate oscila-
toarele in clasi C este un alt tip de negativare automati,
care nu foloseste curentul anodic, ci curentul de grild. In

Iig, 8.3, Circuite de negativare automati prin cu-
renti de grila:

a — cu rezistor in seric: h — cu rezistor in paralel.

fig. 8.3 este ardtati schema de principiu a circuitului de
grild al unui oscilator cu negativare automati prin curenti
de grili.

Ansamblul grild-catod al triodei lucreazi ca o diodi,
care produce o redresare in circuitul de grild. In timpul
alternangelor pozitive ale tensiunii de grild, condensato-
rul C se incarcd prin circuitul de rezistentd micd grila-
catod; aceastd incdrcare a condensatorului se face rapid,
datoritd faptului cid circuitul de incdrcare are rezistenfa
micd, aga cum am aratat. In timpul alternantelor negative
ale tensiunii de grild, spatiul grild-catod nu con-
duce; coundensatorul C se descarci prin rezistenta R, de
valoare mare. Deoarece rezistenta circuitului de descdrcare
este mare, acest proces are durati mai lungi. Rezultatul
este cd, in intervalul dintre doud alternaute pozitive, con-
densatorul C se descarcd foarte pufin, péstrind la bornele
sale o tensiune aproape constanti si doar cu pufin mai
micd decit amplitudinea tensiunii alternative aplicati pe
grila.

In fig. 8.4, este aritatd variatia tensiunii dintre grild
si catodul unui tub oscilator, la care negativarea se face
prin curent de grila. Tensiunea grilei, in fiecare moment,
este datd de suma tensiunii alternative si a tensiunii practic
continue de la bornele condensatorului C.

193



Cu cit amplitudinea oscilajiilor creste, cu atit mai mare
va fi tensiunea continuid de negativare care apare pe con-
densator. In acest fel, la punerea in funcfiune a oscilatoru-
lui negativarea este zero, deci curentul anodic al tubului

Y%

I'ig. 8.4. Variatia in timp a tensjunii grilei, fu
cazulnegativiirii automate prin curenti de grila .

este mare §i oscilatiile se vor produce cu usurin{d. Pe mi-
surd ce oscilafiile cresc in amplitudine, va creste §i nega-
tivarea, aducind tubul in regimul de clasi C dorit.

Pentru ca grupul RC de negativare automatd prin curenti
de grild si funcfioneze corect, este necesar ca produsul din-
tre rezistenta R si capacitatea C, care se numeste constantd
de tump a circuitului, si fie de 10—20 ori mai mare decit
perioada oscilafiilor. Aceasta asigurd o constanti suficient
de buni a tensiunii la bornele condensatorului.

8.2.2, AMORSAREAN SI AMPLITUDINEA OSCILATIILOR

in cele expuse mai sus am explicat funcjionarea oscila-
torului presupunind ci in circuitul oscilant au existat osci-
lagii, fird sd ardtdm cum se amorseazd (cum pornesc) pri-
mele oscilatii. In adevir, daci tubul oscilator este in func-
tiune si prin el trece un curent anodic constant, aparent
nu existd nici o cauzd care si dea nastere la oscilatii. Pen-
tru a porni oscilatiile, stim cid este necesar un impuls de
tensiune sau de curent, adici o variatie a tensiunii sau a
curentului din circuitul oscilant.

fn realitate, curentul anodic al unui tub nu este nici-
odatd perfect constant. Chiar dacd tensiunile de alimentare,
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anodici §i de;filament, ar fi constante, curentul in sine are
si o componentd alternativi de mici amplitudine, deoarece
el consti dintr-un flux de electroni, iar trecerea fieciirui
electron reprezintd un mic impuls de curent. Circuitului
oscilant ii este suficient cel mai mic impuls de curent pen-
tru ca oscilatiile si se producid. Iatd deci, cd in caz extrem,
cind nu se produce nici o alti variajie a curentului prin
tub, fluctuatiile mici ale acestuia, cauzate de caracterul
discontinuu al fluxului de electroni, vor determina por-
nirea oscilatiilor in circuitul oscilant.

Odatd amorsate, oscilatiile vor creste repede in ampli-
tudine, deoarece energia cedat# in fiecare perioadd de citre
sursa circuitului oscilant este mai mare decit pierderile care
se produc in circuit. Este normal si presupunem cd ampli-
tudinea oscilatiilor va creste pind in momentul cind aceste
doui energii vor deveni egale. Putem deci stabili urmitoa-
rea proprietate importanti a oscilatorului: amplitudinea
oscilatitlor se stabileste (se limiteazd) la o valoare la care
puterea cedatd circuitului oscilant de cdtre sursa de alimentare,
prin intermediul tubului (sau tranzistorului), este egald cu
puterea consumatd in circuitul oscilant §i in restrl circuitelor
osctlatorub. .

La inceputul funcfionirii oscilatorului, imediat dupa
¥unerea lui in functiune, oscilatorul lucreazi in clasi A.
n acest regim puterea cedati circuitului oscilant prin inter-
mediul tubului creste o datd cu cresterea amplitudinii osci-
latiilor, deoarece mdrirea amplitudinii oscilajiilor de-
termini o mirire proporfionali a amplitudinii curentului
anodic al tubului. Rezulti ci in regim de clasi A nu este
posibild o limitare a amplitudinii oscilatiilor; acest regim
nu poate asigura o funcfionare stabili a' oscilatorului. In
adevir, sint posibile doua situatii: sau puterea cedati circu-
itului oscilant este mai mare decit cea pierdut#, si atunci
amplitudinea oscilatiilor creste, sau puterea cedati este
mal micd §i in acest caz amplitudinea oscilatiilor scade.

Altfel stau lucrurile in regim de clasi C. In acest re-
gim, componenta fundamentald a curentului anodic nu mai
creste proporfional cu amplitudinea oscilatiilor. In acest
fel se poate stabili un echilibru al schimbului de putere
intre sursd §i circuitul oscilant, iar amplitudinea oscilatiilor
se stabilizeazi.
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O ultimi chestiune care mai trebuie lamuritd este ur-
matoarea: de ce factori depinde valoarea la care se sta-
bileste amplitudinea oscilatiilor? O analizi mai profundi
a functiondrii oscilatoarelor aratd cd, pentru un tub elec-
tronic (tranzistor) dat, amplitudinea oscilatiilor depinde
de factorul de reactie pozitivi. Cu cit reactia este mai
puternici, cu atit amplitudinea oscilatiilor va fi mai mare.
Dimpotrivd, la un factor de reac{ie mai mic oscilatiile
vor avea o amplitudine mai redusi. Amplitudinea osci-
lagiilor mai depinde si de parametrii tubului (tranzistoru-
lui), in primul rind de panta sa. O valoare mai mare a
pantei asiguri o amplitudine mai importanta a oscilatiilor.

Existi o valoare critici a produsului dintre factorul
de reactie si panta tubului (tranzistorului), sub care oscilati-
ile nu se mai pot produce. Aceastd valoare, care depinde de
tipul oscilatorului si de schema lui, se numeste conditie
de oscilatie.

Conditia de oscilatie se mai poate exprima sub formna
generald

BA=1,

Pe care am intilnit-o la studiul reactiei in amplificatoare.
In aceasti relatie B este factorul de reacfie, iar A este
amplificarea amplificatorului, care se obtine dacd se intre-
rupe circuitul de reactie al oscilatorului.

8.2.3. NOTIUNENX DE REZISTEXTA NEGATIV A

Am aritat cd intr-un circuit oscilant se produc oscila-
$ii amortizate dacid nu intervine o actiune exterioard, din
cauza pierderilor in rezistenta circuitului. Dacd insi s-ar
putea realiza circuite oscilante cu rezistenta egala cu zero,
amplitudinea oscilatiilor s-ar mengine constanti un timp
nedefinit, deoarece in circuit nu s-ar mai produce pierderi.

Pe de altd parte, in circuitele oscilante, care fac parte
dintr-un oscilator electronic se produc, aga cum am vizut,
tot oscilafii de amplitudine constantd. Comparind cele doud
situatii, una ideala si una reald, in care se produc oscilatii
de amplitudine constantd, rezultd cid functionarea unui osci-
lator electronic se poate explica si admitind cid el intro-
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duce o rezistentd negativd in circuitul oscilant, care adunati
algebric cu rezistenfa pozitivi di o rezistenji totald nuli.

Ce trebuie si infelegem printr-o rezisten{d negativa ?

O rezistentd obisnuita, pozitiva, este parcursi de un curent
proportional cu tensiunea care i se aplicd si este indreptat
de la plusul cdtre minusul tensiunii, asa cum decurge din
legea lui Ohm. In cazul unei rezistenje negative, curentul
prin rezistenti este tot proporfional cu tensiunea aplicati,
dar indreptat de la minusul cdtre plusul tensiunii (fig. 8.5).

Observim ca si in cazul unei surse, curentul debitat
este indreptat de la minusul ciitre plusul sursei, prin interiorul
ei (fig. 8.5). Inseamni ci o rezisten}d negativi este asemini-
toare unei surse; de fapt, practic, nu se pot realiza rezis-
tenfe negative decit cu circuite active, adicd circuite care
cuprind si cel pufin o sursi. Deosebirea dintre o rezistenti
negativid si o sursi simpld este urmitoarea: pe cind sursa
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Iig. 8.5. Lxplicarea no-  Iig. 8.6. Portiuni din caracteristica curemt-
tiunii de rezistenta ne- tensiune a unor clemente neliniare:
gativa: a — cu rezistenfi pozitiva; b — cu rezisten{a mnegativa.

a — rezistengi }.}uziﬁ\'fl; b — re-
zistenia mnegativa; ¢ — sursd.
de tensiune are o tensiune aproape independenta de curentul
care o parcurge, la o rezistentd negativd existenti o propor-
tionalitate intre tensiune §i curent; dacd prin rezistenta
negativd nu circuli curent, tensiunea la bornele ei este zero.
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fn general, elementele de circuit care au o rezisten}d
negativi sint elemente neliniare, adici elemente la care
curba curent-tensiune nu este o linie dreapti, ci o curbi.
Proporjionalitatea dintre curent §i tensiune existdi numai
pe o anumiti porfiune a acestei curbe. Dupa cum aceasti
porjiune este ca in fig. 8.6, a sau ca in fig. 8.6, b, spunem
ci rezistenja acelei porfiuni de caracteristici este pozitiva

respectiv negativi.

Pe o porfiune a curbei din fig. 8.6, a (rezistenja pozitivi)
unei cresteri a tensiunii i corespunde o cregtere a curentului,
iar pe o porfiune a curbei din fig.8.6, b (rezistenfa negativi)
— o crestere a teasiunii produce o scidere a curentului.

In fig. 8.7 sint aritate doud exemple tipice de caracteris-
tici ale unor elemente de circuit cu rezisten{d negativa.

Oricare din aceste elemente, conectate in serie sau in
paralel cu un circuit oscilant, pot produce oscilatii intrefinu-
te inacelcircuit, dacd este indeplinitd conditia ca rezistenta
totald, compusd din rezistenta pozitiva a circuitului oscilant
si rezistenta negativi a elementului neliniar, si fie egald cu
zero (sau si fie negativi, caz in care amplitudinea oscilaiilor
va cres o':

Se ipoate arita ci oscilatoarele obisnuite, cu tuburi
electronice sau cu tranzistoare, au o rezisten{d negativi

n

u
a b
Fig. 8.7. Tipuri de caracteristici cu porfiuni de rezisten{d uegativa:

@ — caracteristica in ,N", b — caracteristici in ,S%; 4,8 — punctele Intre care se afla
porflunea de rezistenti nsgativa.

intre bornele care se conecteazd la circuitul oscilant. Mai
existi insi multe alte dispozitive care prezinti rezisten{i
negativi, cu ajutorul cirora se pot realiza oscilatoare; astfel
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de dispozitive sint unele diodecu gaz, unele diode semiconduc-
toare speciale (ca diode tunel), termistoarele, arculelectricetc.

8.2.4. SCHEME DE OSCILATOARE LC

Existi diferite scheme de oscilatoare LC, care diferi
intre ele prin modul in care se efectueazi reactia (inductiv,
capacitiv sau prin autotransformator), prin modul de alimen-
tare (in serie sau in parelel) si prin numidrul de tuburi, de
obicei unul sau doud (montaje in contratimp).

In fig. 8.8 sint reprezentate doud variante ale schemei
de oscilator LC cu cuplaj inductiv. Particularitatea scheme-
lor cu reactie inductivi este faptul ca reacfia, adicd cuplajul
dintre circuitul anodic si circuitul de grili ale tubului, are
loc prin intermediul unui transformator (doud bobine cuplate,
dintre care una este bobina circuitului oscilant).

Schema din fig. 8.8, a reprezinti un montaj serie, deoarece
sursa de alimentare anodicd si circuitul oscilant sint conec-
tate in serie. Curentul anodic al tubului trece in intregime
atit componenta sa continud cit §i cea alternativi — prin
bobina circuitului oscilant. Aceasti schemi are dezavanta-
jul c3 circuitul oscilant se afld la potenfialul ridicat al sursei
anodice. Acest lucru poate prezenta un pericol pentru opera-
tor, la oscilatoarele de putere mare, unde tensiunea anodici

Fig. 8.8. Oscilatoare LC cu cuplaj inductiv:
a — cn alimentare serie; b — cu alimentare paralel.

are valori mari. Nici la oscilatoarele de putere micid nu este
avantajos ca intre elementele circuitului oscilant §i masi
sa existe o tensiune relativ ridicati, mai ales la oscilatoarele
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cu frecvenjd variabild, care utilizeazi condensatoare varia-
bile.

Schema din fig. 8.8, & reprezintd acelasi oscilator, insi
cu alimentare in paralel. Cu ajutorul bobinei de soc Ly sij
al condensatorului de blocaj Cp componentele curentulu;
anodic sint separate: componenta continud circuld numa
prin sursi si prin bobind de soc, iar componenta alternativa
prin condensatorul de blocaj $i prin circuitul oscilant. Bobina
de soc trebuie si aibd o inductan{d destul de mare pentru
a impiedica trecerea curentilor alternativi prin ea, iar capaci-
tatea condensatorului de blocaj trebuie si fie si ea suficient
de mare pentru a prezenta practic un scurtcircuit pentru
curentul alternativ.

In fig. 8.9 este reprezentatd o schemd de oscilator LC cu
reactie capacitivd, numit si oscilator Colpitts sau oscilator
in trei puncte, cu cuplaj capacitiv (se numesc oscilatoare
in trei puncte, deoarece trei puncte ale circuitului oscilant
sint legate la anodul, grila, respectiv catodul tubului).

Cele doud condensatoare din circuitul oscilant formeazi
un divizor de tensiune care asiguri reactia ; se poate constata
usor ci reactia este pozitiva, observind ci tensiunile anodului
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Fig. 8.9. Oscilator cu cuplaj capacitiv
(Colpitts).

si ale grilei, raportate ca de obicei, la catod, sint in anti-
fazi. Pe cind la oscilatoarele cu cuplaj inductiv factorul de
reactie era determinat mai ales de valoarea inductiei
mutuale dintre cele doud bobine cuplate, la acest oscilator
gradul reactiei se poate varia prin modificarea raportului
dintre capacititile C, si C, ale circuitului oscilant.
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O alta varianti a oscilatoarelor in trei puncte este cea cu
cuplaj prin autotransformator, numitd si oscilator Hartley
(fig. 8.10). Aceasta functioneazd similar oscilatorului Col-
pitts descris anterior.

A ./ —
S

L cT A

L

o A
I'ig. 8.10. Oscilator cu cuplaj prin Tig. 8.11. Schema generala
autotransformator (Hartlev). a unui oscilator:
4 — amplificator; # — cireuit de
reactie.

8.3. OSCILATOARE CU REZISTENTA
ST CAPACITATE (R()

Orice oscilator poate fi privit ca un amplificator cu reac-
tie pozitivd, adici poate fi considerat compus dintr-un
amplificator cu unul sau mai multe etaje si dintr-un circuit
de reactie (fig. 8.11).

Pentru a avea oscilatii sinusoidale, este necesar ca condi-
tia oscilatiei

BA=1

si fie indepliniti la o singuri frecvenfi. In adevir, dacid
aceastd conditie este valabila intr-o intreagi gami de frecven-
te, oscilatorul nu va oscila pe o singuri frecventd, ci pe mai
multe frecvente simultan. Forma oscilatiilor nu va mai fi
sinusoidald, deoarece diferitele componente sinusoidale pe
care oscileazi sistemul formeazd, prin suprapunerea lor,
o oscilatie nesinusoidali.

Pentru a avea oscilatii sinusoidale, este deci necesar
ca valoarea produsului B4 si fie egald cu 1 numai la o singurd
frecventd, iar la toate celelalte frecvente si fie mai mici
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decit 1. Aceasta se poate realiza in doud moduri: fie amplifi-
catorul este selectiv fie circuitul de reactle este selectiv.
fn oscilatoarele LC selectivitatea era asigurati de circuitul
oscilant, a cirui prezen{d ficea ca relajia fA=1 si fie
indepliniti numai la frecvenja de rezonanti a circuitului.

Oscilatorul de formi generald din fig. 8.12 poate oscila
pe o singuri frecventd, chiar dacid i se adaugi circuite selective
de alt tip decit cele cu inductanti si capacitate.

O clasi rispinditd de circuite selective o formeazi circu-
itele cu rezistenta si capac1tate oscilatoarele in care circu-
itul de reactie este selectiv si este compus numai din rezis-
tente si din capacitifi se numesc oscilatoare cu rezistentd si
capacitate sau oscilatoare RC.

Mentiondm ci tot atit de usor se pot realiza §i oscilatoare
cu rezistentd si inductand (oscilatoare RL). Aceste oscila-
toare nu sint insi folosite practic, din cauzid cid bobinele
sint piese mult mai voluminoase §i mai scumpe decit conden-
satoarele, avind §i neajunsul ci produc cuplaje magnetice
cu elementele de circuit invecinate.

Existd doud categorii mari de oscilatoare RC: oscila-
toare cu numir impar de etaje (de’obicei un etaj) si oscila-
toare cu numdr par de etaje (de obicei doud etaje). In fig 8.12
sint prezentate schematic aceste doud tipuri de oscilatoare.

I

il

a e b

Fig. 8.12, Oscilatoare RC:

a — cu un tub electronic; % — cu douad tuburi.

Se vede cd la oscilatorul cu un etaj circuitul de reactie
trebuie si asigure semnalului un defazaj de 180°, adicd
si-i inverseze faza pentru ca reacfia si fie pozitivd, deci
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sd se poatd produce oscilaii (aceasta din cauzicid un etaj de
amplificare introduce si el un defazaj de 180°, defazajul
total devenind astfel zero si semnalul de reactie fiind aplicat
la intrare in fazi cu semnalul de intrare). La oscilatorul cu
doud etaje, dimpotrivi, circuitul de reactie trebuiesi transmi-
ti semnalul cu un defazaj zero, adicd si nu-i schimbejfaza,
pentru ca reactia si fie pozitivi.

fn concluzie, la"oscilatorul RC cu un etaj trebuie folosit
un circuit cu rezistenfe si capacitifi care si transmiti cu
atenuare mici §i cu inversare de fazi semnalele de o anumiti
frecventd, iar semnalele de orice altd frecventd si le transmiti
fie cu o atenuare, fie cu un defazaj diferit de 180°. La oscila-
torul RC cu doui etaje trebuie folosite alte circuite cu rezisten-
fe si capaciti{i, care la o anumiti frecvend si transmiti
semnalele cu atenuare micd si fird defazare, iar la alte fre-
cvente si introduci o atenuare mare sau un defazaj important.

Existi diferite scheme de circuite selective RC care
s2 pot folosi la oscilatoarele de cele doud tipuri,

_‘

8.3.1. OSCILATOARE RC
CU UN ETAJ DE \MPLIFICARE

Schema cea mai obignuiti de oscilator RC cu un etaj
este cea prezentatd in fig. 8.13. Circuitul de reactie este
format din perechi rezistenfi-capacitate (celule RC), fiecare
din aceste perechi producind un defazaj de aproximativ
60°. Avind in total trei celule
RC, defazajul introdus de cir-
cuitul de reactie va fi de 180°.

Se vede ci numai cu doud
celule de acest tip nu s-ar fi pu-
tut obtine defazajul mnecesar.

Defazajul introdus de circu-
itul de reactie este de 180° nu-
mai la o singurd frecventi. In 1ig 8.13. Oscilator RC cu
adevir, la frecvente mai mici un tub electronic.
defazajul cregte, deoarece reac-
tanfa condensatoarelor este mai mare §i ele joaci un rol
preponderent in celulele RC. La frecvenje mai inalte
reactanfa condensatoarelor scade, deci ele au o influentd
mai micé si defazajul introdus scade.
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Frecvenja de oscilajie, dacd cele trei rezistenfe au aceeasi
valoare R si cele trei condensatoare au aceeasi capacitate C,
se poate calcula cu formula

- 1 o
f= 2216 RC 15,4 RC

Se observi ci frecvenja de oscilajie este invers proportio-
nali cu capacitatea, si nu cu ridicina pitrati a capacitafii,
ca la oscilatoarele LC. Acestea prezintd un mare avantaj

deoarece usureazi rea-

’ lizarea oscilatoarelor de
' 2 A frecventd variabila. De
) c ¢’ e{:emplu, daca rapoytul

T—I dintre valoarea maximai

si valoarea minimé a ca-
pacitdtii unui condensa-

R R :3__ tor variabil este Cpyy [
Cwmin=10, laun oscilator
[ | _ RC frecventa poate fi

variatd in acelasi raport
10:1 prin modificarea ca-
pacititii de la valoarea
sa minimd pind la cea
maximd, pe cind la un oscilator LC in aceleasi conditii se
putea realiza o variajie a frecventei de oscilatie intr-un ra-
port abia cu putin mai mare decit 3:1.

Oscilatoare RC cu un etaj se pot realiza usor si cu tranzis-
toare. In fig. 8.14 estearitatd schema unui asemenea oscilator.
Deosebirea fatd de schema cu tub electronic constd in modul
de polarizare a electrozilor.

Fig. 8.14. Oscilator #C cu un tranzistor.

8.3.2. OSCILATOARE RC CU DOUN ETVJE
DE AMPLIFICARE

Circuitul selectiv folosit in oscilatoarele RC cu douid
etaje este de cele mai multe ori o punte Wien, a cirei schemi
este reprezentati in fig. 8.15. Aceastd punte are proprietatea
cd tensiunea la iesire ei (pe una din diagonale,) este in fazi
cu tensiunea la intrare (pe cealaltd diagonald la o singurd
frecventd, dati de formula

f=

1
2x) R,R,C,C,



Dacid acesti punte se foloseste ca circuit de reactie intr-un
oscilator cu doud etaje, frecventa de ‘oscilatie va avea chiar
valoarea dati de formmula de mai sus.

-0 ~=0

IFig. 8,13, Punte Wien.

De obicei, se ia C,=C,, R,=R, si R,=R,. In aceste
conditii, frecvenja de oscilatie devine
1

25 R,

Si In acest caz frecvenfa de oscilagie este deci invers
proporfionald cu capacitatea.

Schema unui oscilator RC cu doui tuburi, cu punte Wien,
este prezentati in fig. 8.16. Ll congine un amplificator
obignuit, cu cuplaj prin rezistenti si capacitate, cu doud
etaje.

Intre iesirea $i intrarea acestui amplificator este conectati
puntea Wien; doud din bragele acestei pungi sint formate din
rezistoarele R;R, si din condensatoarele C,C,, iar celelalte
doud brafe sint formate din rezistorul R,si din lampa cu incan-
descentd (becul) L. Se observi ci cele patru borne ale punjit
sint conectate in modul urmitor: una la masa, una la anodul
tubului T, (deci la iesirea amplificatorului), una la grila si
una la catodul tubului 7, (ultimele doud borne sint deci legate
Ia intrarea amplificatorului).
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Rolul 13mpii L este de a stabiliza amplitudinea oscila-
tiilor. In adevir, daci amplitudinea tinde si scadi, rezistena
lampii scade, ceea ce micsoreazi reactia negativi produsi de

=t

Fig. 8.16. Oscilator RC cu punte Wien,

lampai si amplitudinea va creste; daci dimpotrivi amplitudi-
nea tinde si creascd, rezistenta lampii va creste si ea, reacfia
negativi produsi de lampd cregte, ceea ce compenseazd
efectul inifial. Menjionim cd in oscilatoarele RC nu se
poate folosi metoda de limitare obisnuiti de la oscilatoarele
LC, prin curenti de grild si prin tdierea curentului anodic
deoarece aici lipseste circuitul oscilant care si filtreze numai
componenta fundamentald a oscilajiilor; din acestd cauzi
s-ar obfine oscilatii puternice nesinusoidale dacd tuburile
nu ar lucra in clasi A.



9. MODULATOARE, DEMODULATOARE,
- SCHIMBATOARE DE FRECVENTA

9.1. INTRODUCERE

Circuitele electronice analizate pind aici au fost circuite
de tip ,cuadripol”, cu doud borne de intrare si doud borne
de iesire. Ele sint caracterizate printr-o mirime de intrare,
care suferd anumite transformiri si este transmisi la iesire
sub o formd modificati. Astfel, redresorul primeste o ten-
siune alternativd la intrare si furnizeazi o tensiune con-
tinui la iegire. Amplificatorul produce la iesirea sa un sem-
nal de aceeasi tormad ca si cel aplicat la intrare, dar mai
intens.

Numeroase circuite electronice sint caracterizate prin
existenfa mai multor intriri, la care se aplici mai multe
semnale. Circuitul electronic ,prelucreazd” aceste semnale,
combinindu-le intr-un anumit fel; semnalul de iegire re-
prezinti deci o ,combinafie’ a semnalelor de intrare. De
exemplu, unul din semnale poate fi folosit pentru modifi-
carea formei de variatie in timp a celuilalt semnal, rezul-
tind la iegire un semnal complex, cu amplitudinea sau cu
frecvenfa variabili; un asemenea proces se numeste modu-
latie si semnalul rezultat se numeste semnal modulat. Pro-
cesul invers modulatiei, prin care se separd din nou semmna-
lele componente, se numeste demodulatie sau detecfie. Un caz
particular de modulatie, in care se folosesc si circuitele selec-
tive pentru separarea unuia din semnalele sinusoidale re-
zultate, conduce la producerea de semnale de altd frecventd
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decit cele aplicate la intrare; in acest caz avem de a face
cu o schimbare dc frecventd sau conversiune de frecrentd.

Circuitele electronice de acest gen sint, in mod evident
mai complicate decit cele analizate in capitolele precedente.
Ne vom ocupa de ele pe scurt, insistind numai asupra prin-
cipiului de functionare si prezentind doar schemele cele mai
simple.

9.2, MODULATOARE

Se numesc modulatoare circuitele electrouice care rea-
lizeazi modulatia in sensul ardtat mai sus. In general, modu-
latoarele sint circuite electronice in care un parametru elec-
tric — de exemplu, rezistenta unui dispozitiv electronic —
este variat de cdtre semmnalul care produce modulatia.

V2000 TIPURE DE MODULATIE

Modulatia reprezinta modificarea unui parametru al
unei mdarimi electrice, in conformitate cu un semnal care
trebuie transmis. Semmnalul supus modulatiei se numeste
semnal purtator (sau, simplu, purtitor). Semmnalul in con-
formitate cu care se efectucazi modulatia se numeste semnal
modulator.

De regula, semnalul purtitor este un semnal sinusoidal, de
o anumitd frecventi. In lipsa modulatiei, amplitudinea si
frecvena acestui semmnal sint constante. Semmnalul purtd-
tor poate fi constituit si dintr-o succesiune de impulsuri.

Semnalul modulator poate avea orice variafie in timp.
El corespunde ,,mesajului” care trebuie transmis. De exem-
plu, in cazul radiotelegrafiei semnalul modulator este for-
mat din succesiunea de pumncte si linii ale codului Morse.
In cazul radiodifuziunii, semmnalul modulator corespunde osci-
latiilor sonore care constituie programul muzical sau vorbit
de transmis (,transpus” in oscilatii electrice prin intermediul
microfonului).

In cazul purtitoarei sinusoidale, se deosebesc modulatia
de amplitudine, modulatia de frecventd <i modulatia de
faza.

Modulatia dc amplitudine constd in modificarea amplitu-
dinii senmalului purtitor, in aga fel incit amplitudinea
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semnalului modulat si varieze conform semnalului modu-
lator. Frecventa semnalului modulat in amplitudine este
constantd.

Modulatia de frecventd constd in modificarea frecventei
semnalului purtator, in asa fel incit frecventa semnalului
modulat si varieze conform semnalului modulator. Ampli-
tudinea semnalului modulat in frecven{i este constanti.

Modulatia de fazd consti in modificarea fazei semna-
lului purtitor, in asa fel incit faza semnalului purtitor si
varieze conform semnalului modulator. Modulajia de fazi
este, intr-un fel, tot o modulatie de frecventd, intrucit o
variajie a fazei inseamna in acelasi timp §i o variatie cores-
punzitoare a frecventei (si invers, orice variatie a frecventei
implici o variatie a fazei).

in fig. 9.1 sint ilustrate modulatia de amplitudine si
modulatia de frecventd, prin reprezentarea grafici a sem-
nalului purtitor, a semnalului modulator si a celor doui
semnale modulate, unul in amplitudine si unul in frecventa.
In aceasti figuri s-a presupus ci semnalul modulator este
tot sinusoidal. Practic, el poate avea o formid oarecare de
variatie in timp. Important este insi faptul cd frecventa
maximi a semnalului modulator tiebuie si fie totdeauna
mult mai micd decit frecventa semnalului purtitor; este
evident cd in caz contrar variatia semnalului purtitor ar fi
prea rapidi si ,infisuritoarea” semnalului modulat nu ar
putea reda fidel aceastd variatie. Deci, dacd notim cu f
frecvenfa purtitoare si cu fur frecventa de modulatie, este

necesar ca
Ju<kf.

Aceastd relatie trebuie si fie indeplinitd si pentru frecventa
cea mai inalti a componentelor sinusoidale (armonici) care
constituie semnalul modulator.

Desi semnalul modulat — in amplitudine sau in frec-
venti — are o formd de variatie in timp in aparentd sinu-
soidald, el nu mai este de fapt un semnal sinusoidal. Ca orice
semnal nesinusoidal, el se poate deci descompune in com-
ponente sinusoidale. Care sint componentele sinusoidale ale
unui semnal modulat? Réaspunsul la aceasti intrebare pre-
zinti o importanjd practici deosebitd, deoarece semnalele
modulate sint amplificate de obicei cu ajutorul amplifica-
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toarelor selective, care trebuie astfel realizate incit sa ampli-
fice uniform toate componentele siunsoidale ale semnalului.

In cazul unui semnal modulat in amplitudine cu frecvenja
purtitoare f i frecvenfa modulatoare f, se poate arita ci

Fig. 9.1. Tipuri de modulatie:

a — semnalul purtitor; b — semnalul modulator; ¢ — semnalul modulat in amplitudine;
d — semnalul modulat in frecventa.

semnalul modulat (deci nesinusoidal) se descompune in
trei semnale sinusoidale, ale cidror frecvente sint f—far, si
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S~/ Se observa cd, pe lingd semmalul de frecventd f, au
apirut doud alte semnale avind frecventele diferite de f
si anume unul de frecven{d mai mare f+fur si altul de frec-
ventd mai micd f—fyr. Aceste doud semnale se numesc com-
penente laterale. Ele au frecvente cu atit mai mult diferite
de frecventa purtidtoare cu cit frecventa semnalului modu-
lator este mai mare.

In fig. 9.2, a, b, c, d este ilustrati descompunerea sem-
nalului modulat in amplitudine in purtatoare si componente
laterale. Prima diagrami reprezinti compconenta laterald de
frecventd mai mare f+fp, a doua diagramai reprezintd purta-
toarea de frecventd f, iar a treia diagrami reprezinti compo-
nenta laterali de frecvent{d mai micd f—fy. Se poate veri-
fica cd prin insumarea celor trei componente se obfine semna-
lul modulat in amplitudine (insumarea se face punct cu punct,
adunind ordonatele corespunzitoare diferitelor momente).

in fig. 9.2, ¢ este reprezentat ,,spectrul” semnalului modu-
lat in amplitudine, cu componentele laterale care au tot-
deauna amplitudini mai mici decit purtitoarea.

Banda de frecvente totald ,,ocupatid” de semnalul modulat
in amplitudine este egald cu 2 f, ceea ce rezulti si din fig.
9.2, e. Un amplificator de semnale modulate trebuie deci
si transmitid o bandd de frecvente de lirgime egald cu du-
blul frecventei maxime de modulatie. Pentru transmiterea
satisficitoare a muzicii este necesar si fie redate frecvenfe
pind la cel putin 4,5 kHz; prin urmare, banda de frecvente
a cemualului modulat in amplitudine in acest caz este de
9 kHz.

In cazul semnalelor modulate in frecventd situatia este
mai complicatd, deoarece existi mai multe ccmponente
laterale chiar daci semnalul medulator este sinusoidal.
In general, banda de frecvente ocupatd de un semnal modu-
lat In {recventd este mult mai larga decit aceea corespunzi-
toare semnalului modulat in amplitudine.

9.2.2. CIRCUITE DE MODULATIE
Pentru realizarea modulajiei de amplitudine se folosesc
etaje de amplificare speciale, in care una din tensiunile de

alimentare — de obicei tensiunea anodici sau tensiunea de
grili — este variati in conformitate cu semnalul modulator.
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Fig. 9.2, Descomnpunerea semnaluluj modulat in amplitudine in purti-

toare $i componente laterale:

¢ — componenta laterald inferioara;

a — componenta laterala superioari; b — purtiitoarea;

d — semnalul modulat in amplitudine; e — spectrul semnalului modulat in amplitudine,



In fig. 9.3 sint aritate citeva scheme de modulatoare.
Schema din fig. 9.3, a reprezintd un circuit de modulatie
pe anod. Semnalul purtitor este amplificat de un amplifica-
tor in clasi C, realizat cu trioda T, iar semnalul modulator

I 3 e

AF 3 o
+oa “fg *ta

a

_"__

e ~“%

c

Fig. 9.3. Circuite de imodulare:

a, b — modulatoare cu tuburi electronice; ¢, d — modulatoare cu tranzistoare;a — modulatie
pe ancd; b — modulatie pe grild; ¢ — modulatie pe emitor; d — mcdulatic pe colector.

este amplificat de un amplificator de audiofrecventd (de
putere) realizat cu trioda T,. Tensiunea modulatoare am-
plificatd este aplicati in serie cu tensiunea de alimentare
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anodici E,, pe anodul tubului 7,. In acest fel, tensiunea
anodicd a acestui tub variazi intre o limitd maximi si una
minimi, in ritmul semnalului modulator. In mod cores-
punzitor va varia §i amplificarea tubului 7, deoarece in
regim de clasi C amplificarea este aproape proportionald
cu tensiunea anodici. Ca rezultat, semnalul purtitor, de
amplitudine constanti pe grila tubului 7, va avea o am-
plitudine variabild la iesire, fiind amplificat mai mult
sau mai putin, in functie de tensiunea anodicd a lui T, si
deci, in ultima instantd, in funcfie de semnalul modulator.

Modulatia pe anod asiguri distorsiuni foarte mici, dar
necesitd un etaj modulator de putere relativ mare.

Schema din fig. 9.3, b reprezinti un circuit de modulatie
pe grild. Deosebirea fati de montajul precedent consti in
aceea cd tensiunea modulatoare amplificatd de tubul T,
este aplicatd de data aceasta pe grila tubului 7, modificind
tensiunea de grili a acestuia. Amplificarea lui T va varia
in functie de valoarea instantanee a tensiunii de grild pro-
ducindu-se astfel modularea in amplitudine a semnalului
amplificat de tubul T,.

Avantajul modulatiei pe grila este ci puterea pe care
trebuie si o produci tubul 7, este mai mici. In schimb,
modulatia se face cu distorsiuni mai mari.

In schemele din fig. 7.3, ¢ 5i 9.3, d sint reprezentate doui
modulatoare folosind tranzistoare. In primul circuit ten-
siunea modulatoare este aplicati pe emitor, variind ten-
siunea de emitor a tranzistorului si modificind astfel am-
plificarea acestuia in conformitate cu semnalul modulator.
In al doilea circuit tensiunea modulatoare este aplicatid pe
colector.

Modulatia de frecvenid se obfine intr-un mod cu totul
diferit si anume conectind in circuitul oscilant al unui osci-
lator o reactanfa care este variatd (comandati) de citre sem-
nalul modulator. In acest fel, frecvenfa de rezonanti a cir-
cuitului oscilant si deci si frecvena de oscilatie a oscilato-
rului vor varia in conformitate cu semnalul modulator.

Reactanta variabili se realizeazi cu ajutorul unui dis-
pozitiv electronic. O schema riaspindita este aceea a tubului
de reactantd, reprezentata in fig. 9.4. Acesta se comporti,
intre bornele sale (mai exact intre anod si catod), ca o
reactanti. In adevir, curentul din trioda din fig. 9.4, a este
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determinat de tensiunea de grili, care la rindul ei depinde
de tensiunea anodicid §i de elementele R, si C, ale schemei,
Dacd valoarea capacititii C, este suficient de mici, tensiunea
de grild este defazati cu 90° inaintea tensiunii anodice;

Tig. 9.4. Tuburi de reactanti:

a — tub de reactanta capacitiv, b — tub de reactant{i inductiv.

curentul anodic, proportional cu tenmsiunea de grild, va fi
si el defazat cu 90° inaintea tensiunii anodice. Deci, intregul
ansamblu se comportd ca o capacitate. Valoarea acestei ca-
pacitifi depinde de panta tubului, deoarece aceasta determinid
amplitudinea curentului anodic. Folosind tuburi cu panti
variabila, valoarea pantei poate fi modificatd prin varierea
tensiunii de grild; in acelasi timp va varia si capacitatea
echivalenti a sistemului. Rezultd cd aplicind pe grila tubu-
lui tensiunea modulatoare, capacitatea la bornele lui va
varia in conformitate cu aceastd tensiune.

fn mod aseminitor funcfioneazi tubul de reactan{i din
fig. 9.4, b, cu deosebirea ci el produce un curent anodic
defazat cu 90° in urma tensiunii. Deci el se comportd ca o
inductantd variabila.

9.3. CIRCUITE DE DETECTIE

Operatia de demodulare sau de detectie are ca scop
.recuperarea” (sau ,refacerea”) semnalului modulator prin
separarea lui din semnalul modulat. Trebuie precizat cd o
asemenea separare nu se poate face pur si simplu prin selectie
(sau filtrare), cu ajutorul unor circuite selective, deoarece
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semnalul modulator nu este o componenti a semnalului
modulat (am vdzut cd semnalul modulat are doar compo-
nenta purtitoare §i componentele laterale, singurele care ar
putea fi separate cu circuite selective). Demodularea nece-
sitd un element neliniar, o

o— P— diodd sau o triodd (tranzis-
~ tor); demodularea, ca §i mo-

IF = dularea, este un proces nels-
niar (modularea si demo-
dularea nu sint simple su-
prapuneri de semnale, care

Fig. 9.5. Detector cu dioda: ar fi realizabile §i numai
11 e pentes splicarea semnaluui e cu elemente liniare, ci ,com-
borne la care se obtine semnalul demodulat, binari“ ale semnalelor care

de audiofrecventa. dau nagtere de fapt la un
semnal nou, separabil nu-
mai prin elemente tot neliniare).

Cel mai simplu detector (demodulator) pentru semnale
modulate in amplitudine se realizeazi cu ajutorul unei diode
cu vid sau semiconductoare, ca in schema din fig. 9.5. Dioda
functioneazi ca un redresor, avind ca sarcind rezistorul R,
in paralel cu condensatorul C; (aceasti schemid aminteste
de schema redresorului analizati la ( § 6.3.1). Grupul R,,
C, constituie un filtru.

Prin redresarea tensiunii modulate aplicate la intrare,
tensiunea la bornele grupului R,, C, este apropiati de va-
loarea de virf a tensiunii modulate. In adevir, ca si la re-
dresorul cu sarcind capacitivd, condensatorul C; se incarcd
repede prin diodd la virfurile pozitive ale tensiunii de
intrare, deoarece rezistenta interni a diodei este micd in
aceste momente. In continuare, dioda este blocatd si des-
carcarea condensatorului se produce lent, prin rezistenta
relativ mare R,. Acest proces este ilustrat in fig. 9.6. Se
observi cd tensiunea de iegire urmireste aproximativ infa-
suritoarea (anvelopa) semnalului modulat de la intrare,
reproducind cu aproximatie semnalul modulator. Trecind
prin filtrul R,, C, aceastd tensiune este ,netezitd“ si mai
mult, obfinindu-se un semnal de iesire foarte apropiat de
cel original.

Demodularea semnalelor modulate in frecventa se face
cu circuite mai complicate. De obicei, are loc mai intii o

[

216



transformare a modulatiei de frecventa intr-o modulajie de
amplitudine urmati de o deteclie, asa cum s-a ardtat maisus.

IR
114

Fig. 9.6. Variatia tensiunilor in detectorul cu dioda:
1 — semnalul modulat in amplitudine; 2 — semnalul demodulat.

9.4. CIRCUITE DE SCHIMBARE A FRECVENTEI

Prin schimbare de frecventd (sau conversiune de frecventd)
se intelege obtinerea unui semnal de o anumiti frecvenjd
pornind de la un semnal de alti frecventd. De obicei, sem-
nalul de intrare este modulat — in amplitudine sau in frec-
ven{d — si in acest caz se cere ca schimbarea de frecvenji
sd lase nemodificatd modulatia; se schimbi numai frecvenja
purtidtoare.

Daci se aplicd unui circuit neliniar — de exemplu, unui
circuit care contine si o diodi — simultan doud semnale de
frecvente diferite, f; si f,, la iegirea acestui circuit se va ob-
fine un semnal complex, cu o mul{ime de componente
sinusoidale. Frecventele acestor componente sint combinatii
ale frecvenfelor inifiale f; si f,, de forma f,+f;, i—fo, i+
+2 fo, fi—2 f5, 2 fi+]e, 2 fi+3 f, etc. Cele mai importante
componente sint cele care au frecventele f;+f, si fi—/fs
(presupunind cd f; este mai mare decit f,). Una din aceste
componente poate fi separati folosind un circuit oscilant,
a cirui frecventd de rezonantd trebuie si fie egald cu frecven-
fa doriti, de exemplu cu f;—f,.

217



fn fig. 9.7 este reprezentat un circuit schimbitor de
frecventd cu diodi. Semnalul a cidrui frecvenid trebuie
schimbati este de obicei un semnal slab (de exemplu, sem-
nalul receptionat la intrarea unui receptor); pentru o func-

?L—j’t, J'C, %{ Czl Lz fa-55
| A i I

I'ig. 9.7. Schimbitor de frecventda cu diodi.

YYYYY

tionare avantajoasd, circuitul de intrare L;, C, este acordat
pe frecventa f; a acestui semnal. Al doilea semnal, care are
rol auxiliar, de frecventd f,, are o amplitudine mare, deoa-
rece el este generat de un oscilator propriu.

Circuitul acordat de iesire L,, C, este acordat pe frecventa
fa—Js. Toate celelalte componente ale curentului din circui-
tul diodei vor da la bornele acestui circuit oscilant ten-
siuni neglijabile. Deci tensiunea de iesire va fi practic sinu-
soidald si de frecventd f;—f;.

In fig. 9.8 sint reprezentate diagramele de variafie a
tensiunilor si curengilor din circuit. Intrucit tensiunile
aplicate circuitului Z,, C, au frecvenje diferite, suma lor
va fi o temsiune de amplitudine variabili; in adevir, In
unele momente cele doud tensiuni sint in fazid si se aduni,
iar in alte momente ele sint in antifaza si se scad. Ca urmare,
se produce asa-numitul fenomen de ,bidtdi“, semnalul rezul-
tat avind amplitudinea variabild periodic, cu frecventa
egald cu diferenfa frecvenfelor semnalelor componente.

Dioda are un efect de redresare, astfel incit curentul din
circuit va avea numai alternangele pozitive ale tensiunii de
,batdi“. Circuitul L,, C, ,extrage” de aici componenta de
frecventd f,—fs, care in acest caz este componenta de frec-
ventd cea mai joasd.

Prin urmare, schimbarea de frecventi poate fi privitd
ca un proces de detectie a ,batdilor” dintre doud oscilatii
avind frecvente diferite.

Pentru simplificare, in diagramele din fig. 9.8 am con-
siderat semnalele nemodulate. De obicei, semnalul de
frecventa f; este modulat. Se poate constata usor ci in acest
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caz §i semnalul de iegire va purta aceeasi modulatie; in
adevar, orice variajie a amplitudinii (in cazul modulatiei
de amplitudine) sau a frecventei (in cazul modulatiei de
frecventd) semnalului de intrare are ca efect o modulare

Us .
a 0
Up
b 0

UstUp

dgqﬂnnﬂﬂﬂnnﬂ :
eo}:v%ﬁ—t—

Tig. 9.8. Variatia temsiunilor si a curentilor
in schimbitorul de frecventi cu diodi:

a — semnalul a carui frecventi se schimba; & — semnalul
auxiliar; ¢ — tensiunea rezultanti; d — curentul prin dioda;
¢ — tensiunea de iesire.

corespunzitoare a tuturor semnalelor din circuit: a curentului
de ,,bidtdi“, a curentului redresat de diodd si a tensiunii la
bornele circuitului oscilant de iesire.

Schimbarea de frecvenfd se efectueazd in multe cazuri
cu ajutorul tuburilor cu mai mul$i electrozi, de exemplu
cu ajutorul unei hexode. In fig. 9.9 este aritati o schemd de
schimbator de frecventd cu hexodi. Principiul de functio-
nare a acestui circuit seamind cu acel al circuitului analizat
anterior. Rolul de element neliniar al diodei este preluat
aici de hexodi, care produce o ,redresare” parfiald a batiilor.
Avantajul circuitului constd in faptul ci cele doui semnale
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de intrare sint aplicate pe grile diferite ale tubului, ceea ce
elimind aproape complet influenta reciprocd a circuitelor
din care provin aceste semnale. In plus, semnalul de iesire

Fig. 9.9. Schimbitor de frecventi cu hexodi.

este mai intens decit in schimbitorul cu diod3, fiind ampli-
ficat de hexodi.

Uneori acelasi tub serveste si pentru generarea tensiunii
auxiliare §i pentru schimbarea de frecvenfd propriu-zisi.
De obicei, primii trei electrozi ai tubului au funcfiunea de
triodd montatd ca oscilatoare LC; ,anodul” acestei triode
joacd in acelasi timp rol de grili in ,hexoda” formatd din
restul electrozilor. Pe cealalti grili se aplicdi semnalul de
convertit.



10- CIRCUITE DE COMUTATIE

10.1. INTRODUCERE

Prin circuite de comutatie intelegem circuite care se
inchid sau se deschid la o comandi determinati. Comanda
poate fi de diferite naturi. Cel mai simplu caz este acela al
unei comenzi mecanice, ca de exemplu la un simplu intre-
ruptor sau buton de sonerie actionat prin apisare sau rotire,
fn circuitele electronice de comutatie intereseazi insi numai
comenzile electrice sub formid de semnale corespunzitoare
(curenti sau tensiuni). Comanda poate fi insi si de altd naturd
de exemplu un semnal luminos sau sonor.

Ne vom ocupa deci de circuite care pot fi stabilite sau
intrerupte prin aplicarea de semnale electrice corespunzi-
toare. Acestor circuite li se impun mai multe cerinte, de
importantd mai mare sau mai micd, dupd situatia in care
sint folosite.

Se pot deosebi: circuitul de comandd, in care se aplici
semnalul de comandi si circuitul comandat, in care se aplici
comutatia propriu-zisi*.

fn primul rind se cere ca comutatia si se efectueze cu un
consum de energie cit mai mic in circuitul de comanda.
Aceasta Inseamnd ci vom putea intrerupe curenti intensi
la tensiuni mari cu semnale de comandd de curent mic si de
tensiune redusi. Cu cit raportul dintre puterea in circuitul

* Prin comutatie se intelege, in general, atit inchiderea (stabilfrea)
cit i deschiderea (intreruperea) unui circuit.
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comandat (comutat) §i puterea in circuitul de comandi este
mai mare, cu atit calitatea comutatiei — din acest punct de
vedere este mai ridicata

In al doilea rind se cere ca comutatia si se facd suficient
de rapid, adicd cu o intirziere mici fa}d de momentul in care
s-a dat comanda de actionare. Aceastd calitate caracterizeazi
inertia (sau lipsa de inertie) a dispozitivului de comutatie.

Mai existd si alte cerinfe care se impun comutatiei.
Astfel, de obicei, nivelul semnalului de comandi la care se
produce actionarea intr-un sens (de exemplu, inchiderea)
nu coincide exact cu nivelul la care se produce actionarea
in celilalt sens (deschiderea). Crescind semnalul de comanda,
la un anumit moment se produce inchiderea; prin sciderea
semnalului de comandi, deschiderea ar trebui si se producid
la acelasi nivel al semnalului de comandi, dar ea are loc
numai la o scidere a acestuia sub nivelul anterior de actio-
nare. Este vorba de un fenomen de histerezis care aminteste
de efectul intilnit la materialele feromagnetice (se mai spune
cd dispozitivul are ,memorie”, in sensul cid starea lui actu-
ald depinde de stirile anterioare avute).

De asemenea, o caracteristicd importanti a dispozitivu-
lui de comutatie este rezistenfa lui in stare inchisi, respectiv
in stare deschisd. Ideal, ar trebui ca aceste rezistente si aiba
valorile zero, respectiv infinit. Cu alte cuvinte, la inchidere
ar trebui asigurat un scurtcircuit perfect, iar la deschidere o
intrerupere totald (izolare completd). Dispozitivele practice
de comutare nu asigurd nici una din aceste conditii ideale.
Ele pot fi caracterizate prin raportul dintre rezistenta la
intrerupere si rezistenfa la inchidere; acest raport trebuie si
fie cit mai mare.

10.2. COMUTARE ELECTROMECANICA
SI COMUTARE ELECTRONICA

Dispozitivele de comutatie cele mai rispindite si mai
cunoscute sint releele electromagnetice. Ele sint folosite in
cele mai variate tipuri de instalatii de automatizare, de
telecomunicatii etc. In general, dispozitivele de comutatie
electromecanice utilizeazi un semnal de comandid electric
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si un sistem mecanic de realizare a inchiderii, respectiv
intreruperii circuitului.

In fig. 10.1 este desenat schematic un releu electromeca-
nic simplu.* Functionarea lui se bazeazi pe atragerea piesei
de fier 7 de catre miezul 2
al electromagnetului, prin
a ciarui infisurare 3 trece
curentul de comanda. De-
plasarea piesei de fier are
ca rezultat inchiderea con-
tactelor 4. In absenta curen-
tului de comandi, contac-
tele sint desficute datoriti
resortului 5, care readuce I~
sistemul in pozitia initiald.
Pentru ca sub influenta mag- \
netizdrii remanente a mie- [ 1
zului piesa 7 si nu rimind 0o 0
lipitd de miez dupid ince-
tarea curentului de coman- Fig. 10.1. Releu electromecanic.
dd, de ea este fixat un mic
distanfier 6 gros de aproximativ 0,1 mm, din metal ne-
magnetic (cupru, alami etc.).

Atunci cind curentul de comandi depiseste o anumiti
intensitate de ,,prag” (care depinde de parametrii electromag-
netului, de elasticitatea resortului de retinere etc.) contactele
releului se inchid. Dimpotrivd, dacd valoarea curentului de
comandi scade sub o anumitd limit3, contactele se deschid,
deoarece forta de atracfie a electromagnetului devine mai
micd decit forfa cu care actioneazi resortul. Se vede deci
clar modul in care releul este comandat de curentul care i se
aplici.

fn fig. 10.2 este reprezentat un tranzistor ciruia i se
poate aplica un curent de comandi in circuitul emitor-bazi
(In care este intercalat §i un rezistor, pentru limitarea curen-
tului). In lipsa curentului de comandi circuitul emitor-
colector al tranzistorului (circuit comandat) are o rezistenta
mare, deoarece prin el nu trece decit curentul rezidual al

* Numit de obicei ,relen electromagnetic”.
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tranzistorului (punctul 4 de pe caracteristicile din fig. 10.3).
Daci se aplici un curent de comandid suficient de intens,
tranzistorul este adus la saturatie (punctul B de pe caracte-
ristici) si rezistenfa lui intre emitor §i colector devine foarte

lc (g-I0mA

c
| }l____—___,_.._- 6mA
!
1 — dmA
- vt
| 2mA

<) i
3

¢ [———*’f Io
or— Uco U

TFFig. 10.2. Tranzistor folosit Tig. 10.3. Punctele de functionare
ca releu: ale tranzistorului folosit ca releu.
— curent de comanda.

e

micd, intrucit tensiunea emitor-colector este doar de citeva
zecimi de volt, iar curentul de colector poate ajunge la valori
importante. Bineinjeles, curentul de comandd trebuie si
aibd un sens corect (de la emitor spre bazi in cazul unui
tranzistor pmp), pentru a produce conductia tranzistorului,
deoarece in caz contrar se obfine efect contrar, adicd bloca-
rea tranzistorului.

Se vede acum limpede analogia intre tranzistorul in
tegim de comutatie si releul electromecanic. Tranzistorul
-executd comutatia fara piese mobile; el realizeazi asa-numita
comutafie staticd, al cdrei avantaj esenfial este inerfia cu
mult mai micd decit cea a comutatiei electromecanice.
‘Timpul de comutatie al unui releu este cuprins de reguld
intre o miime de secundi si o zecime de secunda (in functie
-de caracteristicile sale constructive), pe cind un tranzistor
‘poate efectua comutarea intr-un timp mai scurt, care poate
fi de ordinul milionimilor de secundi sau chiar mai scurt.
In plus, dispozitivele de comutatie staticd, neavind piese
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mobile, practic nu se uzeazi, deci au o durati de funcfionare
practic nelimitatd. ,Histerezisul® acestor dispozitive este
si el foarte redus. In schimb, dispozitivele, electronice de
comutafie au un raport mai defavorabil intre rezistenta de
blocare si cea de conductie.

in practici se utilizeazi circuite de comutare cu tranzis-
toare si diode semiconductoare mai complexe decit simplul
tranzistor examinat mai sus. Prin combinarea adecvatd a
acestor elemente, se pot obfine blocuri de comutatie staticd
cu diferite funcfiuni. Viteza mare de comutare a lor permite
sa fie folosite in calculatoare electronice rapide, in sisteme
de prelucrare a datelor — unde trebuie ficute foarte multe
operatii in intervale scurte de timp —.in centralele telefo-
nice electronice etc. Toate aceste circuite de comutatie au la
bazd principii asemidnitoare cu cel analizat la acfiunea de
comutare a unui singur tranzistor. Comanda se efectueazi in
general cu semnale slabe, ceea ce este posibil datoritd pro-
prietitii de amplificare pe care o au tranzistoarele. In cele
doud stiri ale sistemului, de conductie si de blocare, tran-
zistorul sau dioda sint polarizate direct (tranzistorul este
adus de obicei la saturatie) respectiv invers, fapt prin care
se obtine rezistenja miicd sau mare a circuitului.

10.3. CIRCUITE LOGICE

O clasi largi de circuite de comutatie se numesc circuite
logice, deoarece ele servesc la realizarea de blocuri de calcul,
sisteme de prelucrare a datelor etc. Ele se caracterizeazi tot
prin stiri de conductie sau de blocare a dispozitivelor utili-
zate, dar in general au mai multe combinatii posibile de stiri.

In cele ce urmeazi vor {i descrise citeva scheme logice
utilizate mai des in aplicatii, cu cite un exemplu tipic de
realizare a lor. Vor fi luate in considerare diode semiconduc-
toare si tranzistoare pnp; ele pot fi insd realizate i cu ajuto-
rul altor dispozitive electronice.

10.3.1. CIRCUIT DE NEGATIE (CIRCUIT NU)

Operatia logici de negajie inseamni generalizarea unui
semnal contrar celui aplicat la intrare. In general, se lucreazd
cu doud stiri posibile, de exemplu starea de conductie sau
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starea de blocare a unui dispozitiv (prezenfa sau ahsenta
curentului), stiri care corespund unor propozitii contrare
in logica asa-zisi ,bivalentd”: adeviarat-fals sau tot-nimic.

in fig. 10.4 este reprezentat un circuit NU realizat cu
ajutorul unui tranzistor
pnp.Daci la intrareaacestui
circuit nu se aplicd nici un
semnal, tranzistorul nu con-
duce, deoarece baza lui este
polarizati cu ajutorul po-
tentialului pozitiv al sursei
auxiliare. La iegire avem
practic intreaga tensiune
negativa a sursei de alimen-
tare, transmisi prin rezis-
torul din colector. . Daca

—

-

4 | x| aplicim la intrareunsemnal
0 | 1] negativ, tranzistorul’ va
110 conduce; la un semnal sufi-

cient de puternic, rezistenta

+ emitor-colector a tranzisto-
Fig. 10.4. Circuit logic NU; rului va fiatit de micé, incit
A — intrare; X — iesire, la bornele lui tensiunea va

fi neglijabila, aproape toata
tensiunea sursei de alimentare aflindu-se la bornele rezisto-
rului din colector. Potengialul bornei de iesire va fi practic
egal cu cel al masei, asa incit semnalul la iesire poate fi
considerat zero.

In concluzie, la iesire avem semnal dacd la intrare semna-
lul lipseste si, invers, semmnalul de iesire lipseste dacid la
intrare avem semnal. Se realizeazd deci negatia.

Daci atribuim intrdrii simbolul 4 si iegirii simbolul X,
putem alcdtui tabelul cu stiri ale circuitului, agsa cum se
vede in fig. 10.4. Prin cifra 7 am insemnat prezenta semnalu-
lui, iar prin cifra 0 absenta semnalului. Se observi corespon-
denta semnalelor de intrare si de iesire: atunci cind la intra-
re avem semnal 0 la iesire semnalul este 7 si invers.

10.3.2, CIRCUIT DE CONJUNCTIE (CIRCUIT s1)

Operatia logici de conjuncf{ie consti in formarea unei
propozifii care este adevirati numai dacd alte doud propozitii
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sint simultan adevirate. Astfel, dacd si numai daci 4 §i B
sint adeviirate,atuncisi X este adevirat. Operajia matematici
se citeste ,, X egal cu A si B“. Daci oricare din 4 san B
este fals i X va fi fals.

~~oo|al
-~ QO ~c ()

—~Qog|x

TFig. 10.5. Cirenit logie ST:
A, B — intrari; X — iesirc.

Circuitul corespunzitor se numeste in mod obisnuit
circuit $I.

In fig. 10.5 este ardtat un exemplu de realizare a circuitu-
lui $I cu doud tranzistoare. Pentru a avea semnal la iesire,
este necesar ca ambele tranzistoare si conducd, deoarece
numai in acest caz vom avea cureut prin rezistorul din emi-
torul primului tranzistor si deci o ciddere de tensiune la
bornele lui. In absenja semmnalului la intrarea celor doui
tranzistoare, ele sint blocate datoriti potentialelor pozitive
aplicate pe bazele lor. Pentru a le debloca, trebuie aplicate
semnale negative simultan la ambele intriri. Aplicarea unui
semnal negativ numai la o intrare lasd celilalt tranzistor
blocat, ceea ce impiedicd aparifia semnalului de iegire.

in fig. 10.5 este dat si tabelul de stiri ale dispozitivului,
care ilustreazd cele aritate.
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10.3.3. CIRCUIT DE DISJUNCTIE (CIRCUIT SAT)

Operatia logicd de disjuncfie diferd de conjuncfie prin
aceea ci conduce la o propozifie adeviratd, dacd cel putin
una din propozitiile initiale este adevarata. Deci, este sufici-

- >4
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Tig. 10.6, Circuit logic SAU:

A,B — intrari; X — iegire.

ent ca numai A sau numai B (sau amfndoud) si fie adevarati
pentru ca si X si fie adevdrati. Operatia matematica se
citeste , X este egal cu 4 sau B".

Circuitul corespunzitor se numeste circuit SAU. El tre-
buie si producd semnal la iesire dacd se aplici semnal pe
cel putin una din cele doud intriri.

Schema din fig. 10.6 este un exemplu de realizare a
circuitului SAU, folosind doud’tranzistoare. Pentru a avea
semnal la iesire, este suficient ca nummai unul din tranzis-
toare si conducd, deoarece in acest fel va trece curent prin
rezistorul din emitorul tranzistoarelor. In absenta semnale-
lor de intrare ambele tranzistoare sint blocate: ele pot fi
deblocate prin aplicarea de semnale negative corespunzi-
toare.
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Tabelul stirilor posibile ale circuitului sintetizeazid cele
aratate in legiturd cu acest circuit (fig. 10.6).

10.3.4. CIRCULTUL NGl

Circuitul NICI redi operatia logicd de disjunctie urmata
de o negatie. Aceasta inseamnid cd ,,X este adevdrat numai
daci nici 4 nici B nu este adevirat”.

Un exemplu de circuit NICI este aritat in fig. 10.7. In
llpSa semnalelor la intrare tranzistorul este blocat §i la
iegire apare semnal, deoarece potentialul negativ al sursei
de alimentare este transmis prin rezistorul din colector.
Este suficient si se aplice semnal pe o singurd bornd de
intrare (semnal negativ) pentru ca semmnalul de iegire si
dispard, deoarece tranzistorul se deblocheazi prin negativa-
rea bazei si tensiunea la bornele lui devine foarte micd.

X
A w[m
8

FRIEBE]
oo |7
m]” + o |70
” 1 1o o
;o

YFig. 10.7. Circuit logic NICI:
A,B — intrAri; X — iesire.

Stirile posibile sint reprezentate in tabelul din fig. 10.7.

Circuitul NICI este folosit pe scari largd, deoarece prin
asocieri de asemenea circuite se pot realiza toate functiile
logice ardtate.
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10.4. CIRCUITE BASCULANTE

Circuitele basculante au doud stiri de echilibru distincte;
trecerea de la o stare la alta se face brusc, Tntr-un interval
de timp foarte mic, sub actiunea unui impuls de comanda.
De obicei, circuitele basculante contin doua dispozitive elec-
tronice, de exemplu doui triode sau doud tranzistoare. Intr-
una din stirile posibile o triodd (sau un tranzistor) conduce,
iar cealalti este blocatd, iar in cealalti stare rolurile se
inverseazi, trioda (tranzistorul) care a condus se blocheazi
$1 Incepe si conduca cealaltd.

Circuitul basculant poate avea mai multe iesiri, de exem-
plu pe anodul sau pe catodul uneia din triode, sau pe elec-
trozii corespunzitori ai celeilalte triode (in mod similar,
pe emitorii sau pe colectorii tranzistoarelorj. La unele iesiri
prezenfa sau absenja semmnalului corespunde unei annmite
stiri de echilibru, pe cind la alte iesiri aceleasi semmuale
corespund stirii contratre de echilibru.

Stdrile de echilibru ale circuitelor basculante pot fi
stabile sau temporare. In funcfie de numirul de stiri stabile,
se deosebesc:

— circuite basculante bistabile (cu doud stiri stabile);

— circuite basculante monostabile (cu o stare stabild);

— circuite basculante stabile (fird nici o stare stabild).

La circuitele basculante bistabile fiecare din stirile posi-
bile se mentin un timp nelimitat, dacd nu se aplici din
exterior semnale de comandid care si producd trecerea in
cealalta stare.

La circuitele basculante monostabile numai una din sti-
rile de echilibru este stabili in sensul de 1nai sus; cealalti
stare de echilibru se mentine un timp limitat, dupd care
circuitul revine singur la starea initiald (stabild). Durata
riminerii circuitului in starea temporari depinde de para-
metrii acestuia, de obicei de constanta de timp a unui circuit
rezistenfi-capucitate care cupleazid cele doud triode (suu
tranzistoare).

Circuitele basculante astabile nu au nici o stare stabila.
Ele trec singure, fird acfiunea unor semmnale de comandi,
dintr-o stare in alta si Tnapoi. Aceste circuite constituie de
fapt niste oscilatoare, numite si oscilatcare de relaxare, care
genereazd de obicei tensiuni de formid dreptunghiulard. Cel
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mai d'unoscut asemetica circuit este multtvibrutorul, denumit
astfe] deoarece tensiunea pe care o genereazi confine un
mare numdr de componente armonice, deci oscileazi pe
.multe moduri” (multe frecvente). Durata de raminere a
acestui circuit in cele doud stiri este determinatd de parame-
trii circuitului, de obicei de constantele de timp a celor
doud circuite rezistenfi-capacitate care cupleazi intre ele
triodele (tranzistoarele) din circuit.

Circuitele basculante bistabile si cele monostabile se mai
numesc ,triggere“. Ele se folosesc foarte trecvent in scheme
de automatizare si in scheme logice, scheme de numaérare etc.
In unele cazuri, ele redau mai apropiat functionarea releelor
electromecanice, intrucit trecerea dintr-o stare in alta se
produce brusc si nu treptat ca la circuitele de comutatie
analizate pina aici. ,, Bascularea” dintr-o stare in alta are loc
rapid chiar daca semnalul de comandd variazd lent, la atin-
gerea unui anumit nivel al acestui semnal; fenomenul se
aseamidni cu cel de la relee unde actionarea se produce la o
anumitd valoare a curentului priu infisurarea electromagne-
tului. Deosebirea importantd fatd de releele electromecanice
este, si in acest caz, durata foarte scurtd a ,basculdrii’,
care poate fi de ordinul microsecundelor sau niai mica.

10.4.1. CIRCUTT BASCULANT RISTADBIL

In fig. 10.8 este reprezentat un circuit basculant bistabil,
care foloseste doud tranzistoare pnp.

Schema este cowplet simetricd, adica tranzistoarele au
caracteristici similare, iar rezistoarele au doud cite doud
aceleasi rezistente: R,=R,, Ry=R,, R;=R,.

S4 presupunem ci circuitul se afli in una din stirile
de echilibru si anume in starea in care tranzistorul 7, con-
duce si tranzistorul T, nu conduce. In acest caz potentialul
pe baza lui T, este determinat de divizorul de{ tensiune
format din R,, R, si R,. Rezistenta R, se alege suficient de
mare pentru ca potentialul negativ pe baza lui T, si asigure
conductia sigurd a acestuia, de obicei pind la saturatie.
Tn acest fel, potenfialul punctului 7 diferd doar putin de
potengialul emitorului (al masei), rezistoarele Ry si R, sint
suntate de tranzistorul 7'; si potentialul bazei lui T, estc
egal cu potentialul punctului 7; tranzistorul 7, este blocat,
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deoarece tensiunea dintre baza si emitorul lui este foarte
mici. Se vede c¢d aceastd stare se mentine un timp neliniitat,
dacd nu intervine nici o perturbare din exterior.

Daci la intrarea B se aplicd un semnal negativ, chiar sub
forma unui impuls foarte scurt, astfel incit tranzistorul T,
sa Inceapd sid conducd, practic
instantaneu tranzistorul T se
blocheazid si T, trece in stare
de conductie completd. Acest
fenomen se explicd in modul
urmditor. Chiar dacid T, incepe
si conducd foarte putin,
potentialul pe baza lui T,
creste din cauza cregterii cu-
rentului si a cidderii de tensi-
une in R,. Cresterea potentia-
lului bazei lui T, produce o
scidere a curentului siu de
colector si sciderea potentia-
lului punctului 7 si, in conse-
cintd, a bazei lui T,. Scaderea
potentialului bazei lui T, conduce la cresterea curentului
siu de colector , ceea ce mireste i mai mult potentialul
punctului 2 si al bazei lui T,; procesul se repetd si continud
in acest fel, in ,avalangi®, pini cind se ajunge la blocarea
lui T, si la deschiderea completd a lui T,.

fntregul proces de basculare descris se produce foarte
repede.

Se observda ci pentru a declansa bascularea descrisi, se
poate aplica fie un impuls negativ la intrarea B, fie un impuls
pozitiv la intrarea A (care va produce blocarea lui T,).
Pentru producerea basculdrii in sens invers este necesar si
se aplice un impuls pozitiv la intrarea B sau un impuls
negativ la intrarea’ B.

Bornele de iesire ale circuitului sint punctele 7 si 2.
La aceste borne se obtin semmnale negative sau nule, aga
cum am vazut si la alte circuite de comutatie.

Uneori, pentru accelerarea hasculdrilor circuitului, in
paralel cu rezistoarele Ry si R, se conecteazit cite un conden-
sator. Rolul acestor condensatoare este de a transmite mai

Fig, 10.8. Circuit basenlant bi-
stabil.
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rapid variatiile potentialelor punctelor 7 si 2 la bazele
tranzistoarelor (in lipsa condensatoarelor respective trans-
miterea variatiilor de potential prin rezistoarele R, si R, este
incetinitd de prezenta capacitifilor parazite intre bazele si
emitoarele tranzistoarelor).

Schemele practice de circuite basculante bistabile cu
tranzistoare contin deseori §i alte elemente. Astfel, pentru
ca blocarea tranzistoarelor care nu conduc si fie completi,
bornele inferioare ale rezistoarelor R; si R4 pot fi conectate
nu la masa, ci la un potential pozitiv. Acelasi efect se obtine
dacd intre emitoarele tranzistoarelor §i masi se conecteazi
un rezistor, care va produce in acest fel o polarizare auto-
matd (tranzistorul care conduce va produce pozitivarea bazei
celuilalt tranzistor, adici un fel de ,pozitivare automati”,
similard cu negativarea automati la triode).

De asemenea, in multe cazuri procesele de recombinare
care au loc in tranzistoare, in special in regim de saturatie,
lungesc durata basculirii circuitului. Pentru reducerea aces-
tui efect se pot folosi diode zise ,de fixare", care impiedicd
ntrarea tranzistcarelor in saturatie, cate nu permit tensiuni-
or de colector si depidseascd o anumiti valoare .

10.4.2. CIRCUIT BASCULANT MONOSTABIL

fn tig. 10.9 este reprezentat un circuit basculant nionosta-
bil realizat cu doud tranzistoare pup.

Spre deosebire de circuitul bistabil, schema circuitului
monostabil nu mai este simetricd. Tranzistorul 7, este conec-
tat in acelasi mod ca si la schema precedenti, in schimb
baza tranzistorului 7T, este alimentati de la sursa generald
prin rezistorul R, si cuplata cu colectorul lui T, prin conden-
satorul C,.

fn mod obisnuit, tranzistorul 7T, este blocat, iar T,
se giseste in regim de saturatie. Aceasta este starea stabild a
circuitului, care se mentine oricit, ca si la circuitul bistabil
descris anterior.

Daci se aplici un impuls de comandi pozitiv la intrarea
A, curentul de colector al lui 7', se micgoreazi si potentialul
colectorului sdu scade. Acest lucru face sd se miicsoreze si
potenfialul bazei tranzistorului T, care incepe si conducil.
Ca gi la schema precedentd, acest proces se desfisoari in
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avalansd, alungindu-se la conductia completd (saturatia) a
tranzistorului 7', si la blocarea lui 7,.

O datd cu bascularea produsi, condensatorul ¢, — care
inifial era incdrcat la o tensiune apropiatd de cea a sursei de
alimentare — incepe si se
descarce prin rezistorul R,.
Dupa cum se stie, conden-
satorul nu se poate descidrca
instantaneu, ci intr-un in-
terval de timp care depinde
de capacitatea lui si de re-
zistenfa circuitului pe care
se descarci. Pe maisura
descdrcarii lui €, potenti-
alul bazei lui T, scade; in
momentul in careacest po-
tengial devine egal cu zero,
tranzistorul T, incepe si
Fig. 10.9. Circuit basculant mono- conduca $iseproduceonouii

stabil. basculare, circuitul reve-
nind la starea initiala.

Prin alegerea corespunzitoare a produsului R, - C,, durata
starii de blocare a lui T, poate fi stabilitd dupd dorintd, de
obicei Intre citeva microsecunde si citeva secunde.

Ca si schema precedentd, borna inferioard a rezistorulu
R, poate fi legatid la un potential pozitiv, sau se poate folosi
o polarizare automatd prin conectarea unui rezistor intre
emitoare yi masa.

10,43, CIRCUIT BASCULANT ASTABIL (MULTIVIBRATOR)

In fig. 10.10 este reprezentatd schema unui circuit bascu-
laut astabil (multivibrator) folosind doud tranzistoare pnp.

Dupi cum se vede, aici ambele tranzistoare sint conectate
similar lui 7, din schema precedentd. Schema poate fi
privitd ca un amplificator cu doud etaje, cu cuplaj RC si cu
reactie pozitivd puternici tot printr-un circuit RC. Este
deci de asteptat ca ea sii se comporte ca un oscilator.

S84 presupunem c¢i ne atlim in cursul unei basculiri a
schemei, cind curentul de colector al tranzistorului 7 creste
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si potengialul pe colectorul acestui tranzistor creste si el.
Aceastd variatie de potential se transmite prin condensato-
rul C, pe baza lui T, 5i determind astfel o micgorare a curen-
tului colector al acestuia. Ca urmare, potentialul colectorului
lui T,scadesiaceastd scidere se
transmite prin condensatorul
C, pe baza lui T, determinind
o crestere suplimentard a cu-
rentului de colector din acest
tranzistor. Procesul continui
in acest fel toarte rapid, pind
la deschiderea completd a lui
T, sila blocarea completd a
lui T,. O datd cu aceastd
basculare, condensatorul C,
incepe si se descarce prin
rezistorul R, ceea ce face ca - J/;? — -
potentialul pe baza lui T, sid i

scadia. In momentul in care Vig. 10.10. Circuit basculant asta-
acest potenjial devine zero, bil (multivibrator).
tranzistorul T, incepe si

conducd si potentialul colectorului siu incepe si creasci.

Aceasta variatie de potenfial se transmite prin condensa-
torul C, pe baza lui T si determind o miscare a curentului
sau de colector. Ca urmare, potentialul colectorului lui 7T,
scade; aceastd variatie de potential se transmite prin conden-
satorul C, pe baza lui T, determinind o noud crestere a curen-
tului de colector prin acest tranzistor. Se produce astfel
hascularea in sens invers, tranzistorul T, deschizindu-se si
T, blocindu-se. De aceastd datd incepe descircarea conden-
satorului C, prin rezistorul R, pind la deschiderea tranzis-
torului T, si fenomenele se repetd periodic.

Intervalele de timp in care tranzistoarele 7T, si T, sint
deschise depind de constantele de timp ale circuitelor de
descdrcare ale cclor doud condensatoare, adicd deaR, si de
R,C,. Tensiunca la colectorul fiecirui tranzistor are forma
dreptunghiulari; duratele impulsurilor pozitive si negative
generate pot fi egale sau inegale, dupd cum constantele de
timp mentionate mai sus sint egale, respectiv inegale.
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