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_- Prefata

Cartea aceasta ar putea fi Impartita in patru pérti. Capitolele 1-4 oferd o introducere n
principiile de bazi ale electricitatii. Capitolele 5-18 cuprind o varietate de sisteme electronice
sub forma unor scheme bloc, incepand cu amplificatorul cu un singur etaj pana la sistemele
computerizate. Aici sunt prezentate informatiile esentiale cu privire la relatiile dintre dife-
ritele blocuri §i unitati.

Capitolele 20-36 privesc in interiorul blocurilor componente care formeaza sistemele,
punind probleme referitoare la dispozitivele inteme §i la functionarea lor. Caracteristicile
componentelor §i multimea circuitelor folosite in electronicé sunt explicate pundnd accentul
pe tehnicile digitale modeme.

Capitolele 37 si 38 se ocupd de instrumente, masuriri §1 descoperirea defectelor. Sunt
incluse dispozitive de testare analogice, precum si digitale §i dispozitive cu microprocesoare.
In diagnosticarea defectelor, am folosit abordarea functionald, in care starea elementului
testat (starea de saturatie sau de blocare, deschis sau inchis) este examinata ca un prim pas
in identificarea componentei defecte.

Au fost incluse si doui seturi de teste cu céte optzeci de Intrebari tip grild. Primul set
(capitolul 19, Exercitii I) acopera subiectele din capitolele 1-18. Al doilea set (capitolul 38,
Exercifii IT) acoperi subiectele din capitolele 20-38. Am inclus, de asemenea, noi subiecte
a ciror cunoagtere a devenit necesara pentru depanarea electronicd, cum ar fi convertoarele
analogice §i digitale, receptoarele de televiziune digitald, timerele si instrumentele de testare
bazate pe microprocesoare.

Desi tratarea pe care am adoptat-o este non-matematicd, sistemele §i circuitele sunt expli-
cate 1n detaliu, pentru a oferi cititorului o intelegere completa a electronicii. Ori de céte ori
a fost posibil, am indicat valori tipice ale componentelor, care pot fi intilnite in practica.

Cartea trateaza intr-un fel sau altul aspectele variate ale electronicii moderne. Ea acopera
adecvat continutul partii I si partii a II-a (subiecte esentiale si electronici analogicd) ale
cursului 224 de Depanare Electronica de la City and Guilds. Ea este utila studentilor de la
facultati tehnice care urmeaza cursuri de inginerie electronica. Este, de asemenea, utild
inginerilor care doresc sd-si completeze cunostintele practice cu cele teoretice.

Accentul pus pe electronica digitald a fost voit, deoarece aici au aparut cele mai recente
progrese si tot in acest domeniu sunt agteptate descoperirile viitorului apropiat. Intentia
mea de-a lungul intregii cirti a fost de a rispunde provocirii de a prezenta conceptele si
sistemele electronice complexe, intr-o maniera care ele sa poata fi intelese de aceia care nu
au avut posibilitatea de a-§i Insusi 0 bazd matematica foarte complexd, dar care doresc sa
aiba cunostintele necesare pentru depanarea echipamentelor modeme electronice; sper cd
am reusit.

K. F. Ibrahim



_n Curentul continuu

Curentul electric

Materia este formata din mici particule numite atomi. Acesti atomi sunt ei ingisi compusi
din particule mai mici numite electroni, care se invartesc in jurul unui nucleu central compus
dintr-unul sau mai mul{i protoni i neutroni. Electronii sunt particule negative, in timp ce
protonii sunt pozitivi, iar neutronii sunt neutri.

Daci intr-un punct A (figura 1.1) existd un exces de electroni in comparatie cu un punct
B, se spune ci existd o diferentd de potential, sau o tensiune intre punctele A §i B. Dacd se
foloseste un conductor, cum ar fi un fir de cupru, pentru a conecta punctele A si B, electronii
in exces din A vor incepe si se scurgd citre B. Acest flux de electroni creeazi un curent
electric. Punctul A, cu electroni in exces este descris ca avand potential negativ §i punctul
B este descris ca avand potential pozitiv.

Fluxul de electroni care circuli de la A cétre B este similar curgerii apei dintr-un rezervor
A fntr-un rezervor B, aga cum se arati in figura 1.2. Teava (sau furtunul) este echivalenti
conductorului electric, in timp ce indlfimea la care se afld rezervorul A fata de rezervorul
B este echivalenti cu diferenta de potential dintre A si B. Desi electronii se deplaseazi de
la electrodul negativ citre electrodul pozitiv, se spune despre curentul electric ci circuld
de la pozitiv la negativ. Aceastd conventie i§i are rddicina in vremuri in care curentul
electric nu era pe deplin infeles. Pentru scopurile acestei carti, se va folosi conventia
obisnuitd pentru curgerea curentului electric (de la pozitiv la negativ).

Diferenta de potential (tensiunea) se mésoara in volfi. Curentul se misoard in amperi.

Rezistenta

Asa cum o {eavd opune o rezisten{a curgerii apei prin ea, tot asa un conductor electric
opune o rezistenta §i limiteaza curentul care se scurge intre doud puncte. Rezistenta R se
masoard in ohmi (simbolul este Q).

Unitati

Desi unitatile de masuri pentru curent, tensiune §i rezistenta sunt amperul, voltul si
ohmul, se folosesc §i alte unitii care sunt submultiplii sau multipli ale unitatilor de baza.
Aceste unitifi sunt prezentate in Tabelul 1.1.

A Fluxul de eiectroni B
- O=— O +
Exces dg ‘ Sensul
electroni curentului

Figura 1.1 Curentul continuu
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Tabelul 1.1
Unitate Simbol Marime
Curent I Amper (A)
Tensiune 4 Volt (V)
Rezisten{d R Ohm ()
miliamper mA = 1A/1000 = 10" A
microamper HA =1mA/1000=10"mA=1A/1000000=10%A
milivolt mV =1V/1000=107V
microvolt uv =1mV/1000=10°mV =1V /1000 000 = 10V
kilovolt kv =1000V=10°"V
kilohm kQ =1000Q=10°Q
megohm MQ =1000kQ=10kQ=1000000Q=10°Q
Legea lui Ohm

O rezistentd limiteaza prin definitie trecerea curentului electric. Valoarea curentului pe
care o rezistentd il permite depinde atat de valoarea rezistentei cat si de diferenta de potential
intre capetele ei (figura 1.3). Cu cat rezisten{a este mai mare, cu atit curentul este mai mic.
Pe de alti parte, cu cit tensiunea este mai mare, cu atdt curentul este mai mare. Relatia este
cunoscuti ca legea lui Ohm:

Curentul (amperi) = Tensiunea (volti) / Rezistenta (ohmi) sau I=V/R

De aici rezulta ca:

R=V/I s V=IR

B Curentul Rezistenla A

+Oo - { } 0 -
/ R l
-

Figura 1.3 Rezistenta in circuit




i 1 i R R
Rezistente in serie 81— —2 8
. . . . 3A | 3R —en
R, si R, sunt doua rezistenfe conectate in serie
(figura l..4.(~a)). To} curentul care cir'cul'f'l prin.rezisten;a ;‘V 1vezv
R, trebuie sa treacd, de asemenea, si prin rezistenta R,. 24V
Prin urmare, rezistenfele in serie sunt parcurse de Tensiunea totala
acelasi curent. Tensiunile lor sunt insa diferite. Figura 1.4. (a) Doua rezistente in serie
EXEMPLUL 1 Al Rr 8
) , o }——o0
Daca R, =2 Q,R,=6 Qsil=3 A, atunci 3A| “en
tensiunea pe R este ¥V, =IxR, =3x2=6Vsi 24v
tensiunea pe R, este V,=IxR,=3x6=18 V. Tensiunea totala
Tensiunea totala intre punctele A si B est egald cu suma (b} Rezistenta lor echivalenta

tensiunilor pe cele doua rezistente, R, si R,.
Tensiunea totala V="V, + V, =6V + 18V = 24V,

Rezistenta totala

R, si R, pot fiinlocuite printr-o singurd rezistentd, care sd dea acelasi curent §i tensiune
intre punctele A si B (figura 1.4.(b)). O astfel de rezistenta echivalentd este denumita
rezistenta totald R...

Rezistenta totald este R = R + R,
Reluind exemplele de mai sus,
R.=R +R,=2+6=8Q.
Pentru un curent de 3 A, tensiunea poate fi calculati ca:
V=IXR, =3x8=24V,
Aceasta este aceeagi tensiune cu valoarea gdsitd prin adunarea tensiunilor V| s1 V..

Trei rezistente in serie

EXEMPLUL 2

In figura 1.5 R, =1kQ, R,=4kQ, R, = 10 kQ si tensiunea datd de baterie este 15 V.
Calculati curentul prin circuit §i tensiunea pe fiecare rezistenta.

Rezistenta totald; R, =R + R, + R, =15 kQ. 1R R2 R

) ] 1} 1} {
Curentul /= Tensiunea totald /Rezistenta totald = k0 4kN 0kN
VIR, =15V/15kQ =15V /(15 x 1000) Q2 = 2 7) i,

1 A/1000=1mA

Tensiuneape R, V,=IxXR =1mAx1kQ= Iele
1A/1000x1000Q=1V v1£|1'5v
Tensiuneape R, : V,=IXR,=1mAX4kQ=4V

Tensiuneape R, : V,=IXR,=1mAX 10kQ=10V

Figura1.5 Treirezistente in serie
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Divizorul de tensiune

Aga cum arati exemplul anterior, atunci cAnd doud sau mai multe rezistente sunt conectate
in serie la capetele unei surse de tensiune, pe fiecare rezistentd apare o tensiune diferita.
Un astfel de montaj este numit divizor de tensiune i se foloseste pentru a furniza diferite
tensiuni dintr-o singura sursa de tensiune. Un divizor de tensiune simplu este prezentat In
figura 1.6, unde R, =2 kQ, R, = 1 kQ si sursa de tensiune este ¥ = 30 V. Tensiunea in
punctul A este aceeasi cu tensiunea totald, 30 V. Tensiunea in punctul B, ¥ este egala cu

tensiunea pe R,.

Curentul prin circuit: / = Tensiunea totald / Rezistenta totala

30V 30V 30V 1 1

1k€2+2kQ - 3kQ B 30002 100 100

=—A =—x1000=10mA

Tensiunea pe R, este /R, =10 mA x 1 kQ=(10x10?)x (1 x 10*) =10V
O alta modalitate de a calcula tensiunea in punctul B este urmaétoarea:
V, = tensiunea pe R, = (Tensiunea totald / Rezistenta totald) x R, =

| 30V 30
= X Ry = —————Xx1kQ =—x1=10V
R +R, 2kQ +1kQ 3

Aceasti a doua metoda se aplicd oricarui divizor 30V~ I; OA
de tensiune cu doud sau mai multe rezistente in
serie. Tensiunea In orice punct poate fi calculatd R | [2xn
intr-un singur pas, folosind un calculator, fara a
mai fi nevoie de a calcula intdi curentul. B

- N . Ryl [N

Doua rezistente egale in serie : Yo

Pentru un divizor de tensiune cu doud rezistente ovo e
egale, tensiunea se imparte in mod egal pe cele doud . . .
rezistente Figura 1.6 Divizorul de tensiune

Trei rezistente egale in serie ove. 1 oC

Ves
Ry| [1xn

EXEMPLUL 3 | oV
Divizorul de tensiune prezentat in figura 1.7 consta I——‘B '
din trei rezistente egale, de 1 kQ. Calculati 2| ik Vaa
tensiunile in punctele A si B, fatd de punctul E. 2 »1°V v
Rezistenta totald: R, =R, +R, +R,=1kQ + 1 kQ I———-(IA oy
+1kQ=3kQ. Vae

_ . . - . R‘I 1kn 10 v
V,; =tensiuneape R, = (Tensiunea totala / Rezistenta

30V OVo— ) oE

5\ x R = ——x1kQ =10V
totald) x R, 3kQ Figura 1.7 Divizor de tensiune folosind
trei rezistente egale
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30V
V,; = tensiunea intre punctele B si E = tensiunea pe (R, + R)) = 3K x2kQ=20V

Diferenta de potential

Diferenta de potential intre oricare doud puncte ale Vo~ T QA
unui circuit este diferenta tensiunilor acelor doud puncte T
calculate fata de un punct de referintd comun (in ge- Ry Vs
neral masa sau pidmantul — puncte de potential 0). De
exemplu, diferenta de potential intre punctele A §i B B
din figura 1.8 este V,, =(V, — V), unde V, este tensiunea a

in punctul A si ¥ este tensiunea in punctul B. Ambele !
tensiuni, ¥, si ¥, sunt mésurate fatd de bara de potenial

zero, E. Tensiunea in orice punct al unui circuit elec- gy o
tronic se masoara in general fatd de bara de zero, fagi

de masd sau fa{d de sasiu.

De exemplu, dacid ¥, =5 Vi V=3 V,atunci V, = (V, - V) =5V -3V =2V (vedeti
figura 1.9(a)).

Totusi, dacd sunt implicate atat tensiuni pozitive cét §i negative, atunci diferenta de
potential este suma celor doui tensiuni. De exemplu, dacd V_ este 3V 5i V este -2V,
aturgci Vo=Vt V,=3+2=5V (figura 1.9.(b)).

In general, dacd doui tensiuni au aceeasi polaritate sau semn, diferenta de potential
dintre ele se afld scizand pe una din cealaltd. Dar, dac@ doud tensiuni au semne diferite, ele
trebuie adunate una la cealalta.

Figura 1.8

A R B o R o] G R H
SVo—{"}—0e3v  «3Vo—{ F—0-2V -IVo—{ —}—0-5V

V=2V Veo=5V VGH.‘V
A
Sv Vas
Ve c
v 3V‘
r Veo
Referin{ sv
Bara de zero l v
g B . 6 1
0 2V Vew
() (b) (c) 4V
r__V-5v
H

Figura 1.9 Tensiunile considerate ca distante in sus sau in jos fata de o bara de zero, luata ca referinta

Rezistente in paralel

Figura 1.10 arata doui rezistente, R, si R,, conectate in paralel. Curentul / luat din
baterie este divizat in punctul A in /, prin R, si [, prin R,. In punctul B, curentii /, 5i I, se
adund pentru a forma curentul total /. Prin urmare, curentul total este /=1 + I,

12



Pe de alta parte, intreaga tensiune V este aplicati pe fiecare rezistenta. Cu alte cuvinte,

Tensiunea totalad = Tensiunea pe R, . A
. 1
= Tensiunea pe R, ——
I, !

Rezistenta totala —

) . - Iy “p—
Rezistenta totald sau echivalentd R a celor doud 2

rezistente in paralel este data de:
© V o

= RxR,

T R +R,

Figura 1.10 Doua rezistenie in paralel

Remarcati faptul ci rezistenfa totald a doud rezistente in paralel este totdeauna mai

mica decdt rezistenta cea mai mica.

In cazul in care R, = R,, rezistenta totald a doua rezistente egale in paralel este jumatate

din valoarea comunai a rezistentelor.

Trei sau mai multe rezistente in paralel

In general, rezistenta totald pentru mai multe rezistente
conectate in paralel se poate deduce din urmitoarea
formula:

1 1 1 1 . .
— =—+-—+—si aga mai departe.
Rr R R, Ry

EXEMPLUL 4

Aflati rezisten{a totald a circuitului prezentat in figura
1.11(a).

Solutie

R, $1 R, sunt in serie, dind o rezistenta totald

R, =R +R,=6Q+8Q=14Q.

Circuitul poate fi redus acum la cel din figura 1.11(b), cu
R, inlocuind pe R, 5i R,, astfel cd acum R, este in paralel
cu R,, de valoare egald. Valoarea lor totala R, este
jumdtate din valoarea lor comuna. Prin urmare, circuitul
poate fi in continuare redus la cel aratat in figura 1.11(c),

cu R =7 Q in serie cu R,. Rezistenta totala intre A 51 B
esteR_+R,=7+3=10Q.

Legile lui Kirchhoff

Calcularea curentului §i a tensiunii pentru circuite
complexe, cum ar fi punti sau refele T, se poate realiza
folosind legile lui Kirchhoff. Legea lui Kirchhoff pentru

R

Ao———{
n

L4
on

Ry
an

(a)

Ra

in

140

(b)

Re
Ao—{ }—
n

Figura 1.11

Rn
140
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curent spune cd intr-o jonctiune sau intr-un nod de circuit curentul total care intra este
egal cu curentul total care iese. Fie circuitul din figura 1.12, in care /, este curentul total
care intrd in jonctiunea sau nodul A, in timp ce J, §i /, sunt curentii care parasesc nodul.
Rezulta ca ’

I=L+I, LAl B

Similar, pentru nodul B

L=I+1I.

Sa presupunem ci /, = 2 mA, I, = 3 mA; atunci

I[,=2+3=5mA.

Presupunand cd 7, = 1 mA, atunci D c

=L+ =1+5=6mA. Figura 1.12

Pe calea de intoarcere, in nodul C, I, =1, + I, = 2mA + 3mA = 5 mA

$i similar, pentru nodul D, /, = I, + I, = ImA + 5mA = 6 mA.

Legea lui Kirchhoff pentru tensiuni spune ca tensiunea electromotoare totala (t.e.m.)
care actioneaza intr-o bucla inchisi a unei retele, este egala cu suma totald a caderilor de
tensiune pe rezistentele din bucla inchisa. De exemplu, pentru un circuit simplu cu o singura
bucld, precum cel prezentat in figura 1.13, t.e.m. totald din bucld este E, + E,, care este
egala cu ciderile de tensiune pe cele dpui rezistente, adici

1

E+E =V, +V, —
Daci una din t.e.m. ar fi inversata (figura 1.14), 1 1 R,

atunci E, este in acelasi sens (anti orar) cu VR, si E

VR,, ceea ce duce la: Eos ? V"zT R,
E —-E,=VR + VR, sau

E,=E,+ VR, + VR,

Pentru circuitul cu mai multe bucle din figura  Figura 1.13
1.15, ludnd bucla ABEF avem

E =VR + VR,

si luand bucla ACDF rezultd

E -E,=VR + VR,

Mergand pe bucla BCDE, gasim cit.e.m. E, este
in acelasi sens (orar) cu VR,, rezultand

E,+VR,=VR,.

Puterea

Cand curentul trece printr-o rezistenta, se pierde
energie sub forma de cildurd. Asa functioneazi
incdlzitoarele electrice, convertind energia electrica
in energie termica.

Unitatea de masurd pentru puterea electrica este
1 watt (W). Puterea este datd de expresia:

Figura 1.15
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P=VxI

unde ¥ este tensiunea in volti §i / este curentul in amperi.

Folosind legea lui Ohm si inlocuind pe ¥ sau / in functie de R, se poate scrie formula
puterii ca:

P=PFxR=7V?/R, unde R este in ohmi.

9V
Exemple rezolvate A
60
EXEMPLUL § A
Calculati tensiunea pe rezistenta R,, in figura 1.16 Ry Ry
120 120
Solutie €
Rezistenta totald intre AsiB=12x 12 Q=6 Q. Figuf:'a 146 ov
Tensiunea pe R, = tensiunea intre AsiB=V,, =45 V. '
EXEMPLUL 6 18v
Calculati tensiunea intre X §i Y in figura 1.17. f:,
Solutie Ay A
R+R =2Q+8Q=10Q. 20 m
Rezistenta totald intre AgiY=10/2Q=5Q. X Rq
82
18 18
Prin urmare, tensiunea in punctul A, Viy=——XV=—XV=10V v
445 9 d
10 10 Figura 1.16
Tensiunea intre punctele X si Y, Viy =mx8V=mx8V=8V

EXEMPLUL 7

Se conecteazi o rezistentd de 2,5 Q la o sursd de 50 V. Calculati puterea disipata.
Solufie

Puterea disipati de rezistenta este ¥2/ R=150 x 50/2,5 W=1000 W =1 kW.

EXEMPLUL 8

Fie schema din figura 1.18. Daci tensiunea cititd in
punctul A este de 15 V atunci cand comutatorul S este A
deschis, care este valoarea cititd dacd se inchide
comutatorul? f

\o

]4!9“

Solufie

Cand S este inchis, rezistenta totald a circuitului este  Zgy L
0,1+49=5Q. T
Prin urmare, curentul prin circuit este 15/5 A =3 A, ”L—

dénd o tensiune pe rezistenta de sarcina de 4,9 Q de Figura 1.18
3x4,9V =147V, care este tensiunea in punctul A.
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_n Curentul alternativ

Un curent continuu circuld intr-o singura directie, In timp ce un curent alternativ (c.a.)
isi schimba in mod repetat directia.

O baterie sau o sursi de putere de c.c. oferd un curent continuu. Un generator de semnal
sau o priza livreazi un curent alternativ.

Unde sinusoidale

Curentul alternativ poate avea mai multe forme. Acestea se numesc forme de unda.
Forma de unda cea mai comuna este cea sinusoidala, prezentati in figura 2.1. Unda sinu-
soidald are doui alternanfe egale, una pozitiva si
una negativa. Valoarea de varf este cunoscuta, de
asemenea, sub numele de amplitudine, sau valoarea
maxima a undei sinusiodale.

Valoarea varf-la-varf a undei sinusoidale este
diferenta de potential intre varful pozitiv §i varful
negativ.

Valoarea varf-la-varf = Varful pozitiv + Varful Altemania negativa
negativ =2 X Valoarea de varf. Figura 2.1 Curentul altemativ

Altemania
pozitivd

Valoarea de
vi

Valoarea de|
varf

1™ Valoarea vaArf-a-varf

Radacina medie pitratica

Spre deosebire de curentul continuu, care are o valoare constanta ce poate fi folosita
pentru orice tip de calcule, un curent altemnativ variaza continuu in timp §i nu are o valoare
fixa. Pentru a depisi aceasta dificultate, se foloseste pentru curentul altemativ o valoare
,»constantd“ numita radicina medie patratica (root square mean — r.m.s.).

Valoarea r.m.s. a unui curent sau a unei tensiuni alternative este valoarea continua
echivalentd care produce aceeagi putere ca §i valoarea alternativa originala. Presupunand
cd se cunoagst valoarea r.m.s. a unei forme de unda altemative, ea poate fi folosita in toate
calculele de putere, ca §i cum am avea un curent sau o tensiune continud. De exemplu,

puterea c.c. = curentul c.c. X tensiunea c.c.,
puterea c.a. = curentul r.m.s. X tensiunea r.m.s.

Atunci cand se dau valorile pentru marimi alternative, ele sunt valori r.m.s., cu exceptia
cazurilor cand se specifica altfel.

EXEMPLUL 1
Care este rezistenta unui incalzitor electric casnic de 1 kW?



Solufie

incalzitoarele casnice se alimenteazi la tensiunea de 220 V r.m.s.
Puterea disipata de incilzitor este 1 kW= 1000 W.
DinP=V?/RrezultaiciR=1?/P=220x220/1000 Q=484 Q.

Radacina medie patratica si valoarea de varf

Valoarea r.m.s. a unei forme de unda depinde de forma undei.

Pentru o forma de unda sinusoidala, valoarea r.m.s. = 0,707 X valoarea de varf.
Aceasti relatie de legatura este valabila numai pentru unde sinusoidale.

Pentru o unda sinusoidala cu valoarea de varf Vp de 10 V, valoarea ei r.m.s. este data de:

Vo =0,707x ¥, =0,707 x 10 V = 7,07 V (vede}i figura 2.2).

™ms

Din V__= 0,707 x Vp rezulta ca Varf 10V

V.=V 10707=1414xV . rm.s. J\, \ 7.07v
L4

Nivelul de curent continuu 0
al unei unde de c.a.

Pana acum am considerat forme de
undi de curent alternativ care nu au avut - Varf -10v
nici un nivel de c.c. Cele doua unde Figura 2.2 Valoarea r.m.s. a unei unde sinusoidale
prezentate in figura 2.3 au aceeasi valoare
de varf; unda sinusoidala A are un nivel continuu zero, deoarece urci la valori pozitive tot
atat de mult cat coboara la valori negative, in timp ce unda sinusoidala B are un nivel c.c.
desS V.

Nivelul de c.c. al unei unde de c.a. se mai numeste si nivelul mediu sau valoarea medie.

+15v
+10V

+ 5V

nivelul c.c.
ov oV 7

-5V \/

-0V
Unda sinusoidald A Unda sinusoidald B

Figura 2.3 Nivelul de c.c. al unei unde de c.a.

Pentru a stabili nivelul continuu al unei unde dreptunghiulare, sa privim figura 2.4.

1. intai stabilim linia de zero.
2. Determinidm aria de peste linia de zero, A,, a unui ciclu.
A =4x1=4
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3. Determinidm aria de sub linia de zero, A,, pentru un ciclu.
A=1x2=2
4. Determindm aria rezultantd: A - A, =4-2=2,
5. Tensiunea medie = Aria rezultanti / Perioada unui ciclu=2/3 V=10,67 V.

ims |
4V

Nivelul c.c. 0,67V
ov

-1V
Figura 2.4 2ms

Radacina medie patratica pentru forme de unda complexe

Asa cum s-a arétat mai inainte, formula prin care valoarea r.m.s. este 0,707 din valoarea
de varf este valabild numai pentru unde sinusoidale. Rddacina medie péatratica pentru alte
forme de unda se poate calcula astfel:

1. Se calculeazéd patratul functiei care reprezintd unda, pe perioada unui ciclu. De

remarcat faptul ca, prin ridicarea la pitrat, zonele negative ale undei devin pozitive.

2. Se face media pe o perioadi a functiei la pitrat obtinute.

3. Secalculeazi radacina pétratd a mediei functiei patratice, ceea ce da ridicina medie

patratica.
9

M A |

' , Pétratul
undei

Prin urmare, folosind unda dreptunghiulara din
figura 2.5(a), prin ridicarea la patrat a primei jumatafi de
ciclu, obtinem 3 x 3 =9. Ridicand la péatrat a doua juma-
tate de ciclu, obtinem (-3) X (-3) = 9. Media patratului
undei pe un ciclu este deci 9. Prin urmare, valoarearm.s. sy —r.M.S.
a tensiunii este \/oy =3V

Facand comparatie cu o unda sinusoidala care are  ov
vérfurile pozitive §i negative de +3 V si respectiv -3 V,
cuovaloarerm.s.de 0,707 x3V=2,12V (figura2.5(b)), .3y_J
observdm ci unda dreptunghiulara are o valoare r.m.s. @
mai mare decét cea sinusoidald. Aceasta se datoreazi X
faptului ¢ suprafata de sub unda dreptunghiulari este 2'1:;‘\', }/;rfs
mai mare decit cea de sub unda sinusoidali, desi ambele
alterneaza intre aceleasi valori pozitive i negative. Obser- 0V
vatie: pentru o unda dreptunghiulara simetrica, valoarea
r.m.s. este egald cu valoarea de varf. v - Vart

Figura 2.6 prezinta o unda dreptunghiulara care este ©)
in Intregime pozitiva. Valoarea r.m.s. este mai micd in  Figura2.5 Comparatie intre valorile

acest caz. r.m.s. ale unei unde dreptunghiulare i
ale unei unde sinusoidale

--..-_-_.___..__,




Pentru o forma de undi redresata, valoarea r.m.s.
poate fi dedusi dupd cum urmeazi. Pentru o unda sinu-
soidala redresata mono-alternanta, valoarea r.m.s. este
jumdtate din valoarea de varf.

Pentru redresare dubla alternanta, valoarea r.m.s.
este aceeagsi cu a undei sinusoidale originale, si anume
0,707 din valoarea de varf, aga cum se arata in figura
2.7. Aceasta se intampld deoarece, din punctul de
vedere al calculului radicinii medii patratice, juma-
tatea negativd a unui ciclu este identica cu jumatatea
pozitivia a ciclului.

De remarcat ca valoarea c.c. sau medie a unei unde
este numai media undei insesi pe o perioada, deci nu
are nici o legatura cu valoarea r.m.s.

i Paratul
undei
t
a5V Medi@ patratului
undei
43V _
2.12v rms.
ov—

Figura 2.6 Radacina medie patratica a
unei unde dreptunghiulare pozitive.

10V Varf
(@ sv /\ /X r.m.s.
wd U
10V Varf
(b) .07V r.m.s.
ov

Figura 2.7 (a) Valoarear.m.s. a unei unde
sinusoidale redresate mono-alternanta
este 1/2 x variul;

(b) Valoarea r.m.s. a unei unde sinusoidale
~ redresate dubla alternant este

0,707 x varful.



_n Forme de unda

Variatia tensiunii sau a curentului in timp se poate reprezenta prin forme de unda.

Curentul continuu fiind constant, forma de unda care il reprezinta este o linie dreapta
(figura 3.1(a)). Pe de alta parte, curentul altemativ poate avea numeroase forme. Formele
de unda pentru curentul alternativ variaza intre o valoare maxima §i o valoare minima4,
apoi din nou la valoarea maxim3 si aga mai departe. Prin urmare, ele sunt forme de unda
repetitive (figura 3.1(b)). Citeva astfel de forme de unda sunt aratate in figura 3.2.

Valoare maxima

curent

continuu

ov
Valoare minima
(@) (b)
Figura 3.1 (a) forma de unda pentru c.c.; (b) forma de unda pentru c.a.
Ciclul

Partea din forma de undi care se repeta se numeste ciclu al formei de unda. Privind
figura 3.2(a), dac@ ludm punctul A ca inceput al ciclului, punctul B va fi sfarsitul acelui
ciclu §i inceputul urmatorului. Partea formei de unda de la A la B se repeta si este deci un
ciclu al formei de unda.

Frecventa

Numirul care arata de cate ori se repeta un ciclu intr-o secunda se numegste frecvenfa
formei de undd sau frecventa undei. Unitatea de misura pentru frecventi este 1 Hertz (Hz).

De exemplu, daca o undi se repeta o dati pe secunda, frecventa ei este de 1 Hz. Daca se
repetd de 10 ori pe secunda (figura 3.3.), frecventa este de 10 Hz.

Perioada

Timpul necesar pentru a parcurge un ciclu complet se numeste perioada formei de
unda, sau perioada undei. De exemplu, daci ciclul dureaza o secundi, unda are o perioada
de o secunda. Daca dureaza o jumatate de secunda, perioada este de 0,5 s.



/\ a

(a) unda sinusoidald 7 \/
Ciclu
bl
(b) unda pitrata
Ciclu
A
(c) unda drepfunghiulard e Cidlu
A 8
(d) und4 triunghiutara /\/\/\/
Ciclu

(e) unda dinte de
fierdstriu

l Ciclu I

|

Factorul de umplere 10Hz

(f) undé in impulsuri

I Cicly |

Figura 3.2 Tipuri de forme de unda c.a.

Un ciclu al unei unde dreptunghiulare poate fi
impartit in impulsuri §i spatii intre impulsuri, aga
cum se aratd in figura 3.4. Raportul intre durata
unui impuls §i durata unui spatiu intre impulsun
se numegste factor de umplere. "*! Dacé ¢, este durata
unui impuls §i ¢, este spatiul intre impulsuri, atunci
Durata impulsului

Durata spatiului

1 secund3

t
Factorul de umplere = = 7L . s
2

Figura 3.3 Frecventa

»t! fn original, raportul Mark and Space. In literatura tehnica in limba romana este mai utilizati marimea
numita factor de umplere, care este definiti ca raportul intre impuls si perioada.
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Perioada undei, fiind timpul total al unui ciclu, este Durata unui  Durata unui
durata impulsului + durata spatiului = ¢, + £,. 'mpl:‘ls spa;u:z

Pentru un factor de umplere unitar, -
impulsul ¢, = spatiul ¢,.

Rezultd ca
perioada = 2 X durata spatiului =
2 X durata impulsului.

Prin urmare, unda este patrata. "2

Perioada

el . Figura 3.4 Raport de umplere subunitar
Unitati pentru frecventa

Hertz 1 Hz
Kilohertz 1kHZ = 1000 Hz=10°Hz
Megahertz 1 MHz = 1000 kHz = 10° kHz = 10° Hz

Unitati pentru perioada

secunda 1s
milisecunda 1ms=1s/1000=10"s
microsecunda 1 us=1ms/1000=103ms=10%s

Frecventa si perioada

Analizand cele doua unde A i B din figura 3.5, se poate vedea ca frecventa lui B este
dublul frecventei lui A. Perioada lui B, pe de alta parte, este jumatate din perioada lui A.
Cu cit frecventa unei unde creste, cu atit perioada ei scade §i invers.

Frecventa = 1 / Perioada {Hz] sau f=1Hz/T

Perioada = 1 / Frecventa [s] sau T=1s/f

A

A AN

Figura 3.5 Perioada lui B
Urmdtorul tabel este util pentru Perioada lui A
conversia unitdtilor §i poate fi memorat:
frecventa f 1 Hz 1kHz 1MHz
perioada T ls 1 ms 1us

"2 Pentru aceastd unda factorul de umplere este ¥2.
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Unde sonore

Undele sonore sunt cele produse in aer atunci cind cineva vorbeste, sau de citre un
difuzor, un diapazon, un compresor pneumatic etc. Ele sunt variatii ale presiunii aerului §i
necesitd prezenta aerului pentru a se propaga. Volumul sunetului indica taria acestuia.
Tonul sunetului indic3 frecventa. Schimband frecventa sunetului, tonul se modifica.

Frecventa audio

Gama de frecvente sonore care pot fi auzite de urechea umana este cunoscuta sub numele
de plaja de frecvente audio (audio frequency — a.f.). Plaja a.f. se intinde de la 20 Hz la 20
kHz. Frecventele mai mici de 20 Hz sau peste 20 kHz nu pot fi auzite de urechea omului.
De aceea, sunetele produse de unele fluiere folosite pentru a chema cainii de la stdna nu
pot fi auzite de oameni. Frecventele acestor sunete sunt mai mari de 20 kHz, frecvente la
care urechea ciinelui este sensibild, dar nu §i cea a omului.

Tonuri pure si tonuri instrumentale

Un ton pur este o unda sinusoidala unic3, avand o singura frecventa (figura 3.2(a)). Un
ton instrumental este o undd compusa din mai multe unde sinusoidale care au mai multe
frecvente, adunate impreund (figura 3.1(b)). Acestea sunt exemple de forme de unda produse
in timpul vorbirii sau prin muzica.

Armonici

Adunand mai multe unde sinusoidale se produce o unda complexa. Invers, se poate
arita ci o undd complexi este formatd din mai multe unde sinusoidale pure adunate. Aceste
unde sinusoidale pure sunt cunoscute ca fundamentala §i armonicile undei. Orice forma de
unda complexa poate fi descompusi In urmatoarele componente:

1. Fundamentala. O unda sinusoidala pura avand aceeasi perioada ca si unda complexa
originala,

2. Un numdr de armonici. Unde sinusoidale pure avind frecventele multipli ai funda-
mentalei. De exémplu, daca fundamentala are frecventa de 100 Hz, atunci

armonica a doua are frecventa de 2 x 100 =200 Hz,
armonica a treia are frecventa de 3 x 100 = 300 Hz,
armonica a patra are frecventa de 4 x 100 = 400 Hz §i asa mai departe.

Armonicile mai inalte au amplitudini mai mici decat cele mai joase. Din acest motiv, de
multe ori armonicile cele mai Inalte sunt adesea neglijate.

Tonul

Tonul unei unde sonore indici 1n ce parte a spectrului a.f. se afla frecventele lui. Un sunet
cu tonuri inalte se afla In jumatatea de sus a plajei a.f., in timp ce un sunet cu tonuri joase
se afld in jumatatea de jos a plajei. Femeile au in general tonuri mai inalte decat barbatii.

23



O toba are tonuri joase, un fluier are tonuri inalte. Pentru o unda complexa, frecvenfa
fundamentalad determina tonul.

Calitatea

Calitatea sunetului este determinatd de numarul de armonici ale undei instrumentale
care sunt reproduse féra distorsiuni.

Unele unde complexe

1. Fundamentala + armonica a treia (figura 3.6).
2. Fundamentala + armonica a doua (figura 3.7).

Fundamentala

Fundamentala +
armonica a treia

Figura 3.6 Fundamentala + armonica a treia (forma de unda aproximeaza o undd pétrata)

Fundamentala

Ammonica a doua

Fundamentala +
amonica a doua

Figura 3.7 Fundamentala + armonica a doua (forma de unda aproximeaza o unda in dinte de fierastrau)

Armonicile unei unde patrate

O undi patratd constd din fundamentalad impreund cu un numadr infinit de armonici,
numai impare. De exemplu, o undé pitratd avand frecventa de 1 kHz, confine urmitoarele

componente
fundamentala =1kHz,
armonica a treia =3x1 =3 kHz,
armonica acincea =5x1 =5kHz,

armonica a saptea =7 x 1 =7 kHz gi aga mai departe.



Se observd ca o formd de undi care are numai armonici impare, va avea fronturi
crescitoare §i descrescitoare abrupte. Cu cat numdrul acestor armonici cregte, cu atit ne
vom apropia mai mult de o forma patrata.

Armonicile unei unde in dinte de fierastrau

O undi in dinte de fierdstriu consti din fundamentala si un numar infinit de armonici,
numai pare. De exemplu, o unda in dinte de fierdstriu de 1 kHz, va avea urmaitoarele
componente:

fundamentala =] kHz,
armonica a doua =2x1 =2kHz,
armonica a patra =4x1 =4kHz,

armonica a gasea =6 x 1 = 6 kHz si agsa mai departe.



n Retele capacitive si inductive

Condensatorul

Un condensator consta din doud suprafete conductoare asezate fatd in fatd, despartite
de un material izolant numit dielectric (figura 4.1). Materialele dielectrice comune sunt

aerul, hirtia, mica etc.

incircarea unui condensator

Proprietatea de bazi a unui condensator este capacitatea
sa de a stoca energie sub forma de sarcini electrice.

Figura 4.2(a) arati o baterie conectaté la bornele unui
condensator prin intermediul unui comutator. Cand
comutatorul este inchis, aga cum se vede in imaginea (b),
electrodul pozitiv al bateriei scoate electroni din armatura
A, ficand ca armitura si se incarce pozitiv. Electrodul
negativ furnizeaza electroni arméturii B, faicind-o negativa
in aceeasi masurd. Acest flux de electroni este denumit
curentul de incércare, care continud sa curga pana cand tensiunea pe condensator devine
egald cu t.e.m. a bateriei. Se spune in aceasti situatie despre condensator cé este complet
incércat. Simbolul pentru sarcini este Q i unitatea de masuri este 1 Coulomb (C).

Cand un condensator este incarcat, diferenta de potential dintre arméturi produce un

camp electric.

Cand comutatorul este des-
chis, ca in imaginea (c), conden-
satorul pastreaza sarcina datoritd
dielectricului §i mentine campul
electric intre cele doud armaturi.
Céampul electric al unui conden-
sator incdrcat va disparea atunci
cand acel condensator se va des-
cérca printr-o sarcind rezistiva,
ca in figura (d).

Capacitatea

Marimea care aratd in ce
masurd un condensator poate
stoca sarcini electrice se nu-
megste capacitate, C. Unitatea de
masurd pentru capacitate este
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(a)
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_ Campul electric
| T
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Armaturi

/
/

/
Dielectric

Figura 4.1 Condensatorul

_.—A_
_1_+Curentul de .
T - incircare _C a_mp_ul_el_e ctric
B
(b)
() et
L]
Curentul de
descarcare
Sarcina - _B

(d)

Figura 4.2 Incarcarea i descarcarea unui condensator



faradul, F. Faradul este o unitate de masurd foarte mare si de aceea este rareori utilizat.
Submultiplii acestuia sunt:

microfaradul 1 pF=1F/1000000=10°F,
nanofaradul 1nF=1F/1000000000=10°F,
picofaradul 1 pF=1F/1000 000000 000=10"F.

Capacitatea creste o data cu cresterea ariei armaturilor §i descreste o data cu cresterea
distanfei dintre armaturi.

De exemplu, daca aria armaturilor se dubleazi, capacitatea se dubleazi si ea. Iar dacd
distanta intre armaturi se dubleazi, capacitatea se injumatateste.

Sarcing, capacitate i tensiune

Cand un condensator este incarcat la o tensiune ¥, sarcina ( este dati de relatia:
Q=CxV,

unde (J este 1n farazi, ¥ este in volti s1 Q in coulombi.
Rezultaca C=Q/VsiV=0/C.

Energia
Energia stocati in condensator este datd de relatia:
energia W = l CcV?,
2

unde W este in jouli, C in farazi si ¥ in volti.

Condensatoare in paralel i in serie

Cand doud condensatoare sunt conectate in paralel (vedeti figura 4.3(a)), capacitatea
lor totala este suma celor doud capacitati:
capacitatea totald este C,= C, + C,.
Cand doua condensatoare se conecteaza in serie (figura 4.3(b)), capacitatea totala este
mai micd decat fiecare dintre cele doua:
capacitatea totald este C.= C, x C,/ (C, + C).
De exemply, dacd C| = C,, atunci capacitatea lor totald la conectarea in serie este

1 1 [—

— CI ==C 2 ¢ C2

2 2 A _l_—‘j_ —A—
Tensiunea pe 6 2
condensatoare in serie T T

r
%

In circuitul prezentat in figura 4.4,
C, este in serie cu C, cu o tensiune
continud ¥, conectata la bornele lor. Figura 4.3 (a) Condensatoare in paralel; (b) Condensatoare

Tensiunea totald se va divide pe cele in serie
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doui condensatoare, C, si C,, astfel incat cel mai mic dintre condensatoare va suporta o
tensiune mai mare pe el si invers. Suma intre V, (pe C,) si V, (pe C,) este totdeauna egala

cucea totald V.

Tensiunea totalieste V, =V, + V,5i ¥,/ V,=C,/ C,.

In general, cind mai multe condensatoare sunt conectate in serie cu o sursi de alimentare
de c.c., tensiunea pe fiecare condensator este invers proporfionald cu capacitatea
condensatorului. Pentru doud condensatoare in serie (figura 4.4), tensiunile pe C, si C,

sunt date de relatiile:

Vl =LXC2. VZ =._VT_..
C +C, ’ ¢ +GC,

xC,.
EXEMPLUL 1

In figura 4.5 capacitatea totali se calculeazi dupa cum
urmeazi: capacitatea totald a combinatiei paralel este

C, + C, = 10 pF + 20 pF = 30 pF.
2 3

6y €
1t I
L1 L ]|
4] | ‘ /) |

Vr

Tensiunea c.c. totald

Figura 4.4 Tensiunile pe condensatoare

De vreme ce C, este, de asemenea, 30 pF, in serie cu in serie
1
30 pF, rezulti o capacitate totald de 5X30 =15pF fo’p,
cl
pF
EXEMPLUL 2 —
In figura 4.6 tensiunea pe condensatorul C, este:
V, 0 a
T, =O—3—05x0,2v=20v, 200F
1 +C; 140, Figura 4.5
dand o tensiune pe C,=30 V-20V=10V.
G C,

H 0,1 4F 0,2 uF
Tensiuneade lucru e f——
Fiecare condensator are o tensiune maximi pe care o o

poate suporta fira ca dielectricul si se strapungd. Aceasté
marime este cunoscuti ca tensiunea de lucru a condensa- 0V
torului si nu trebuie niciodatad depasita. Cand este folosit in .

Figura 4.6

aplicatii de curent alternativ, tensiunea de varf care se aplica

pe condensator nu trebuie sd depaseasca tensiunea de lucru specificata in catalog. Tensiunea
de lucru a unui grup de condensatoare conectate in paralel este tensiunea condensatorului
cu cea mai mici tensiune de lucru. De exemplu, in figura

4.7, tensiunea de lucru a circuitului paralel este de 25 V.

Pentru condensatoare in serie, tensiunea de lucru este

mai greu de determinat. Fie circuitul din figura 4.8 unde C, & .[ 1C’

condensatorul mai mic C, va suporta o tensiune mai mare

10 uF 50 »F
(1 WF /25 V) estein serie cu C, (10 uF /10 V). De vreme ce 50V} sV
Figura 4.7



decat C,, vom incepe calculul pomnind de la C,, la tensiunea lui de lucru de 25 V. Prin
urmare, ¥, =25 V. Dar V| / V,=C, / C,, deci

C 1pF 1 Ca
V, =V x—L=25Vx——=25V. 14F (25V) 10 4F (10V)
P, 10pF A ————
1 2
De vreme ce V, este sub tensiunea de lucru a lui C,, atunci - ==
Figura 4.8

tensiunea globald de lucruva fi25 +2,5=275 V.

Totusi, dacd C, ar fi avut o tensiune de lucru, sa zicem, de 2 V, ca in figura 4.9, el ar fi
ajuns la tensiunea de lucru fnainte ca C, si ajungi la 25 V. Tensiunea globali de lucru se
calculeazi astfel:

Vz=2V$iV,=V2x£1=2xl—QV=2OV. 14F (25V) 104F 2V)
G 1 o——lvl—!,l-—o
1 2
dand o tensiune globald de lucru de 20 +2 =22 V. - ==
Figura 4.9

EXEMPLUL 3

Fie schema din figura 4.10, cu C, si C, avdnd aceeasi tensiune de lucru, 60 V. Care este
tensiunea maxima care se poate aplica?

Solufie g.“ . gi‘ .
Deoarece C, sustine o tensiune mai mare decat C,, C, isi va —it i}
atinge tensiunea de lucru primul, cu 60V 6OV
V=60V
oV o
VZ =%XVI =§X6OV =20V. Figura 4.10

2
Tensiunea maxima3 care poate fi aplicati este 60 + 20 =80 V.

Bobina

Bobina este pur si simplu o infagurare conductoare, asa cum se arata in figura 4.11.
Simbolul acesteia este aritat in figura 4.12. In timp ce un condensator se opune unei
schimbri a tensiunii la bornele lui, un inductor se opune unei modificiri a curentului prin
el. Cu alte cuvinte, dacd unui circuit cu o bobina i se aplicd o treapta de curent, curentul va
creste lent prin inductor pani la valoarea lui maxima.

Insusirea unei bobine de a se opune unei mo-
dificéri a curentului prin ea se numegte inductanta.
Simbolul inductantei este L si unitatea de masura
este 1 henry (H). Subunititile acestei unititi de

misura sunt: Figura 4.11 O bobina simpla
milihenry 1 mH=1H/1000=10°H
microhenry 1 uH=1mH/1000=10°mH= el
=1H/100000=10°H. Figura 4.12 Simbolul bobinei
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Constanta de timp a unui circuit RC

Figura 4.13 aratd un circuit cu un condensator in
serie cu o rezistentd, conectate la o baterie prin
intermediul unui comutator. Cand comutatorul este in
pozitia (1), condensatorul se incarcéd treptat prin
rezistenta R pana cind tensiunea pe ¢l devine egald cu
E, t.e.m. sau tensiunea bateriei.

Modul in care condensatorul se incarci este aratat
in figura 4.14 (a), printr-o curba exponentiala.

Timpul necesar condensatorului pentru a ajunge la
0,63 din valoarea maxim4, in acest caz 0,63 E, se nu-
meste constanta de timp a circuitului.

Revenind la figura 4.13, daci trecem comutatorul
pe pozitia (2), condensatorul va stoca energia, pastrand
tensiunea pe el constanti. Atunci cdnd comutatorul este
trecut pe pozitia (3), condensatorul incepe s se des-
carce prin rezistenta R la pimant. Tensiunea pe con-
densator scade treptat la zero. Modul in care are loc
descarcarea este aratat in figura 3.14 (b). in acest caz,
constanta de timp este timpul necesar tensiunii pe
condensator pentru a sciddea cu 0,63 din valoarea sa
maxima.

Atat pentru incdrcarea cit si pentru descarcarea
condensatorului printr-o rezistenta R, constanta de timp
este data de

t=CXR,

unde ¢ este constanta de timp masuratd in secunde, C
este capacitatea in farazi si R este rezistenta in ohmi.

Constant3 de timp
+ mic
E
V[ T T T T e T T T T T T T I ==
083 E e £ )
(126 V) 0 | Constanta de timp
| | mare
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
| i
I ]
— Timp
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To,sa El___ _CURBA DE
= INCARCARE
|
]
]
i
]
]
LL—” Timp —=
(a)
E
08E CURBA DE
DESCARCARE
[ [
i
[t | Timp —=
(b)
Figura 4.14
Figura 4.15

Curbele de incarcare

pentru un circuit cu constanta de
timp mica si pentru unul cu
constanta de timp mare



De exemplu, daci C = 10 pF si R = 10 kQ, atunci constanta de timp a circuitului este

t=CR=10uFx 10kQ=10x10°x10x 10°s=10x10x 10?s=10?x 10*s=10"s=0,1 s.

Figura 4.15 prezinti curbele de incircare pentru un circuit cu constantd mica de timp si
pentru unul cu constanti mare de timp.

Constanta de timp a unui circuit LR

G . .o . R L
Fie circuitul din figura 4.16, cu o bobini in serie cu o —{ e

rezistentd R de 1 kQ. Cind comutatorul S se inchide, l {1 k@) (100 mH)
curentul este initial zero, incercind si creascé brusc.

Totugi, deoarece bobina se opune modificirii curentului s

prin el, curentul / prin circuit va creste exponential, aga

cum se aratd in figura 4.17, Curentul va continua sa

creascd pani cind i5i va atinge valoarea maxima. fn acest |||—-o—
moment cresterea lui inceteaza, iar intreaga tensiune £ e T

se varegasi pe rezistenta R. Valoarea stabila a curentului (20V)
va fi: Figura 4.16

E/R=20/1kQ=20mA
Viteza de variatie a curentului depinde atét de R cat si de L.

Curent (mA) 4
£
- Bl 20 mA
Valoarea stabila
E a curentului
0,&-,7 = 12,6
% Constanta Timp (s)
le— detimp —»
LR

Figura 4.17 Cresterea exponentiald a curentului prin bobind

Timpul necesar curentului pentru a creste de la zero la 0,63 din valoarea lui maxima
stabild se numeste constanta de timp a circuitului. Ea se calculeazi ca L / R, unde L este
inductanta in henry si R este rezistenta in ohmi, iar constanta de timp este obtinutd in
secunde. Folosind valorile de pe schema,

constanta de timpeste L/R=100mH /1 kQ=0,1 H/ 1000 Q2 =10*s=0,1 ms.

De remarcat cd pentru o rezisten{d mare, constanta de timp este mica, curentul
modificandu-se cu o viteza mai mare.
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Rezistenta de curent continuu

O bobina nu prezinta practic nici o rezistenta la trecerea curentului continuu, cu exceptia
rezistentei neglijabile a sdrmei din care este realizata infagurarea. Prin urmare, o bobina
are o rezistenta zero, sau foarte mici, la trecerea curentului continuu. Un condensator, pe de
altd parte, datorita izolatiei dielectricului, are o rezistenta infinita, sau foarte mare la curentul
continuu §i poate fi considerat ca un circuit deschis pentru c.c.

Reprezentarea fazoriala

O undai sinusoidala poate fi reprezentata de un fazor OA, care se roteste in sens anti-
orar, cu o viteza unghiulara de @ = 27f; unde feste frecventa undei (figura 4.18). in timpul
rotatiei fazorului, indltimea varfului sdu (punctul A) fata de axa orizontald descrie unda
sinusoidald aratata. O rotatie completa a fazorului (360° sau 27) reprezinté un ciclu complet.
Prin urmare, o jumitate de rotatie (180° sau 1) reprezinti o jumatate de ciclu si asa mai
departe. Pentru forma de unda, axa timpului poate fi reprezentatd de unghiul cu care s-a
rotit fazorul, aga cum se arata in figura. Varful pozitiv este deci la 90° (1/4 dintr-un ciclu)
si varful negativ este la 270° (3/4 dintr-un ciclu).

900 A /|
W . |
> I
e?/ , 270°  360°
0 i =L {2m)
0 o_| 99° 180° i —
= m ] Unghiul in grade
|
!
]
270°
n
13

Figura 4.18 Reprezentarea fazoriald a undei sinusoidale

Sa consideram acum doud unde sinusoidale, A §i B, reprezentate de fazorii OA si respectiv
OB, ca in figura 4.19 (a). Daci ambele unde au aceeasi frecventa, atunci ambii fazori se vor
roti cu viteze unghiulare egale, ® = 27f. Aceasta inseamna ca diferenta unghiulara 6 intre
OA 5i OB nu se modifica. Se spune ca OA este inaintea lui OB cu unghiul 6 sau ca OB este
in urma lui OA cu unghiul 8. Undele sinusoidale sunt reprezentate in figura 4.19 (b).

Daci aceste doud unde sunt adunate, rezultanta lor va fi o alta unda sinusoidala care va
avea aceeasi frecventd, dar o amplitudine diferita. Unda sinusoidalad rezultata poate fi
reprezentati de un alt fazor, OT, care este suma vectoriald (sau fazoriala) a lui OA si OB,
aga cum se arati in figura 4.19 (c). Unda rezultanti este Inaintea lui OB cu unghiul o §i in
urma lui OA cu unghiul y.

Asa cum vom vedea in continuarea acestui capitol, reprezentarea fazoriala este un in-
strument deosebit de util in analiza i calculul retelelor de c.a.
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rotatie . Unda sinusoidald A 1 Unda sinusoidala B A e e - r
y pid
Ty
/ Suma fazorialé
° 8 ! aluiAgiB
ta) —] e te)

—l
Figura 4.19 Diferenta de faza. OA este Tnaintea lui OB (sau OB in urma lui OA) cu unghiul 6

Diferenta de fazi

Atunci cind o tensiune V este aplicati unei rezistente R, prin ea trece un curent /. Tensiu-
nea i curentul sunt mirimi electrice distincte, cu unititi de misura si forme de unda proprii.

in cazul retelelor de curent continuu (vedeti capitolul 1), nu se pune problema formei de
unda. Pentru retelele de c.a., relatiile intre formele de unda ale curentului gi tensiunii sunt
ins3 foarte importante. Pentru o rezistentd, tensiunea pe rezistenta este in faza cu curentul
care trece prin ea, adici diferenta de fazi este zero, aga cum se aratd in figura 4.20 (b) si (c).

Cand se aplici o tensiune alternativi pe un inductor (figura 4.21), intre tensiune §i curent
apare o diferenti de fazi de 90°, tensiunea fiind inaintea curentului.

Cind se aplicid o tensiune alternativa unui condensator, se introduce o diferenta de fazi
similara de 90° intre tensiune §i curent, dar de data aceasta curentul este inaintea tensiunii,
asa cum se arati in figura 4.22.

hy Forma de unda
-~ a curentului
/ ‘\/Fotma de und
T / a tensiunii
intrarea de c.a. R Va )
ey /
1] !
]
\\ //
Figura 4.20 N e/ I
' {b) te)

'L
O—

intrarea de c.a. L

Figura 4.21
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Figura 4.22 N >
EXEMPLUL 1

Pentru circuitul LR din figura 4.23 (a), desenati diagrama fazoriald si de aici deduceti

tensiunea totala aplicata, V..

Solutie

Diagrama fazoriala este prezentata in figura 4.23 (b)
Fazorul reprezentand curentul / este desenat primul.
V, este desenat apoi in fazd cu /, iar ¥, este inaintea
curentului si deci a lui ¥, cu 90°. Tensiunea totala
aplicatd, V,, este suma fazoriald a lui ¥, si ¥, obtinutd
aga cum se vede in figurd. Daca diagrama fazoriala
este desenatd la scard, se poate gasi cd V,= 7V. Dupa
cum se poate vedea, tensiunea totald aplicata este
inaintea curentului cu un unghi 8=45°. De remarcat
cd tensiunea totala aplicatd este mai mare decét
fiecare dintre cele doua componente (¥, si V), dar
mai micé decit suma lor aritmetica.

EXEMPLUL 2

Desenati diagrama de fazori gi deduceti tensiunea
totala aplicatd, pentru circuitul RC din figura 4.24 (a).

Solutie

Diagrama fazoriali este prezentata in figura 4.24 (b),
cu ¥_in urma curentului (si a lui V) cu 90°. V_ este

, j—av— -3V
——{ _+———

R [

Vr
Tensiune

aplicata
4p [

{a)

, hosvd sy

—
R L
Vr
Tensiune
aplicatd
(a)
v, §-"""""=--- Vr (7V)
5V :
]
]
[]
)
]
t
[]
0 = 45° |
»l >
0 Valsv) /
{b)

Figura 4.23 (a) Circuitul LR pentru
Exemplul 1; (b} Diagrama fazoriald

Valavi

|

VrtsV)

Figura 4.24



suma fazoriald dintre ¥, si V.. Din diagrama fazorial3, se vede ca ¥, este mai mare decét
componentele sale (adicd mai mare decdt 4), dar mai micad decat suma aritmeticd a
componentelor (mai mica decit 3 + 4 = 7). Daci diagrama fazoriala este desenata la scara,

se poate gasi cd V. este 5V, fiind in urma curentului cu 36°.

EXEMPLUL 3

Pentru circuitul LRC din figura 4.25 (a), desenati diagrama fazoriala si aflati astfel tensiunea
totala.

v,
-0V e— DV sV e
_D_IM'\__"_
R L c
!
r
Vr
Tensiune
oaplicatac o
(s Va(0V) ]
Ve
100 V)

]
Figura 4.25 (a) Circuitul LRC pentru exemplul 3; (b} Diagrama fazoriala; (c) Fazorul rezultant

Solutie
Diagrama fazoriald este prezentata in figura 4.25 (b), cu V, in faza cu curentul /, ¥, inainte
cu90° ¢i V.in urmi cu 90°. Deoarece Vsi V, sunt pe aceeasi linie verticald, ei pot fi redusi
la un singur fazor,

OZ=V,+V,.=90-60=30V,
asa cum se arati in figura 4.25 (c). Tensiunea totald ¥ este, prin urmare, suma fazoriala
intre ¥, 51 OZ. ¥, = 50V, fiind inaintea curentului cu o = 36°.

Reactanta

Bobinele si condensatoarele se opun trecerii curentului alternativ. Aceasta rezistenta la
c.a. se numeste reactanta, X, i este masuratd in ohmi. Reactanta depinde de valoarea
bobinei sau a condensatorului, ca si de frecventa undei c.a.

O bobina are o reactantd inductiva
X, =2nfL,
unde feste frecventa in Hz, iar L este inductan{a in H.

Deoarece o = 2mf, atunci X, = wL. De exemplu, o bobind de 10 mH alimentati cu un
semnal de 1 kHz, are o reactanta de

X,=2rx1x10°x10x10°Q=2nx 10 Q=62,8 Q.
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Reactanta unei bobine creste cu frecventa
(figura 4.26).
Un condensator are o reactan{a capacitiva X .

11
2nfC oC
unde C este capacitatea in farazi. Un condensator de

1 uF, de exemplu, functionand la 10 kHz, are o
reactan{d dati de relatia:

C

1 1 10

Xc= 3 = Q= 2
2nx10x10°x1x10 2nx10 2n

Reactanta unui condensator scade odata cu
frecventa (figura 4.27)

O retea formatd dintr-o reactantd capacitiva X, i
o reactantd inductiva X are o reactan{a totala care este
suma fazoriala a lui X si X|. Cei doi vectori X_ §i X]
sunt in antifazi, aga cum se arata in figura 4.28 (b),
adica prezinta o diferentd de faza de 180°. Prin urmare,
reactanta totala este simpla diferenta intre valorile lui
X 51X,

De exemply, fiind date X, = 100 Q si X, =70 Q,
atunci reactanta totala este X = 100 — 70 = 30 Q, care
este inductiva, deoarece X, este mai micd decat X;.

Impedanta

O refea care contine o reactanta (capacitivd sau
inductiva) §i o rezistenta, are o rezisten{a totald numita
impedantd, Z. Impedanta Z este suma fazoriald a
reactantei X si a rezistentei R.

De exemplu, sa considerdm reactanfa inductiva X,
in serie cu o rezisten{d R, ca in figura 4.29 (a). Dupa
cum se vede in figura 4.29 (b), fazorul X, este inaintea
lui R cu 90°, ceea ce conduce la

impedanfa Z = fo +R*

Pentru X, =400 Q =4 x 10 Q 5i R =300 Q =
=3x102Q,

2
QL=—Q=159Q

g
H x
{3
§
&
° Frecventa in Hz

Figura 4.26 Grafic care aratd cum
reactanta X; aunuiinductor creste cu

frecventa
gl
X1
=4
g
Q
4
Xc
0 N
Frecvenia in Hz
Figura 4.27
X, (1000)
X=X =X

%@ X 0dl 309
'_IWV\—O

c L
(a)

X (100 )
(b)

Figura 4.28 Suma fazonala a
reactantelor capacitiva X; si inductiva X

Z =16x10* +9x10*Q = V25x10*Q = 5x10°Q = 500Q
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(a)

X (400 ©2) Z(500 )

° (0) R (300 Q)

Figura 4.29 (a) Bobina L in serie cu rezistenta R; (b) reprezentarea fazoriala
alui R, X, si suma lor, Z



_n Amplificatoare si oscilatoare

Amplificatoarele sunt dispozitive cu larga utilizare in toate tipurile de sisteme electronice.
Ele au proprietatea de amplificare — procesul de producere a unui semnal de iegire mai
mare decét cel initial, de intrare.

Castigul (amplificarea)

Castigul unui amplificator este numarul care aratd de céte ori semnalul de iesire este
mai mare decit cel de intrare.

Amplificarea = semnalul de iesire / semnalul de intrare; nu are unititi de masura, ci
este un simplu raport.

Exista trei tipuri de amplificare:

Tensiuneade iesire _ V
: - =7 (fard unititi de masurd)
Tensiuneade intrare V,,

amplificare de tensiune: G =

lif d ( Curentul de iesire _ I,
amplificare de curent: = - =0 o 5 cirex
P " Curentul de intrare 1, (fara unitati de masura)

_ Putereade iesire _ F, o
" Puterea de intrare P, (fara unitafi de masura)

in

amplificare de putere: G,

Amplificarea cu doua sau mai multe etaje

In figura 5.1 este prezentat un amplificator cu dous etaje.

Iesirea V| a primului etaj este cuplata la intrarea celui de-al doilea etaj. Prin urmare, V,
devine intrare pentru al doilea etaj. Intrarea globald este V,, iar iesirea global este V.
Amplificarea globala este dati de relatia:

G = legirea globala / Intrarea globala =V _/ V_

PRIMUL ETAJ AL DOILEA ETAJ
Figura 5.1 o— < —©
Castigul a dous etaje = G, X G Va v v,
stig je = G, x G, f > v D }
Amplificarea = G, Amplificarea = G,

Presupunénd ca amplificarea primului etaj este G, =20 si cea a celui de-al doilea etaj
este G, = 50, atunci, daca tensiunea de intrare a fost de 1 mV,

Vi=G,xV, =20x1mV=20mV
V.=G,x¥ =50x20mV=1000mV=1V.
Amplificarea globalaeste G=V_/ V,_=1000 mV /1 mV = 1000.
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Amplificarea globali a unui amplificator poate fi mai usor calculata ca fiind:

G = amplificarea primului etaj x amplificarea etajului al doilea = G, x G, =20x 50 = 1000.
in mod similar, castigul unui amplificator cu trei etaje este dat de formula:

G =G, x G, x G, si asa mai departe, pentru orice numar de etaje.

Raspunsulin frecventa

Curba de raspuns in frecventa a unui amplificator aratd modul cum se schimba castigul
unui amplificator atunci cdnd frecventa semnalului variaza.

Curba de raspuns in frecventa (figura 5.2) este graficul tensiunii de iesire (sau ampli-
ficarea) pe axa y, in functie de frecventa - axa x.™* Pentru frecvent se foloseste o scara
logaritmici (neliniard) — care dilata frecventele joase §i comprima frecventele mari.

0B sau |
max o/p ™~
-3dBsau70% ————————————— e D
)
> |
3 i
@ |
z T Banda E
. 3w I
Figura 5.2 ] g !
Curba de raspuns in frecvent3 3 & ! . , L
g EW0 100 1000 10000 A
10 (20Hz)  10? 0? 104 (20kHz)

Frecventain Hz (scar3 logaritmics) ———e

Iesirea (s5i castigul) amplificatorului sunt constante la frecventele aflate la mijlocul
plajei, dar scad la frecvente joase si la frecvente inalte. Plaja de frecvente dintre f, 5if, este
banda amplificatorului. /| si f, corespund punctelor a, si a, de pe curba, cunoscute sub denu-
mirea de punctele la 3 dB (decibeli). Decibelul este o unitate logaritmica (neliniard) pentru
masurarea amplificarii (vedeti anexa II). Punctul a, se numeste punctul de josla 3 dB iar a,
se numeste punctul de sus la 3 dB. Aceste puncte se afla acolo unde amplificarea a scizut
la 70% din valoarea sa maxima. Punctele la 3 dB se mai numesc §i punctele de injumatatire
a puterii, deoarece puterea de iesire a amplificatorului la frecventele corespunzitoare acestor
puncte este jumatate din valoarea ei maxima.

Tensiunea de iesire (sau amplificarea) reprezentatd pe axa y, se poate exprima in decibeli,
maximul fiind 0 dB si nivelul pentru punctele la 3 dB fiind -3 dB.

Curba de raspuns in audio-frecventa (a.f.)

Pentru a amplifica toate frecventele audio, un amplificator a.f. trebuic sé aiba o bandi
echivalenti cu banda a.f,, adica de la 20 Hz la 20 kHz. In cadrul acestei benzi, amplificarea
trebuie s fie constantd. Sub 20 Hz i peste 20 kHz amplificarea scade. Figura 5.2 ne arata
o curba tipici de rispuns in a.f.

3 Aceastd reprezentare mai presupune ci intrarea are un nivel constant la toate frecventele.
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Cum muzica si vorbirea contin un amestec complex de frecvente din cadrul benzii a.f.,
calitatea amplificatorului depinde de ct de multe dintre aceste frecvente si armonici ale
lor pot fi reproduse fara distorsiuni. O bandi redusa va limita mult numarul de armonici
care vor putea fi reproduse la iesire §i, prin urmare, va conduce la o calitate a sunetului
specifica amplificatoarelor de calitate modesta si ieftine.

Existd doua tipuri principale de distorsiuni: de amplitudine si de frecventa.

Distorsiuni amplitudine — amplitudine

Fiecare amplificator are un nivel maxim de ie-  Intrare
sire pe care nu il poate depasi. Dacd se incearcd o [> [0 legire
depagsirea lui, semnalul de iesire va suferi distor- /\/ o— o distorsionata
siuni de amplitudine. Acest lucru este aritat de
aplatizarea curbei sau de tdierea unuia sau a ambelor
varfuri ale formei de unda. @ /—\/ (b) /\_/ ‘C’/-\_/

Figura 5.3 arati trei moduri in care o undi sinu-
soidala de intrare poate suferi distorsiuni de ampli- Figura 5.3 Distorsiuni de amplitudine
tudine la iesirea unui amplificator supraincarcat.

Distorsiuni amplitudine - frecventa

Amplificatoarele trebuie sa reproduca formele de unda de la intrare fara nici o modificare
de forma, cu exceptia unei cresteri a amplitudinii. De obicei, semnalul de intrare este o
undi complexa, care consti din mai multe unde sinusoidale de diferite frecvente si armonicile
lor. Pentru o reproducere fidela, toate aceste frecvente trebuie amplificate in acelasi raport.
Altfel spus, amplificarea trebuie sa fie aceeasi pentru toate frecventele semnalului de intrare.
Cu alte cuvinte, curba de raspuns in frecventa a amplificatorului trebuie s fie suficient de
plati in intreaga banda, altfel iesirea va suferi de distorsiuni de frecventa.

De exemplu, un amplificator care are curba de raspuns din figura 5.4 va avea frecventele
inalte amplificate mai mult decit cele joase. Iesirea va confine o accentuare a frecventelor
inalte. Se spune ci iesirea suferd distorsiuni de frecventa.

Amplificatoare
de tensiune

Acestea sunt amplificatoa-
rele cel mai frecvent folosite.
Ele au un castig in tensiune im-
portant, pentru a oferi la iesire
o tensiune cat mai mare. Ele
se folosesc ori de cite ori este
necesara o plaja mare de ten-
siuni, de exemplu in etajele de 0 0 03 08 Lﬁs
comandi a amplificatoarelor Frecventa in Hz (scard logaritmica) ——w=
de putere. Figura 5.4

]
W
Q
[+2)

Banda

Tensiunea de iegire ———
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Amplificatoare de putere

Acestea au o amplificare mare, att de tensiune cat si de curent, scopul fiind de a realiza
o putere maxima la iegire. Un amplificator de putere este folosit ca etaj final in sistemele
electronice pentru a ,,pompa“ putere in sarcini. Valorile tipice de puteri de iesire ale
sistemelor curent utilizate sunt:
la amplificatoare radio mici 200 mW
la Hi-Fi I0W
la sisteme publice 100 W sau mai mult

Amplificatoare in contratimp (push-pull)

Pentru a obtine putere mai mare la iegirea unui amplificator, fara distorsiuni de ampli-
tudine, se folosesc amplificatoare in contratimp (figura 5.5).

Intrare /\ A Eiajde Sarcind
Separator —"‘{_'}"’— ~
O—i iegire —-| |
,\} defazi | A, de putere

V

Figura 5.5 Amplificator in contratimp

fn amplificatoarele in contratimp, semnalul parcurge mai intii un separator de fazi,
care imparte forma de unda in doud parti: o alternan{i pozitiva si o alternan{i negativa.
Fiecare alternanta este amplificatd de un amplificator separat, A, pentru alternanta pozitiva
$i A, pentru alternanta negativd. O datd amplificate, cele doud alternante sunt adunate de
un mixer sau etaj de iesire pentru a reproduce un ciclu complet care este apoi livrat citre
difuzorul-sarcina.

Iesirea amplificatorului in contratimp sufera o distorsiune a formei de undi, numita de
injugare (cross-over), aritati in figura 5.6. Distorsiunile de racordare pot fi usor evitate
printr-o proiectare corecta a circuitului.

Amplificatoare de banda larga

Un amplificator de banda largd acoperi o largime de
bandi foarte mare, care pleaci practic de la zero Hz (c.c.)
ajungind pani la cajiva MHz. Largimea de banda este obti-
nuti cu preful unei amplificiri ceva mai mici. in comparatie
cu un amplificator a.f., amplificatoarele de banda largi au o
banda mult mai mare, dar amplificarea mult mai mica. Distorsiune de

) p racordare

Amplificatoarele de bandi largi sunt folosite in recep-
toarele TV si in amplificarea impulsurilor, unde sunt
prezente frecvenie de pand la 5 MHz si chiar mai mult Figura 5.6 Distorsiune de
(figura 5.7). Aceste amplificatoare mai sunt cunoscute racordare
si sub denumirea de amplificatoare video. Alte utilizari




sunt in domeniul radarelor si al amplificatoarelor pe verticald din osciloscoape.

Punctuila 3dB

o o
Q a
[17] @

Tensiunea de iegire —

Frecven{a (scard iogaritmicd) ——e=
Figura 5.7 Amplificator video de banda larga

Amplificatorul de bandi larga este folosit §i pentru semnale complexe cu un numar
mare de armonici. Cu cit sunt prezente mai multe armonici, cu atat banda care trebuie
folosita este mai larga, altfel apar distorsiuni. Pentru unde dreptunghiulare cu un numir
infinit de armonici, banda necesara este, de asemenea, infinita. Totugi, in practicd, armonicile
mai mari de ordinul noud sau unsprezece, fiind mici in amplitudine, sunt neglijate fara
pierderi mari in forma de unda.

Amplificatoare de radio-frecventa

Amplificatoarele de radio-frecventa sunt folosite in emifitoarele i in receptoarele de
radio. Ele sunt amplificatoare selective, acordate pe o anume frecventa; prezinti o banda
foarte ingusti in jurul acelei frecvente si o amplificare mare.

O curba tipica de raspuns este prezentata in figura 5.8. Figura aratéd banda ingusta intre
cele doud puncte la —3 dB. Frecventa de acord f| se afla in centrul benzii amplificatorului.
Atunci cand amplificatorul este acordat pe o frecventa diferita, £}, curba sa de raspuns se
deplaseaza pe pozifia reprezentaté cu linie punctata.

Banda
0odB .
/ \
T I’ \\
-3dB I Y
2 | i
4 /] \
o | / \
© i // \\
«Q
@ ]
i / AN
& ! .
fo I

Frecventa in MHz (scar logaritmica) ——

Figura 5.8 Raspunsul unui amplificator R.F.



Reactia

Reactia este procesul prin care o parte sau intreg semnalul de la iesirea unui amplificator
este adus napoi la intrare (figura 5.9). Existd doud tipuri de reactie, pozitiva §i negativa.

Reactia pozitiva

) V. ) Intrare legire
Reactia este pozitiva atunci cdnd semnalul © D ©
adus inapoi la intrare acfioneazi in aceeasi
directie cu semnalul original. Efectul reactiei 4 !
pozitive este cregterea amplificarii (ceea ce con-
duce la instabilitate §i, posibil, la oscilatii) si
reducerea lirgimii de banda.

Refea de
reactie

Figura5.9 Reactia
Reactia negativa

Reactia este negativi atunci cind semnalul adus napoi la intrare acfioneazi in sens
opus semnalului original. Contrar reactiei pozitive, acest tip de reactie reduce amplificarea,
imbunitifeste stabilitatea 5i maregte banda amplificatorului. Efectul reactiei negative asupra
curbei de rispuns a unui amplificator este de a o face mai stabila §i mai plati, asa cum se
vede in figura 5.10.

Reactie
—— ____\/pozitivé

/

o e e e
ae
23
£3
28
Frecventa (scara logaritmics) ———
Figura 5.10 Efectul reactiei asupra curbei de raspuns in frecventa
Oscilatoare

Acestea sunt amplificatoare cu o reactie pozitiva atat de puternica incit apare un semnal
de iesire fara a exista un semnal ,,extern* la intrare (figura 5.11). Nivelul semnalului de
iegire este determinat atat de castigul amplificatorului cdt si de refeaua de reactie.

Aga cum se va explica in capitolul 32, oscilatoarele sinusoidale folosesc circuite acordate
pentru a selecta frecventa de oscilatie. Frecventa de oscilafie se poate schimba modificand
valorile componentelor din circuitul acordat.
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Oscilatoarele de unde dreptunghiulare nu folosesc
circuite acordate. fn schimb, se foloseste o refea RC de [> o legire
reactie, de exemplu ca in cazul multivibratoarelor.
Forma semnalului, adici factorul de umplere si frec- 4

venfa undelor dreptunghiulare sunt determinate de Rejea de
valorile R si C utilizate. reactie
O conditie importanti a unui oscilator este ca frecventa pozitiva

sé fie foarte stabila atat timp cét el functioneazd. Modificari
ale frecventei unui oscilator apar din dousi motive. in primul
rand, modificérile de temperaturd pot conduce la variatii ale valorilor componentelor §i aceasta
produce modificarea frecventei (fenomen numit drift sau fuga de frecventa). Fuga de frecventa
poate fi depasiti daci se folosesc circuite de compensare care si contrabalanseze aceste modificari
si sa pastreze frecventa constanti in toati gama de temperaturi, sau daci se plaseazi componentele
care determini frecventa intr-o incintd cu temperaturd constanta.

In al doilea rand, schimbiri pot apirea datorit unei incarciri (sarcini) incorecte a oscila-
torului. Aceasta este o influentare a oscilatorului de citre sarcini (pulling). Pentru a preveni
acest fenomen, se foloseste un etaj tampon (buffer), asa cum se arata in figura 5.12. Etajul
tampon prezinti citre oscilator incircarea corecta, indiferent de marimea sarcinii finale.

Figura 5.11 Oscilatorul

Etaj ——o
Oscilator tampon > legire

Figura 5.12 Folosirea unui etaj tampon

Generatoare de semnal de audio-frecventa

Un oscilator de a.f. (figura 5.13) genereaza semnalul si determind frecvenfa. Semnalul
este amplificat de amplificatorul de tensiune pentru a furniza excursia de tensiune necesara
comenzii etajului de iesire. Etajul de iegire este un amplificator de putere care ,,pompeazi‘
putere in sarcini. Oscilatorul a.f., amplificatorul de tensiune §i etajul de putere final sunt
alimentate cu puterea c.c. necesard de la o sursd de alimentare de c.c.

Inainte de a alimenta sarcina cu semnal, acesta trece printr-un atenuator. Atenuatorul este o
refea pasiva (deci nealimentati cu c.c.), care controleazi nivelul semnalului de iesire. El contine
(a) un atenuator in trepte care controleazi atenuarea in pasi de 20 dB, adici de factor 10 §i (b) un
atenuator continuu, care ofera controlul fin gi continuu al atenuirii pentru fiecare nivel de iegire.

Sursé de
alimentare
in c.c.
Oscilator Amplificator Etaj -
deAF. detensiune] | _deiesire Alenator legire

Figura 5.13 Generator de semnal de a.f.



Rezonanta serie

Fie refeaua rezistiva din figura 6.1 cu rezistenta R in serie cu bobina L §i cu condensatorul
C. Rezistenta R poate fi chiar o rezisten{a sau poate reprezenta rezistenta unei bobine.
Valoarea R este independentd de frecventa si rimane constantd la toate frecventele.
Reactantele pentru L si C, pe de alti parte, depind de frecventa. Prin urmare, pe masura de
frecventa creste, pornind de la zero Hz (c.c.), reactanta lui L creste si cea a lui C scade pana
la o frecventd f, la care ambele reactante, X, si X, devin egale. La aceasti frecventi se
spune ci circuitul este la rezonant, iar f, este numita frecventa de rezonanta.

Fiind in antifaza una fata de cealaltd, X, si X_. se anuleaza reciproc, rezultdnd o impedant
pur rezistivd, Z=R. Cu Z la aceasti valoare minim3, curentul prin circuit este maxim, dind
curba de raspuns din figura 6.2. Deoarece un circuit rezonant serie are la rezonanta curentul
maxim, el se mai numegte uneori §i circuit acceptor.

R [~ L
Rezonanta paralel
Rezonanta se poate obtine §i cu un circuit paralel, ca
in figura 6.3. La o frecventd precizati, determinati de @

ac.
Figura 6.1 Rezonanta serie

valorile lui L §i C, reactantele lui L i C se anuleazi gi se
produce fenomenul de rezonanti. Impedanta este acum
la maxim, diand o tensiune maxima. Circuitul se mai

numeste de aceea gi rejector, cu un rispuns in frecventa
ca in figura 6.4.
Atat pentru circuitul rezonant serie cat §i pentru cel 3
paralel, frecventa de rezonanta este data de: 5
1 3
fo=—r =
2nJLC
Fiind date L = 10 mH §i C =1 pF, atunci
£ = 1 Hz = 1 Hz= 1 Hz = Figura 6.2 Curba de raspuns a unui
® opx J10x10? x1x10°¢ 22310 2210 circuit rezonant serie
4 L
= QHZ =1,59kHz
2a
De remarcat ca valoarea rezistentei din circuit nu ——

c

_@_

Figura 6.3 Rezonanta paralel

afecteaza frecventa la care apare rezonanta.
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Largimea de banda gi selectivitatea

Circuitele rezonante sunt folosite mai ales pe
post de circuite acordate datorita raspunsului lor
selectiv in frecventa. in mod normal, sunt folosite
circuitele acordate paralel, deoarece ele au o impe-
danta mare §i, prin urmare, dau o tensiune mare la
iesire. Raspunsul in frecventi al unui circuit acordat
este prezentat in figura 6.5.

Lirgimea de bandi este considerata intre
punctele la -3 dB, asa cum se vede in figura.
Selectivitatea unui circuit acordat se méasoara prin
capacitatea lui de a rejecta frecveniele adiacente in
favoarea unei frecvente de acord ceruta. Un circuit
mai selectiv are o banda mai ingusta in comparatie
cu un circuit mai putin selectiv, care are o banda
mai larga. Selectivitatea este masurati prin factorul
de calitate Q, definit ca (figura 6.5):

Frecventa de rezonantd _ f,

Factorul 0 = -
Largimea de banda Af

Prin urmare, un circuit cu selectivitate mare are
un factor O mare; un circuit mai putin selectiv are
un factor de calitate Q mai mic.

Amortizare

Atunci cind este necesard o bandd mai largi,
de exemplu pentru un receptor TV, sunt necesare
circuite acordate cu un factor Q mai mic. Se poate
micyora factorul Q prin suntarea circuitului acordat
cu orezistentd R, ca in figura 6.6(a). Aceasta rezis-
tentd are un efect de amortizare a curbei (damping),
facand circuitul mai putin selectiv, dupa cum se
prezinta in figura 6.6(b)

Oscilatii amortizate

S3a considerdm un circuit rezonant la frecventa
de 1 kHz. De vreme ce circuitul rejecteaza toate
celelalte frecvente, singurul semnal care poate aparea
la capetele lui este sub forma unei unde sinusoidale
cu frecvenfa de 1 kHz. O astfel de iesire se poate
obtine prin alimentarea circuitului cu o energie de
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Impedanta Z

Frecventa

Figura 6.4 Curba de raspuns a unui circuit
rezonant paralel

Vmes 0dB

0.7 max -3 dB

Figura 6.5 Curba de raspuns in frecventa
a unui circuit acordat. Banda este egald cu Af

Fara rezisten{a
de amortizare

Cu rezistenta
de amortizare

Figura 6.6 Efectul de amortizare a unui
circuit acordat



c.a. care 1l face si oscileze sinusoidal. O astfel de energie poate fi sub forma unei unde
sinusoidale pe frecventa de rezonanta sau sub forma unei unde complexe care s aiba o

armonica pe frecventa de rezonanta.

Figura 6.7 aratd un circuit rezonant
acordat pe 3 kHz alimentat cu o undi
dreptunghiulara de 1 kHz. Circuitul rezo-
nant va oscila pe armonica a treia a undei
dreptunghiulare (adica 3 kHz) producand
oscilatii intretinute precum cele din figura.
Figura 6.8 arata acelagi circuit acordat, de
data aceasta alimentat cu o treapti de
tensiune generata de inchiderea comuta-
torului S. Treapta de tensiune contine un
numir infinit de armonici care excitd
circuitul acordat si oscileze la frecventa

J—Lﬂ' <> 85 mH 3'3;}%35”)}.{;{7

P ——C)

1 kHz 3,3 kHz2

Figura 6.7 Un circuit acordat osciland pe armonica a
treia a semnalului de intrare

lui de rezonanta de 3 kHz. Totusi, oscilatiile sunt amortizate, adica se reduc treptat pana la
disparitie, deoarece energia de c.a. produsi de treapta de tensiune este pierdut treptat datoritd
pierderilor mici din L §i C, ca si prin rezistenfa conductoarelor de conexiune etc. Dupi un
timp, oscilatiile dispar complet. Se poate produce un alt set de oscilatii amortizate prin

deschiderea comutatorului S.

Oscilatiile amortizate apar ori de cit ori energia cu care se alimenteaza circuitul rezonant
nu este suficient de mare sau nu se repet suficient de des pentru a compensa pierderile din

circuit.

S
%

tpe 3,3 kH

— 0

legirea

—.lT | c L 33 kHz
T (0,35 uF) {6,5mH)

Oscilatii amortizate

—eeeen)

Figura 6.8 Oscilatii amortizate produse de un circuit acordat alimentat cu o treapta de tensiune
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_mransformatoar'e

Electromagnetism

Cand un curent trece printr-un conductor, in jurul lui se pro-
duce un camp magnetic (figura 7.1). Directia cimpului magne-
tic este determinata de directia curentului electric.

Notatia pentru directia curentului electric printr-un conductor Camp
este prezentatd in figura 7.2. Punctul din figura (a) este interpretat | L) magnetic
ca varful unei sigeti, iar crucea din figura (b) este interpretata
drept coada sigetii. Sensul de inaintare a sdgetii corespunde
sensului curentului electric.

Campul magnetic care inconjoara un conductor prin care trece
un curent electric este prezentat in figura 7.3. Directia cAmpului
magnetic poate fi ugor memorata daci ne gandim la sensul uzual @ @
de ingurubare (de exemplu al unui tirbugon). Pentru figura 7.3(a), (a) )
pentru a inguruba in directia curentului, tirbusonul trebuie rotit
in sensul acelor de ceasomnic, adici in sensul cAmpului magnetic.
Pentru figura 7.3(b), imaginati-vd desurubarea unui surub —
migcarea este in sens invers acelor de ceasornic.

<—-—\l

Figura 7.1 Camp magnetic
datorat curentului electric

Figura 7.2 (a) Curent care
iese; (b) Curent care intrd

(a) (b)
Figura 7.3 Campul magnetic in jurul unui conductor parcurs de un curent electric

Campul produs de doi conductori paraleli
(i) Curentii au acelagi sens

Figura 7.4(a) prezintd doi conductori asezati aldturi unul de celalalt, cu campurile
magnetice ale fiecdruia desenate separat. Cele doud campuri se opun unul altuia intre cele
doud conductoare si se anuleazi reciproc.

Rezultatul este un singur camp care inconjoara ambele conductoare, aga cum se arati
in figura (b). Daci directia curentilor se schimba, directia cimpului magnetic se va schimba
si ea, ca in figura 7.4 (¢).
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m!mpun
(a) opuse
Figura 7.4
(a) Doua conductoare cu
curentii circuland Tn aceeasi

directie; (b) si (c) prezintd
campul magnetic rezultant

(i) Curentii au sensuri opuse

Figura 7.5 arati cAmpul magnetic al fiecarui conductor separat. De data aceasta, cele
doua campuri se aduni intre conductoare; cimpul rezultant este arétat in figura (b), cdmpul

magnetic fiind mai puternic intre conductoare.

Campul produs de un solenoid

Un solenoid este o bobinad din sarmd, precum
cea din figura 7.6. Cand un curent electric trece prin
el, solenoidul se comporti ca o bard magnetica, cu
poli Nord si Sud. Campul sdu magnetic este identic
cu cel al unui magnet permanent. Campul magnetic
poate fi facut mai puternic daca se infasoara bobina
in jurul unui miez magnetic, confectionat dintr-un
material cum ar fi otelul sau fierul. Cimpul mag-
netic este, de asemenea, determinat de numarul de
spire ale bobinei §i de intensitatea curentului.

Electromagnetul

Una dintre utilizérile solenoidului este electro-
magnetul. Un material magnetic moale, cum ar fi
un fier moale se foloseste ca miez. Solenoidul se
comportd ca un magnet numai atunci cand este
parcurs de un curent prin bobina. Electromagnetii
sunt folositi la sonerii electrice §i la relee.

©© e

campuri
(3) adunate {(b)

Figura 7.5 (a) Doua conductoare parcurse
de curenti in sensuri opuse; (b) Campul
rezultant

7

Figura 7.6 Campul magnetic in jurul unui
solenoid

Un conductor in interiorul unui camp magnetic

Figura 7.7 arata un conductor parcurs de un curent electric agezat in interiorul unui cimp
magnetic. Se poate observa cum campul magnetic al conductorului se adund cu campul
magnetic al magnetului permanent in zona de deasupra conductorului, in timp ce in zona de
sub conductor cele doud cdmpuri se opun. Prin urmare, va rezulta un camp magnetic mai
puternic deasupra conductorului §i un camp mai slab sub el (figura 7.8).



Daci se inverseazi sensul curentului prin con-  Camp magnetilc_ Cdamp mag?letic
ductor, cimpul magnetic va avea aceeasi forma, dar dalorat curentulu / alorat poilor
va fi mai puternic sub conductor.

Campul magnetic, curentul gi migcarea

Asupra unui conductor agezat intr-un cAmp mag-
netic va actiona o forta care va incerca sa-1 deplaseze
dinspre zona cu cAmp magnetic mai puternic catre
zona cu camp mai slab, aga cum se arata in figura
7.8. Directia fortei depinde atét de directia curentului
electric cat si de directia cdmpului magnetic. Mari-
mea fortei depinde atit de intensitatea cdmpului
magnetic cat §i de mirimea curentului electric prin
conductor.

Principiul prin care se produce miscarea unui con- Forta
ductor intr-un camp magnetic la trecerea curentului
electric prin conductor se numeste principiul motor
si este folosit la motoarele electrice, la aparatele de

Figura 7.7 Un conductor intr-un camp
magnetic

Figura 7.8 Campul rezultant

masura cu bobine mobile si la alte dispozitive.

Daci un conductor se migca intr-un cdmp magnetic, in conductor ia nagtere un curent
electric. Acest fenomen este numit principiul generator si este folosit in dinamuri §i
alternatoare.

Forta electromotoare (t.e.m.) indusa
W, W,

Pana acum a fost luat in considerare ©
numai campul magnetic datorat curen-  po.ciune de Tensiune de
tului continuu. Directia cdmpului mag- intrare a c.a. iegire a c.a.
netic este determinati de directia c.c. v qv,

Cand se foloseste un curent alternativ,
se genereazd un cimp magnetic
alternativ. Dacd o bobina separata este din nou plasata in acest cimp magnetic, in bobind
se va induce o forta electromotoare (o tensiune). Cu alte cuvinte, dacd doud bobine sepa-
rate sunt agsezate aproape una de cealalta, asa cum se arata in figura 7.9, atunci aplicarea
unei tensiuni alternative la capetele uneia dintre infasurari, W, va conduce la apariia unei
noi tensiuni alternative (t.e.m. indusi) care va putea fi masurata la capetele celeilalte bobine
W.. Acesta este principiul transformatorului.

Figura 7.9 Tensiunea electromotoare indusa

Transformatorul

Un transformator este construit din doua infagurari separate, numite primar si secundar.
Tensiunea de intrare (c.a.) este aplicatd primarului, producind un cdmp magnetic variabil.
Acest camp magnetic variabil interactioneaza cu infisurarea secundari, inducand o tensiune



de c.a. in aceasta. Tensiunea indusi in secundar are aceeasi frecventi cu tensiunea de intrare,
dar amplitudinea ei este determinati de numarul de spire, atat din secundar cit si din primar.

Daci tensiunea de intrare din primar  este V,

tensiunea de iegire din secundar este V,,
numadrul de spire din primar este T,
numdirul de spire din secundar este T, atunci
i_t
v, T
De asemenea, L. L , unde /, si /, sunt intensitétile curentilor prin primar, respectiv
I, T
: h
secundar.

Randamentul transformatorului

Relatiile de mai sus presupun ci eficienta transformatorului este 100%, adica nu existd
pierderi de putere. Prin urmare
puterea de intrare V| x I, = puterea de iesire V, X I,

In practici, transformatoarele au o I I
eficientd (sau randament) situati intre 96% O—b —
M 0, [
5199 %. . . . . IntrareaV, e legirea V,
Pentru a imbunititi eficienta, atét
primarul cét §i secundarul se bobineazi pe © —0

acelasi miez magnetic, aga cum se poate . —
vedea in figura 7.10. Primar T, Secundar T,
Figura 7.10 Transformatorul
Transformatorul ridicator gi coborator de tensiune

Un transformator ridicétor produce o tensiune mai mare la iesire (in secundar) decit
tensiunea de la intrare (in primar). Pentru a face posibil acest lucru, numarul de spire din
secundar trebuie si fie mai mare decat numdrul de spire din primar.

Un transformator coborator produce o tensiune mai mici la iesire decét la intrare,
deoarece are un numar mai mic de spire in secundar decit in primar.

Raportul impedantelor

Fie transformatorul din figura 7.11, cu o rezistenta de
sarcind r, conectatd la secundar. Privind citre primar, se -
observi o rezistenta de intrare r,, care este echivalenti valorii
r, atunci cind este transferati in primar. Raportul r /r, se
numeste raportul rezistenfelor sau raportul impedangelor
transformatorului. Acest raport poate fi dedus dupa cum
urmeaza; deoarece V|/I, =r, si V /I, =r,, rezulta ca

Ty: Ty

L4 e d ra

Figura 7.11 Raportul impedantelor
nln=T2T2=m



Dar V\/V,=T/T,=nsi L/l =T/T,= n, prin urmare

rlr,=nxn=n

De exemplu, dacd r, = 100 Q i raportul de transformare 7,/T, = n = 2, atunci privind
dinspre infagurarea primarului, transformatorul va fi vazut ca o rezistenta r, = 100 Q x 22=

=100 x4 Q=400 Q.

Autotransformatorul

Un autotransformator poate fi realizat cu o singura infagurare folosind o priza, aga cum
se aratd in figura 7.12. T | este numarul de infasurari ale primarului, iar 7, este numérul de
spire ale secundarului. Tensiunile, curentii, impedantele §i raportul de transformare au

aceleasi relatii ca §i in situatia unui transformator obignuit.

Figura 7.13 prezintd un alt tip de transformator, cu o
singurd infasurare, dar cu mai multe prize. Rapoartele
tensiunilor §i curentilor sunt din nou determinate de
rapoartele infasurarilor, adicd v/v, = T/T , v /v, = T\/T, si
asa mai departe.

Transformatorul cu priza mediana

Figura 7.14 arati un transformator cu o priza la mijlocul
infagurarii secundare. Pe fiecare jumdtate a secundarului
se produce cdte o tensiune, v_ §i v,. Raportul intre tensiunea
de intrare si tensiunile de iesire este dat de raportul
infagurarilor, deci:

vw.LL v,_T

v, T,%v, T,

unde T, T, si 7, sunt numerele de spire din primar,
secundarul a si, respectiv, secundarul b. Deoarece priza
este la jumatatea secundarului, v, §i v, au amplitudini egale.
Daci centrul (priza) este pus la masd, asa cum se vede in
Figura 7.14, cele doud iesiri ale transformatorului au forme
de unda 1n antifaza.

EXEMPLU

Considerati figura 7.15. (a) Calculati tensiunea intre prizele
B si C ale transformatorului. (b) Daca intre prizele A si B
sunt 30 de spire, céte spire are intreg secundarul?
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Figura 7.12 Autotransformatorul
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Figura 7.13 Autotransformator cu
prize multiple

1 ?'H " ,\
v, Ty

Figura 7.14 Transformator cu priza
mediana




Solutie oA

(a) Tensiunea intre B 5i C este v, = v, —v,,— v, =36V~ A ‘:v-———ﬂﬂ

-6V-12V=18V. itrare c.a i » c
(®)v,, / v,, = numirul de spire intre A si B / numarul de S
spire intre A i D. o—}

| S

Prinurmare 6V/36 V=30/T, .sauT, =30x36/6spire=180spire.
AP AP P P Figura7.15 v,; =36V,

Circuitul magnetic Vho =8V, Voo =12V

Este acceptat faptul c3, intr-un circuit magnetic, fluxul magnetic (sau cimpul mag-
netic), masurat in Tesla, este creat de o for{a numita for{d magneto-motoare (f. m.m.). Un
circuit magnetic este de obicei comparat cu un circuit electric, unde fluxul corespunde
curentului §i forta magneto-motoare f.m.m. corespunde tensiunii electromotoare (t.e.m.)
La fel cum se spune ¢ un circuit electric are o rezistenti electric, tot aga se spune despre
un circuit magnetic c3 are o reluctanti S, care corespunde rezistentei R. De exemplu, un
material magnetic cum este fierul moale, are o reluctanta mica, adica o rezistenta scazuta
la fluxul magnetic.

Permeabilitate

Permeabilitatea unui material este o masura a usuringei cu care acesta poate fi magnetizat.
De exempluy, fierul moale i alte materiale electromagnetice, cum ar fi ferita, au permeabi-
litatea mare. Aceste materiale sunt folosite in transformatoare, bobine, relee si in antenele
cu ferita. Pe de alta parte, materialele ne-magnetice au permeabilitate scizutd. Materialele
magnetice de tipul ofelurilor silicioase au capacitatea de a-§i mentine magnetismul i, prin
urmare, sunt folosite ca magne{i permanenti in difuzoare, instrumente cu magneti mobili
etc.

Ecranare

Sa consideram un cilindru gol, precum cel aratat in figura 7.16, agezat intr-un cimp mag-
netic. Daci cilindrul este realizat dintr-un material cu reluctanti magnetica slaba, atunci campul
se va concentra prin corpul cilindrului, fara ca fluxul magnetic sd mai treacd prin interiorul

Ecran

) Camp magnetic
Regiune
ecranati

Figura 7.16 Ecranarea

magnetica A A




cilindrului. In consecin{3, un corp asezat in spafiul din
cilindru va fi ecranat (izolat) de campul magnetic din jurul
cilindrului. Astfel de ecrane, numite ecrane magnetice, se
folosesc pentru a proteja dispozitive cum ar fi tuburile
catodice, bobinele mobile din aparatele de masura, sau un
difuzor fata de campul magnetic exterior.

In transformatoare se foloseste alt tip de ecranare, numit
ecranare electrostatica sau electrici. intre primar si secundar
este plasat un ecran de tabla subtire de cupru, dupa cum se
aratd in figura 7.17. Prin punerea ecranului la masa, efectul
capacitifii care existd intre cele doud infasuriri datoritd
diferentei de potential, este minimizat. Ecranarea electro-
statici este, de asemenea, folositd la cablurile coaxiale §i
ori de cite ori conductoare de potentiale diferite sunt plasate
in apropiere.

Ecran
electrostatic

e m——
Infagurarea A i

—O
Figura 7.17 Ecranarea
electrostatica ta un transformator

Infagurarea B




_n Adaptare

Impedanta de intrare §i de iegire

Orice dispozitiv, pornind de la un simplu amplificator
pani la un televizor complex, poate fi reprezentat ca o
cutie cu doui borne de intrare §i doud borne de iegire
(figura 8.1) si avand o impedanta de intrare Z_ si o
impedanta de iesire Z. Acum, Z_ este impedanta pe care
o vedem considerand terminalele AB §i Z este impe-
danta vizuti la terminalele CD. In ceea ce priveste
semnalul de intrare, Z_ este o impedan{a de sarcina. in
ceea ce priveste etajele conectate in continuare,
dispozitivul poate fi privit ca un generator de semnal,
cu impedanta internd Z .

in multe cazuri, de exemplu in amplificatoarele de
putere sau in antenele care furnizeaza semnalul apara-
telor de radio sau TV, dorim si transferam putere de la
un etaj la celilalt. In aceste cazuri este important si se
transfere maximum de putere posibil. Acesta este scopul
adaptirii impedantelor sau al transferului maxim de
putere. Adaptarea sau transferul maxim de putere apare
atunci cand impedanta de iegire a unui etaj este egala cu
impedanta de intrare a etajului urmator (figura 8.2).

Pentru ilustrarea acestei idei, sa consideram circuitul
din figura 8.3, unde un generator avand impedanta
internd r =10 Q si o t.e.m. ¢ = 3 V este folosit pentru a
alimenta o rezistenta R. Transferul maxim de putere are
loc atunci cand rezistenta R este egala cu impedanta
interna (sau de iesire) a generatorului.

Intrare legire
Aor————d }—oC
Z."—D -2,
B D

Figura 8.1 impedantele de intrare §i de

iesire Z, §i Z,

2o Zp

Primul
etaj

o l—o

<) Lo | Aldoilea

etaj f—0p

Figura 8.2

Pentru adaptare Z, = Z,,

Generator

psee-mey

Figura 8.3

Pentru R = 10 Q, tensiunea pe R, ¥, = 3/2V = 1,5 V. Prin urmare, puterea transferata in

sarcini este

2
V2 _LVXISV 225w 0225W=225mwW
R 10Q 0

De remarcat ci puterea disipati in sarcini este aceeasi cu cea disipatd pe rezistenta

interna r, atunci cand sarcina este corect adaptata.

Pentru orice alti valoare a lui R, puterea de iegire va fi mai mica de 225 mW. Pentru R=20Q

3 _3x20 _

V, =———x20V =2V,
10+20




ceea ce conduce la o putere de iegire de

2 2
Vo _2VX2V_4V o w=200mW
R "20Q 20Q
In mod similar, daci R este redusi in valoare, si zicem la 10/2 sau 5 Q, atunci puterea

de iesire se va reduce la 200 mW.

Transformator de adaptare

Pentru a asigura adaptarea intre doud etaje sau intre o sarcina i un etaj de iegire al unui
circuit, se foloseste uneori un transformator ca dispozitiv de cuplaj. Figura 8.4 prezinta un
amplificator de putere care alimenteaza un difuzor (ca sarcind). Sa presupunem ca folosim
un difuzor de 10 Q cu un amplificator care are o impedanta de iesire de 1000 2. Pentru ca
sd avem adaptare, raportul de transformare T,/T,= n trebuie sa aibé o valoare astfel incat sa
prezinte citre amplificator 1000 €.

Dar n* = r /r, = 1000/10 = 100, prin urmare n = V100 =10.

Cu alte cuvinte, trebuie folosit un transformator cobo-  impedania
rator, avand raportul de transformare de 10:1. de iegire
A . = £
De remarcat ci in toate cazurile in care un amplificator 1000 11
alimenteazi o sarcind mai mica decatimpedanta sa de iegire '
(ceea ce se intdmpla de fapt in majoritatea cazurilor), trebuie r
folosit pentru adaptare un transformator coborator de 100
tensiune. .
Figura 8.4 Transformator de
Exemple adaptare cu raportul de transformare
10:4
EXEMPLUL 1
Figura 8.5 arata un amplificator alimentand un difuzor de 8 €2 in serie cu o rezistenta de 7 Q.
(a) Definifi rolul lui R. A
(b) .Care este principalul dezavantaj al folosirii A::p‘_' I m 80
acestei metode?
Solutie Figura 8.5

(a) Rolul lui R este de a face ca amplificatorul si transfere maximum de putere la iegire.
(b) Dezavantajul este ci aproape jumdtate din putere se pierde pe rezistenta.

EXEMPLUL 2 c

Figura 8.6 expune o metoda pentru realiza o facilitate de conec- —— 3051
tare a castilor. Stabilifi valoarea lui R daca impedanta cistilor a

este de 8 Q.

Solutie
R=30Q2-8Q=22Q Soclul de casca
Figura 8.6




EXEMPLUL 3 1542

. . - L —— E
F}e figura 8.7. Cum.trébule conectate doug Dela ampliicatord 3 E———o7,su
difuzoare de 15 Q la iesirea transformatorului de putere bR 4 30
<
prezentat? —¢
>
Solutie E ]
~————o Priz comuni

Pentru a obtine adaptare, impedanta de iegire
prezentati de transformator trebuie sa fie egald
cu rezistenfa de sarcini. Aceasta se poate face
prin conectarea celor doui difuzoare in paralel, obtinand astfel 7,5 Q. Conectarea se va
face intre priza comunai §i priza notata 7,5 Q.

Figura 8.7

EXEMPLUL 4

Figura 8.8 arati o refea divizoare de semnal —3—
prin care o sarcini suplimentari este adap- Ao :”
tatd pentru a incérca aceeasi sursi. Calculati 8 R l

. 50 % 7
valoarea lui R. Sursa sarcind sam‘i:lé sa?éi;é
Solutie o I <€
Pentru adaptare, rezistenta totald conectati Figura 8.8
la AE trebuie si fie 75 Q. Rezistenta totald )
R, intre B si E (peste cele doud ramuri) este
l(R+75)=£+E-
2 2 2
Rezistenta totala intre AE este
R 75 3R 75
R, y=R+Ryr=R+—+—="—+—.
AE BE ST TSTS
Dar pentru adaptare, R, = 75 2. Prin urmare
2 2

adica SR _75_P_75 4eci
2 2 2

2o
2



_n Formatoare de unda

Limitatoare

Proc?esul de aplatizare a unuia} saua ambelor.vﬁffuri o °
ale unei unde de curent alternativ se numeste limitare f\} Intrare Limitator legire
(in engl., clipping). Limitarea se obfine, asa cum am ° °
vizut in capitolul precedent, prin supraincircarea unui

amplificator. O limitare foarte accentuatd, cum este (g /'\’ (b} f\J tc) r\_j

cea din figura 9.1 (c) poate genera o aproximare a -

unei unde dreptunghiulare. Figura9.1 Limitarea
Axarea

Un circuit de axare (clamping) mai este numit si circuit de refacere a componentei
continue, sau a nivelului de c.c. El are rolul de a introduce intr-un semnal de c.a. un nivel
de c.c. pe care semnalul nu il avea inainte. De exemplu, circuitele de axare se folosesc in
receptoarele TV pentru a reface nivelul continuu al semnalului video (figura 9.2)

Nivelul c.c.
P —— refacut
ov- —="=0C— Intrare Axare legire —— st fa ey

Orvmmay p——O
Féra nivel c.c

Figura 9.2 Axarea

Cuplajulinc.a.

Reversul unui circuit de axare este un circuit de cuplaj in c.a., care are menirea de a
elimina componenta continud a semnalului de intrare (figura 9.3). Cuplajul in c.a. este de
obicei realizat cu un simplu condensator, care blocheazi trecerea c.c., permitind insa trecerea
componentei c.a.

oV [ o— — ) +5V
cC.=§ V-j—-_-};-_F- Intrare Cuplaj in c.a. legire ccC =0 V:F:‘-_-F
ov o— —0 -5V

Figura 9.3 Circuit de cuplaj inc.a.

Redresarea

Redresarea este procesul de transformare a curentului alternativ in curent continuu prin
permiterea trecerii curentului Intr-o singura directie. Redresoarele sunt folosite in sursele
de alimentare de c.c. §i pentru multe alte scopuri, cum ar fi demodularea.

Redresarea se poate realiza in doud moduri.
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(a) Redresare simpla (sau mono-)
alternanta, care elimind din
semnal fie alternan{a pozitiva
fie pe cea negativa. La iegire
se transfera numai una dintre
jumaitatile ciclului, ca in
figura 9.4.

O astfel de forma de undi are
un nivel continuu egal cu
0,318 (aproximativ 1/3) din
valoarea de varf,

(b)Redresare dubla alternanta,
care reproduce ambele
Jumatati ale ciclului, dar
ambele in aceeasi directie
(figura 9.5). Nivelul c.c. este
acum dublu, de 0,636 (apro-
ximativ 2/3) din valoarea de
varf.

Redresarea mono-alternanti pro-
duce un semnal care prezinti aceeasi
frecventa cu semnalul iniial, in timp
ce redresarea dubla alternantd du-
bleazi frecventa semnalului.

Filtrarea

pe alternanta pozitiva

. o LN

: Redresare
{\/ Intrare legire
[ S—

mono-aliemanta

{a) ii)

pe altemnania negativd
Vp=10V
INANNA
g\

C.C. =318V Y

ov

(o)

Figura 9.4 (a) Redresare mono-altemanta; (b) nivelul c.c.
de 0318V,

pe alternanta pozitivd

(\} o—— Redresare f——o (i)m—

dubla

o— altemanti [—° “”W

{a) pe alternanta negativd

Vp =10V
CC.= 836V

ov

{b)

Figura 9.5 (a) Redresare dubla altemanta (b) nivelul c.c.
de 0,636 din V,

in electronici este adesea necesara separarea unei benzi de frecvente de alti banda de
frecvente. Un filtru permite trecerea unor frecvente prin el §i opreste trecerea altor frecvente.

Exista trei tipuri principale de filtre.

(a) Filtrul trece sus — permite numai trecerea frecventelor inalte prin el si le opreste sa
treaca pe cele joase. Pentru o forma de unda complexi de intrare, care confine armo-
nici, vor trece numai armonicile de frecventd mare, in timp ce fundamentala i
armonicile mici vor fi puternic atenuate.

(b) Filtrul trece jos — permite trecerea frecventelor joase prin el i le opreste sa treaca
pe cele inalte. Pentru o forma de undd complexa de intrare, vor trece numai
fundamentala i armonicile mici, in timp ce armonicile mai inalte vor fi puternic

atenuate.

(c) Filtrul trece banda — permite numai trecerea frecventelor aflate intr-o anumita
banda, in timp ce frecventele din afara acelei benzi (sub sau peste banda filtrului)

sunt puternic atenuate,



Unde dreptunghiulare

Asa cum am vazut in capitolul 3, undele dreptunghiulare sunt unde complexe care
constau din fundamentala §i un numar infinit de armonici impare. Undele dreptunghiulare
constau, cu alte cuvinte, din componente de frecvente joase (fundamentala §i armonicile
Jjoase) si componente de frecvente inalte (armonicile inalte). Pe unda dreptunghiulara insasi,
componentele de frecvente joase sunt reprezentate de palierele de sus §i de jos ale undei,
iar componentele de frecvente inalte sunt reprezentate de fronturile rapid crescatoare sau
descrescatoare ale undei.

Cand o unda dreptunghiulara trece printr-un filtru, unele dintre componentele ei vor fi
eliminate, in functie de tipul de filtru utilizat.

Circuit de derivare (derivator)

Derivatorul este un filtru trece sus, care atunci cand are la intrare un semnal dreptun-
ghiular, reproduce la iesire numai componentele de frecventa inaltd, adica fronturile rapid
crescitoare sau descrescitoare ale semnalului, sub forma unor varfuri pozitive sau nega-
tive, ascutite (spikes). Semnalul de la iegire are forma impulsurilor sau varfurilor de scurta
duratd prezentate in figura 9.6. Fiecare ciclu de la intrare produce doua varfuri la iesire,
unul pozitiv §i unul negativ, de amplitudini egale cu cele de la intrare.

P — Vv
1oV I I I I Intrare Derivator legire OV
ov = — _1ov

Figura 9.6 Derivator

Circuit de integrare (integrator)

Integratorul este un filtru trece jos, care, atunci cénd la intrare se aplicd un semnal
dreptunghiular, reproduce la iesire numai componentele de frecventa joasa, respectiv partea
mai plati a formei de unda. La modul ideal, la iesire ar trebui sd apara numai o componenta
de c.c. In practica insi, iegirea este
triunghiulari, cu o amplitudine mai m—u— Intrare Integrator lesie v\ \v
micd decat a undei dreptunghiulare o— —
originale de la intrare (figura 9.7).

Figura 9.7 Integrator

Efectul asupra undei dreptunghiulare

Figura 9.8 arati efectele diferentierii §i integrarii unei unde dreptunghiulare.



INTRAREA
DREPTUNGHIULARA

IESIREA DERIVATA L “

IESIREA INTEGRATA \/ \/ \/

Figura 9.8 Derivarea gi integrarea undei dreptunghiulare

Efectul asupra undei sinusoidale

O undi sinusoidala avand o formé de unda puré nu va fi afectata din punctul de vedere
al formei, in nici un fel, de trecerea printr-un circuit de derivare sau de integrare. Numai
amplitudinea va fi afectatd. Un derivator fiind un filtru trece sus, va lisa amplitudinea
undelor de frecvent inalti neafectati. in schimb, un semnal de frecventi joasi va fi atenuat
printr-un derivator. Pentru un integrator, situatiile se inverseaza.



m Surse de alimentare (I)

Circuitele pot fi impartite in doua categorii, circuite active §i circuite pasive. Amplifi-
catoarele si oscilatoarele sunt circuite active, in timp ce rezistenfele, atenuatoarele §i
transformatoarele sunt circuite pasive. Spre deosebire de refelele pasive, care isi indeplinesc
rolul prin simpla conectare in circuit, cele active necesitd o sursa de alimentare de c.c.
Aceste alimentatoare pot fi reprezentate de baterii sau de un alimentator de la priza.

Alimentatorul de c.c. este un dispozitiv care transforma puterea de c.a. in putere de c.c.
Este de obicei folosit pentru a converti reteaua (tensiunea alternativa de la prizd) in tensiuni
c.c. de diferite marimi.

Schema bloc
Figura 10.1 arati Redresor
bl : A Circuit de .
schema bloc a unui  o——dq simpla fitrare [0 lesire
alimentator de curent aitemanta /

continuu (a) folosind o
redresare monoalter- {a)
nan{a si (b) folosind o

C. c'o %

LG oc.
Riplu de 50 Hz

redresare dublad alter-

- Redresare
nan{d. Intrarea de c.a. dubla
este de obicei luatd de  Rejeade altenania
la retea. Primul etaj 50Hz

Riplu de 100 Hz
este un redresor (fie °‘°6m PO e

monoalternantd, fie
Redresare

dubla alternantd). Iesi-

rea redresorului are un o——  dubli Circuitde | [ lesire
nivel continuu impre- altemanta ftrare

und cu 0 componenti (b

mare de curent alterna-
tiv. Aceastd formi de
unda se numeste curent continuu pulsatoriu §i nu poate fi folosita satisfacator ca alimentare
de curent continuu. Pentru a elimina componenta de c.a., se foloseste un circuit de filtrare
— care este un filtru trece jos, permitdnd componentei c.c. s treaca §i reducand componenta
c.a. la un mic riplu care apare la iesire, aga cum se arati in figurd. Frecventa riplului este
determinati de tipul de redresare folosita. O redresare monoalternanfa va produce un riplu
de aceeasi frecventd cu semnalul de la intrare, iar o redresare dubla alternantd dubleaza
freventa riplului.

in multe surse de c.c. se foloseste un transformator inainte ca redresorul si modifice
intrarea de c.a. in nivelul cerut de tensiune c.c. (figura 10.2). Raportul de transformare al
transformatorului determini nivelul de tensiune de c.c. produs.

Figuar 10.1 Sursa de alimentare de c.c.
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intrarea  ©

delaprizd e

Transformator

h——0

Redresor Filtru legire c.c.

Figura 10.2 Sursa de alimentare de c.c. folosind un transformator

Curba de stabilizare

Toate sursele de alimentare in c.c., inclusiv bateriile, realizeaza o tensiune maxima in
absen(a oricirei incarcari (sarcini), adica fira ca sursa si livreze un curent. Datoritd
rezistenfei interne a sursei, tensiunea de la iesire tinde sa scada sub valoarea maxima pe
masuri ce curentul absorbit de sursd este mai mare. Modul in care tensiunea de iegire
variazi in functie de curentul de sarcini se numeste stabilizarea sursei de alimentare. O
curba tipica de stabilizare este prezentata in figura 10.3.

Pentru a imbunitati stabilizarea unei surse de c.c., adicd pentru a mentine tensiunea de
iegire constantd pe masura ce curentul de sarcina variazi, sunt utilizate la iegire stabiliza-
toarele. Figura 10.4 prezinti o diagrami bloc pentru o sursa stabilizata de putere.

Invertoare i
convertoare

Un invertor este o sursa de
alimentare care transformai o
intrare de c.c. intr-o iegire de
c.a. (figura 10.5), in timp ce
un convertor schimbi o
tensiune de intrare de c.c.
intr-o iegire de c.c. de valoare
diferitd. Un convertor este un
invertor cu un redresor conec-
tat la iegire pentru a transfor-
ma semnalul de c.a. dat de os-
cilator inapoi in c.c (figura
10.6).

In
absenta
sarcinit

Tensiunea de iegire (V) —e

== e—e—e—— Bine

Curba
de stabilizare

W0 0 %0 60
Curentul de sarcind (mA) ———
Figura 10.3 Curba de stabilizare

10 20 70

Ord

Intrare c.a.
[- =

Transformator

Redresor

Filtru

StabilizatoDesire cc.

i
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npor;i si sisteme digitale

Controlul digital este un domeniu relativ nou in electronica, provenit din stiinta teleco-
municatiilor. Controlul digital vizeaza calculatoarele, echipamentele telefonice electronice,
sistemele de control industriale, procesarea de date si multe alte sisteme similare. Dispo-
zitivele digitale functioneazi in trepte discrete, in general de tip ON si OFF (inchis sau
deschis). Cerinta esentiald a unui sistem digital este de a trece dintr-o stare in alta, fard a se
opri in stéri intermediare.

(@

|

iesirea devine 1. Tabelul 11.1 reprezinta functia AND prin
ceea ce se numeste tabelul de adevir pentru aceast poarta.

Formele de unda tipice pentru intrare si iegire sunt
prezentate in figura 11.2. De remarcat ci iegirea devine 1
numai atunci cind ambele intrari sunt in 1. Figura 11.1 Poarta AND

Tabelul 11.1 AND I | H
Intrarea A ov

(o)

Por!i Intrén legire
Portile sunt dispozitive logice sau digitale, care pot da A o—
la iesire doud stiri: o iesire zero (simbolizati prin 0) si o B o—— ) ° @
iegire fixa (simbolizata prin 1). O poartd poate avea mai
multe intréri, dar furnizeaza o singura iegire. A o— > o ®)
B o—
AND (1) '
A o——
Poarta AND produce la iegire un 1 atunci cand toate 8 o— ) ° ©
intrarile sale sunt in 1. Figura 11.1 arata o poarta AND cu
doud intrari. Numai cAnd ambele intrari, A §i B, sunt in 1, A °_:>_°

Intrare legire E E i E

] i

i (N L]
g g 0 Intrarea B —'-I”: I—Ll o !— ov
0 1 0 . T
P00 I
1 1 1 lesire 1 1 1 ov

Figura 11.2 Impulsuri de intrare si de iegire pentru
0 poarta AND cu doua intrari

NAND (SI-NU)

Poarta NAND (figura 11.3) da un 0 la iegire cand toate intririle sale sunt in 1. Invers,
daca la oricare intrare existd un 0, iegirea trece in 1. Poarta NAND este deci inversa portii
AND. Tabelul 11.2 arati tabelul de adevar.
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Formele de unda tipice la intrare gi iegire sunt
prezentate in figura 11.4, in care la iesire se pro-
duce un 0 numai cand ambele intrari sunt in 1.

Tabelul 11.2 NAND-

Intrare lesire

_A-A°°>
-0O0=00
© b —b -

OR (SAU)

Poarta OR (figura 11.5) dd un 1 la iesire atunci
cand cel putin una din intririle sale este in 1.
Invers, este necesar ca toate intrérile sale sa fie
in O pentru ca la iegire sa apara un 0.

Tabelul 11.3 arati tabelul de adevar.

Tabelul 11.3 OR

Intrare legire

_A-A°°>
- O-=0M0m
-t ad - O

NOR (SAU-NU)

Poarta NOR (figura 11.6) da un 0 la iesire cand
cel pufin una dintre intrarile sale este in 1. Invers,
trebuie ca toate intrérile sale sa fie 0 pentru ca
iegirea si devind 1. Poarta NOR este deci inversa
portii OR. Tabelul 11.4 prezinta tabelul de adevar.

Formele de unda tipice sunt prezentate in
figura 11.7.

Tabelul 11.4 NOR

Intrare legire

—“.a00>
- Q-=0m
QOO

A o—n
Bo—4

Figura 11.3

Intrarea A -—l—l.— r! ov

+
]
|
i
|
]
1
\
'

— 0V

Intrarea B i

legire { —
U ov

Figura 11.4 Impulsuri de intrare gi de iegire la o
poarta NAND cu doua intrari

A o—Y .
Bo——,' >
Figura 11.5
A o—Y
Bo—"
Figura 11.6
Intrarea A —-[—l I—! oV
Intrarea B "i :.E — 0V
HE Hi
H P —ov

lesire L

Figura 11.7 Impulsuri de intrare §i de iegire
pentru o poarta NOR cu doua intran




NOT (NU)

Poarta NOT (figura 11.8) este un inversor. Cand W

intrarea este in 1, iegirea este in O si viceversa.

Tabelul 11.5 arati tabelul de adevir. » —f | > °

Un inversor se poate realiza scurtcircuitand
intrarile unei porti NAND sau ale unei porti NOR,
asa cum se poate vedea In figura 11.8 (b) sau (c). ]
Figura 11.9 aratd forme de undi tipice pentru
intrare §i iegire. Figura 11.8

Tabelul 11.5 NOT

Intrare legire Intrare + rl n

ov b d

0 1 i Vo

1 0 | i

] [

OR-Exclusiv (SAU-Exclusiv) W [ U
ovV—

Poarta OR-Exclusiv (Ex-OR) dd un 1 la iegire
atunci cand numai una dintre intrérile sale este in  Figura 11.9 Impulsuri de intrare si de iegire
1, darnu si cdnd améindoua sunt in 1 sau in 0 (figura pentru o poarta NOT
11.10). Tabelul de adevir este prezentat in tabelul 11.6

Tabelul 11.6 Ex-OR

Intrare legire Ao—)
BH'D_-‘

A B
o o 0 Figura 11.10
0 1 1
1 0 1
1 1 0
NOR-Exclusiv (SAU-NU-Exclusiv) Ao—-‘D_‘
Poarta NOR-Exclusiv (Ex-NOR) d4 la iesire Bo—7
un 1 atunci cind intrérile sunt fie ambele in 1 fie Figura 11.11

ambele in 0 (figura 11.11). Tabelul de adevir este
prezentat in tabelul 11.7.

Tabelul 11.7 Ex-NOR

Intrare legire

—-a00»
- 0O0-=-0W
2 OO0 =
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Standarde internationale gi standarde britanice

Figura 11.12 prezintid simbolurile internationale si cele britanice pentru portile logice.
Un rezumat al tabelelor de adevir este oferit in tabelul 11.8.

Tabelul 11.8

Intran

A B AND OR NAND NOR Ex-OR Ex-NOR
0 0 0 0 1 1 0 1

0 1 0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 1

Porti combinationale

Sistemele digitale implica in general mai
multe porti combinate, astfel incat sa genereze
funcgia de control necesard. De exemplu, o
poartd AND si una NOT (figura 11.13(a))
formeaza aceeagsi functie ca o poarta NAND.

Similar, o poartd NOR poate fi realizati
de o poartd OR si una NOT, aga cum se arata
in figura 11.13(b).

(a) AND NOT
Ao—
B o—yp
(b OR NOT

Ao——Y
Bo—i'

Figura11.13

In urmatorul exemplu, circuitul logic din
figura 11.14 are intrarea 011 1; problema este
de a determina starea de la iesire. Iesirea
portii OR (i) este 1. Iesirea portii NAND (ii)
este 0, realizind o intrare pentru poarta OR
(iii) de 10 si deci iesirea (G) este 1.

Figura 11.15 arati o combinatie simpli de
porti folositd pentru a comanda o sonerie de
alarmd. Poarta G, este un NOR cu intrérile
conectate impreund, actionidnd deci ca o
poartd NOT. Pentru a functiona alarma,
trebuie ca o tensiune pozitiva si fie aplicatd

Standard internafional Standard britanic
w D i
—3 ]
OR ' 21 p—
— > —_
NAND _3—— T a
S | —_—
NOR >— =1
OR-Exclusiv :)D— -t f—
NOR-Echusiijn—— -1 p—
Figura 11.12
A OO—o—j
21 g
B 10——-—J
]
G)
21 |—0G
C 10— {11))
&
D 10—t
(ii)
Figura 11.14



soneriei, adicd iesirea portii AND (G,) trebuie sa fie in 1 logic. Pentru ca acesta sa se
intdmple trebuie ca ambele intrari ale portii AND sa fie in 1. De aceea este necesar si fie
deschis comutatorul S, si sé fie inchis comutatorul S, pentru ca alarma sa functioneze. Nici
o altd combinatie a comutatoarelor nu poate activa alarma.

alimentare S,
decc. -

Figura 11.15

Sistemul binar

in timp ce sistemul zecimal de numeratie foloseste zece cifre diferite (digiti), sistemul
binar foloseste doar doi digiti, O si 1. Acest sistem se potriveste perfect cu portile logice
despre care tocmai am vorbit.

In sistemul zecimal, prima coloani A (tabelul 11.9) este coloana unititilor, coloana B
este cea a zecilor, coloana C este a sutelor, coloana D a miilor §i aga mai departe. in
sistemul binar, fiecare coloana poate fi numai 0 sau 1, cu coloana A corespunzind unitétilor,
B corespunzénd doi-urilor, C corespunzénd ordinului 22, D corespunde ordinului 2° §i aga
mai departe. Orice numar poate fi scris in sistemul zecimal ca si in sistemul binar. Tabelul
11.10 prezinta conversia in binar a numerelor zecimale de la 0 1a 7.

Tabelul 11.9
Coloane zecimale Coloane binare
D C B A D C B A
10° 102 10! 10° 23 22 2 20
mii sute  zeci  unitafi 8 4 2 1
Tabelul 11.10
Zecimal Binar ) . . .
cC B A Pentru numere mai mari decat 7, este necesard o a
@ @ patra coloani (opturile). Astfel 8 = 1000, 9 = 1001,
10=1010, 11 =1011, 12 = 1100 si aga mai departe.
? g g ? Tabelul 11.11 aratd citeva exemple de conversie
2 0o 1 o0 din binar in zecimal.
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1




Tabelul 11.11

Coloane binare
Binar 32 16 8 4 2 1 Zecimal
1M1MM0 — — 1 1 1 0 =8+4+2=14
011 = — 1 0 1 1 =8+2+1=11
11001 — 1 1 0 0 1 =16 +8+1=25
10111 — 1 0 1 1 1 =16+4+2+1=23
110010 1 1 0 0 1 0 =32+16+2=250

Numarator de frecventa

O poartd AND impreuni cu un numaritor poate fi folositd pentru masurarea frecventelor
sau a perioadelor de timp. Figura 11.16 prezinti o poartd AND cu doua intriri impreund cu un
numarator, folosite ca frecventmetru. UL
La intrarea A este conectat semnalul Semnal JULIUTU
de intrare. La intrarea B este conectat
un semnal impuls de timp (¢timing
pulse), acdrui durati este prestabilita.
La iegirea portii, vor apirea impulsuri
numai pe durata impulsului de timp. L
Aceste impulsuri sunt apoi trimise la Intrarea B Impuls e timp
un numarator, care care le numari,
precizénd frecventa semnalului de Figura 11.16 Poarta AND intr-un frecventmetru
intrare. De exemplu, daca impulsul
de timp are durata de 10 ms §i frecventa semnalului masurat este de 1 kHz cu o perioada de
1 ms, atunct vor apirea numai 10 impulsuri la iegirea portii AND pentru a fi numadrate de
numdrator, pe care se va citi frecventa de 1,0 kHz.

Intrarea A O——p—— 1
& - Numarator

Ceas digital
Se foloseste un osci- — — — — -
. Divizor |-—| Divizor }~—~| Divizor |——-i Divizor Oscitator
lator cu cuart avand o I cu cuart

stabilitate foarte buna cu
scopul de a alimenta un | Decodor Decodor Decodor

lan{ de divizoare de frec-

venta pentru a realiza - . -
impsllsgri de timp foarte nerf:z?szllgr se@ﬁ%agllor
precise (figura 11.7).
Impulsurile de la divi-
zoare sunt convertite de decodoare in semnale potrivite pentru a comanda celulele de
afisare (vedeti si capitolul 35). Afisajul pentru secunde va fi alimentat cu impulsurile de
frecventa cea mai mare, iar afisajul orelor va ft alimentat cu impulsurile de frecventa cea
mai joasa.

Figura 11.17 Un sistem de ceas digital



Convertorul analog-digital

Convertorul analog-digital (CAD) conver-
teste un semnal analogic de intrare ntr-o iegire
codatd digital (figura 11.18). Iesirea consta
dintr-un numair de biti (in figura 11.18 sunt
patru), fiecare bit reprezentand o coloani
binara.

Convertorul digital-analog

Convertorul digital-analog (CDA) primeste
o intrare digitald paralel si o converteste inapoi
intr-un semnal (tensiune sau curent) a carui va-
loare este reprezentati de intrarea binara. Daca
acest lucru se repetd pentru o succesiune de
intrari digitale, se poate produce o forma de unda
analogica la iesire (figura 11.19).

Procesarea digitala

NG Convertor | -
Intrare‘ 3 » analog-digital—H legire
analogica cap) [ digitala
—>—o0
Figura 11.18
—
N
»| Convertor
Intrare digital-analog f— lesire
digitald ] ——» (CDA) analogica
——t
Figura 11.19

Cele mai multe semnale pe care le intilnim in viata de zi cu zi sunt marimi analogice.
Inainte ca aceste semnale si poati fi introduse in sistemele digitale, de exemplu intr-un
casetofon audio digital (DAT— Digital Audio Tape), ele trebuie convertite in forma digitala
folosind un convertor analog-digital (figura 11.20). Dupa procesarea semnalului digital,
acesta este din nou convertit in forma analogicé, de exemplu semnal audio, folosind un

convertor digital-analog.

Semnale

digitale\

NN /
Convertor
Intrare , o Procesare
analogica anal(%%-g?nal digitala

\

Convertor

digital-analog —»-

{(CDA)

legire

Figura 11.20
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n Microcomputere si alte sisteme

Sisteme de calcul

Figura 12.1 prezinta un sistem de calcul de baza. ,,Creierul* unui computer este micro-
procesorul, care realizeaza operatiile aritmetice si logice, ca si controlul intregului sistem.
Microprocesorul poate realiza operatii aritmetice ca adunarea §i inmultirea, operatii logice
ca AND, OR, NOT etc. si transferuri de date conform instructiunilor unui program.
Programul consta intr-o serie de instructiuni care stabilesc operatiile ce trebuie realizate
pas cu pas. Programul este stocat in unitatea de memorie. in afard de program, pe care
procesorul il extrage din memorie, acesta mai stocheazad in memorie diferite valori de date
in vederea folosirii lor ulterioare, de exemplu citirea unei temperaturi la intervale regulate,
sau cifrele de vanziri ale unui anumit produs in vederea comparirii cu alte produse.
Comunicatia intre microprocesor si memorie se poate desfisura deci In ambele directii,
asa cum se vede in figurd. O astfel de comunicatie se numeste bidirectionald.

Memoria

Unitatea aritmetica

$i logica
Dispozitiv Dispozitiv
de intrare de iegire
Controlul
Microprocesorul
Figura 12.1

Microprocesorul controleaza, de asemenea, intregul sistem din punctul de vedere al
tactului pentru fiecare pas, al sincronizarii operatiilor fiecarui bloc, al activarii blocurilor
necesare §i al directionirii datelor intre blocuri.

Microprocesorul primeste datele de intrare, cum ar fi citirile temperaturilor, sau datele
de vanzari, sau alte informatii relevante conform cerintelor unui anumit program, printr-un
dispozitiv de intrare, cum ar fi un senzor de temperaturd sau o tastaturd. Rezultatele
programului sunt comunicate in exterior printr-un dispozitiv de iegire, cum ar fi o imprimanta
sau un dispozitiv de afisare opticd (VDU - Visual Display Unit).
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Unitati de interfata

In cele mai multe dintre apli-
catii, conectarea directd intre doud
parti ale sistemului nu este posibila.
Semnalele pot fi incompatibile,
necesitind conversii (de exemplu Figura 12.2
analog-digitale) sau condifionari
(de exemplu, amplificéri sau atenuiri). Pentru a rispunde la aceasta cerintd, intre diversele
unititi se folosesc interfete, agsa cum se prezinté in figura 12.2. Interfata poate fi un simplu
convertor analog-digital, un traductor, un atenuator sau un simplu adaptor.

Figura 12.3 prezintd un calculator complet, bazat pe un microprocesor, numit de ase-
menea microcalculator, care include interfetele necesare. Comunicatia spre si de la micro-
procesor se face printr-o conexiune multilinie paralel care transportd informatia digitala
sub forma unor numere binare. Numarul de linii paralele poate fi 8, 16 sau 32. Aceste linii
multiple sunt grupate Impreuna sub numele de bus. in majoritatea sistemelor de micro-
calculatoare, se folosesc memorii periferice (externe) pentru a alimenta cu programe sau
pérti de programe (subrutine) microprocesorul, pentru a furniza informatii (date), sau pentru
a stoca informatii. Prin urmare, comunicarea este bidirectionala. Astfel de dispozitive
periferice pot fi inregistratoare pe banda magnetica sau pe discuri, care pot fi folosite ca
depozite de memorie pentru a completa memoria sistemului.

[ Memori
I

Dispozitiv ) A 5 ~ Dispozitiv
de intrare — Interfatd ) Microprocesor Interfata de iesire

Unitatea A interfata Sistem

< > 4>

</ (&)

Interfata Interfata

Lo
Disc Ej QBandé

Figura 12.3

Bucla cu calare de faza

In multe aplicatii, calarea de fazi a semnalului este esentiali. Calarea de fazi este
procesul prin care se produce un semnal care este Tn faza gi, prin urmare, are aceeasi frec-
ventd cu un alt semnal de referintd sau de control. Bucla cu calare de fazd prezentata in
figura 12.4 este un astfel de dispozitiv.

Elementele principale ale buclei cu calare de faza sunt discriminatorul de faza si
oscilatorul controlat in tensiune (OCT sau VCO — Voltage Controlled Oscillator).
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Discriminatorul de fazi are doud intriri §i o iesire de curent continuu. legirea de c.c. este
determinati de diferenta de fazi dintre cele doud semnale de intrare. OCT produce un
semnal de iesire sinusoidal, a carui frecventa este determinata de tensiunea de c.c. pe care
o primeste la intrare.

Intrare de L Oscilator
referintg A Discriminator Amplificator de c.c controlat > legire
B de faza in tensiune
9
Bucla de reactie
Figura 12.4

Observim in figura 12.4 ci iegirea oscilatorului controlat in tensiune este adusi inapoi
la discriminatorul de fazi. Diferenta de fazi intre semnalul de reactie B §i semnalul de
referintd A produce o tensiune continud care este amplificatd inainte de a intra in OCT
pentru a controla frecventa. Acest proces continud pana cand semnalul de reactie B si
semnalul de referintd A sunt in faza.

Iesirea din discriminatorul de fazi contine un riplu cu frecvente inalte care sunt elimi-
nate printr-un filtru trece jos, aga cum se vede in figura 12.5. in general se include un etaj
tampon (buffer) pentru a garanta cd OCT nu este supraincarcat de discriminatorul de fazi
sau de orice altd sarcind la iegire.

Bucla cu calare de faza poate fi folositad ca un oscilator cu fazi fixa, de exemplu in
decodarea stereofonicd sau in divizoarele de frecventd. Ea este, de asemenea, folositi in
sintetizoarele de frecventd unde se realizeaza semnale sinusoidale pornind de la un semnal
central, precum §i la masurarile de frecventa din cadrul proceselor de control.

intrare iscrimina- i
Disinind o[ ey, |l arpi. o+ 0CT |{ Buflr |——e- lesite

tor de fazd

-

Figura 12.5

Sisteme de control al vitezei

Figura 12.6 arati o schema bloc pentru un sistem de control al vitezei. Scopul sistemului
este de a controla viteza unui motor de curent continuu §i de a-i pastra viteza constanta.
Viteza motorului este stabilitd de blocul ,,controlul vitezei*. Motorul este comandat de un
amplificator de putere de curent continuu.

Controlul Amplificator Amplificator Motor Generator
vitezei I_; diferential | decec. de c.c. dec.c.

Controlul tensiunii de c.c.

Figura 12.6
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Motorul insusi comanda un generator de c.c, a carui tensiune este determinata de viteza
motorului. Iegirea generatorului de c.c. este livratd inapoi intr-un amplificator diferential.
Amplificatorul diferential are doud intrari. Una provine de la controlul vitezei, cealalta de
la generatorul de c.c. Amplificatorul diferential compara cele doud semnale de intrare §i
produce o iegire proportionald cu diferenta dintre intrdri. Dacd motorul se invérte prea
repede, tensiunea daté de generatorul de c.c. este mare. Prin urmare, diferenta intre aceasta
tensiune §i cealalta intrare a amplificatorului diferential se va reduce. Se va obtine astfel o
tensiune mai mica de la amplificatorul diferential, care va reduce turatia motorului la
nivelul original. Un motor cu turatie mici va produce efectul invers.

inregistrarea magnetica pe banda

Pentru inregistrarea magnetica pe banda, semnalul audio este convertit intr-un camp
magnetic variabil printr-o fanta foarte micé a unui cap de inregistrare. Campul magnetic
variabil este transformat intr-o urma magnetica pe o banda magnetici, obtinutd pe masura
ce banda magnetica trece prin dreptul fantei, la vitezd constantd. La reproducere, urma
magneticd de pe bandi este transformati inapoi intr-un cAmp magnetic variabil §i apoi
intr-un semnal audio. Capul de inregistrare poate fi folosit §i pentru redare.

Magnetizarea directd a benzii induce neliniaritati. Pentru a evita acest lucru, semnalul
audio este suprapus peste un semnal constant de frecventa Inalta, cuprins intre 30 si 100
kHz, numit polarizare de 1nalti frecventa (h.f. bias). Aceastd polarizare de inaltd frecventd
este folositd, de asemenea, pentru gtergerea inregistririlor. Un cap de stergere este agezat
inaintea capului de redare, fiind activat numai atunci cand se inregistreaza.

Figura 12.7 prezintd schema bloc a unui inregistrator pe bandi. Céand este comutat pe
redare (in acest caz un traductor — dispozitiv care transforma o formi de energie in alta),
capul de redare converteste informatia magnetica de pe banda in semnal audio. Semnalul
audio este amplificat de un pre-amplificator si livrat unui etaj de putere de iegire, inainte
de a ajunge la difuzor. La inregistrare sunt activate ambele capete, de stergere si de redare.
Informatia audio de la microfon este amplificata inainte de a intra in traductor (capul de
inregistrare) pentru a fi convertita intr-un cimp magnetic variabil. Capul de stergere face
cabanda sa fie curatatd de orice informatie magnetica (Inaintea inregistrarii noilor semnale).

AF.

Audio Amplégcator W

fnregistrare

Inregistrare )
[~

Cap de Pre-ampl. Etaj de

redare/ ) "{Q
inreqitarel N\ [ de redare {~"|putere AF.

Redare

Poiarizare H.F.
m

Oscilator
Cap de i de polarizare
stergere \ - de Inaltd

Redare frecventa

inregistrare
oare

Figura 12.7
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_n Comunicatiile

Urmatoarele patru capitole se vor ocupa cu diverse metode de comunicatii, cu alte
cuvinte, sisteme de transmisie de informatii. Transmisia de informatii intre diferite persoane
poate lua mai multe forme. Vorbirea directa este 0 metodi — folosind undele sonore prin
aer. Steagurile, facliile, semnalizarea cu fum sunt metode vizuale de comunicare, care in
mod normal au raza de actiune mai mare decit undele sonore. In toate aceste cazuri,
informatia apare numai la modificarea cantitatii transmise. O luminé continud de la un
bec, de exemplu, nu contine nici o informatie. Numai cdnd lumina este intreruptd conform
unui anumit cod se transmite informatie.

Aceste sisteme de comunicatie sunt limitate din punctul de vedere al distantei pe care o
acopera si sunt dependente de conditiile atmosferice. Undele sonore pot parcurge cateva
sute de metri, dar sunt afectate de directia si de viteza vantului. Semnalele luminoase
depind de vremea senini si asa mai departe.

Comunicatiile electrice

Folosirea electricitdtii ca mijloc de comunicare depaseste multe dintre aceste dificultati.
Comunicatiile electrice folosesc undele electrice de un fel sau altul pentru a transmite
informatiile de la un punct la altul prin intermediul firelor (conductoarelor) sau fara acestea,
adicd prin transmisiuni fara fir.

Traductoare

In orice sistem de comunicatii electrice, informatia care trebuie transmis3, cum ar fi
vorbirea, muzica sau datele digitale, trebuie intai transformata in curent sau tensiune electrica
variabild. La receptie, undele electrice de curent sau tensiune trebuie convertite inapoi in
informatiile originale, adicd vorbire, muzicd sau date codate. De exemplu, pentru a
transforma undele sonore in unde electrice se foloseste un microfon, in timp ce la receptie
se foloseste un difuzor pentru a transforma undele electrice inapoi in unde sonore. Astfel
de dispozitive, cum sunt microfonul si difuzorul, se numesc traductoare.

Ca si in cazul sistemelor de comunicatii ne-electrice prezentate anterior, un flux de
informatii nu poate fi transmis prin intermediul unui curent stabil (sau al unei tensiuni) sau
printr-un ton continuu, de amplitudine si frecventd constante. Un flux de informatii poate
fi transmis de la un punct la altul numai daca un curent sau un ton initial stabil este variat
intr-un sens sau in altul. Modul in care aceastd variatie este obtinutd depinde de metoda de
comunicare electrici folosita.

Banda transmisiei

Cel mai simplu sistem de transmisie electrica este prezentat in figura 13.1.
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El consta dintr-o baterie si un comutator sau
o tastd la punctul de transmisie. La punctul de
receptie se foloseste un bec electric care este
conectat la capatul firelor numite linie de trans-
misie. Cel mai simplu cod de transmis cu acest
sistem este:

Comutatorul INCHIS (ON) (becul aprins)
Comutatorul DESCHIS (OFF) (becul stins)

Daci aceastd informatie trebuie transmisé o datd la
fiecare secunda, becul se va stinge si se va aprinde
cite o datd 1n fiecare secunda. Forma de unda care
se transmite pe o astfel de linie este prezentatd in
figura 13.2(a). Frecventa transmisiei este deci 1 Hz.

Daci informatia este acum madriti la 10 (ON si
OFF sau DA si NU) in fiecare secundi, forma de
unda se va prezenta ca in figura 13.2(b) cu 10 cicluri
complete intr-o perioadd de o secundi. Frecventa
este deci de 10 Hz.

Pe de altd parte, dacé informatia trebuie variata intre
o datd si 10 ori (DA si NU) pe secunda, frecventa de
transmisie va varia intre 1 Hz si 10 Hz. Pentru a
gazdui o astfel de transmisie, sistemul trebuie s& aiba
o gama de frecvente de la 1 Hz la 10 Hz. Aceastd
proprietate se numeste banda sistemului.

Comutator

‘\ Linie de transmisie
== _Baterie @ Bec
Punct de Punct de
transmisie receptie

Figura 13.1 Un sistem simplu de transmisie

inseamna DA.
inseamna NU.

OFF

ON

1 secunda

1 ciclu

(@)

1 secunda

10 cicluri

(b)
Figura 13.2

Banda depinde deci de cantitatea si de viteza cu care se transmit datele. Pentru cantitati
mari de inforrnatii, este necesard o banda mai largi. Invers, data fiind banda sistemului,
acesta poate transmite un volum de informatii limitat de banda lui. In exemplul nostru
anterior, daci banda a fost limitata la 10 Hz, volumul de informatii care se poate transmite

va fi limitat la 10 DA-uri si 10 NU-uri pe secunda.

In practici, banda este pastrata cat se poate de ingusti fir a perturba informatia, pentru
a reduce costurile. De exemplu, un sistem avand banda de 300 Hz va ocupa un spatiu in
frecventi la fel de mare ca trei sisteme care au banda de 100 Hz. Sistemul cu bandd mai

ingusta este deci mai economic.

Telefonia

Sistemul telefonic foloseste principiul suprapunerii unui semnal a.f. peste o tensiune
continua. Figura 13.3 prezintd o schema bloc simplificata a unui sistem telefonic.
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Unde ™= Linie telefo_n_i_cé__ Repetor f—mm /Unde
sonore —* O peto sonore
R

Microfon

Difuzor

Potential c.c.

Forma de unda
in sistemul telefonic

Figura 13.3 Telefonia

Undele sonore sunt transformate in semnale electrice cu ajutorul microfonului. Linia
telefonicd este pastratd la un potential de c.c. de 50 V. Acest potential este intrerupt de
formele de undi de c.a. produse de microfon, aga cum se vede in figura. Un amplificator
numit repetor este folosit pentru reduce pierderile de semnal datorate rezistentei liniei. Se
pot folosi mai multe repetoare, in functie de lungimea liniei. La celilalt capat, sunetele
sunt reproduse de un difuzor.

Sistemul telefonic are o banda cuprinsi intre 300 Hz gi 3400 Hz sau 3,1 kHz. Aceasta
este doar o mici parte a spectrului complet de audio-frecventa (A.F.), care este intervalul
20 Hz - 20 kHz, ceea ce constituie unul dintre motivele calititii destul de reduse a sunetului
la telefon — dar este suficient de potrivitd pentru scopul convorbirii telefonice.

Telegrafia

Figura 13.4 prezinta o schema bloc simplificata pentru un sistem telegrafic. La transmisie,
un manipulator inchide si deschide un circuit, un tren de impulsuri se transmite pe linie si
lareceptie acestea comandd unreleu.  Manipulator

Releul poate fi folosit pentru a NG
comanda un comutator sau un bec. O
Forma de undi a transmisiei este ) —2
. . Batene Releu
un tren de impulsuri cu raport de

umplere variabil.
Transmisia se realizeaza pe

baza unui cod (de exemplu, Morse) g =
care alocd o secventa specificd de Transmitator Receptor
impulsuri §i spatii pentru fiecare
litera a alfabetului. | I I I I ' I | | I

Forma de unda a transmisiei

Figura 13.4 Telegrafia
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Telegrafia este un sistem relativ lent si ieftin de comunicatie, banda sa este de numai
120 Hz si intr-un canal telefonic pot fi gazduite 25 de linii telegrafice:
banda telefonici / banda telegraficd = 3000 / 120 = 25.

Pentru a separa canalele intre ele este necesar un sistem de filtre.

Modulatia

Informatia poate fi transmisa de la un punct A la un punct B prin varierea unei forme de
undd de curent alternativ. Informatia, numitd semnal, este folosita pentru a modifica unele
proprietti ale unei unde de frecventa inaltd, astfel incat s contina in ea §i semnalul. Acest
proces este numit modulatie.

Unda de frecventd mare se numegte purtitoare, iar dupa modulatie ea devine purtdtoare
modulatd.

Prin modulatie, semnalul (sau informatia) nu mai este transmis direct, ci este ,,purtata“
de o purtatoare.

Demodularea

La receptie, informatia trebuie extrasa din purtidtoarea modulatd pentru a reproduce
semnalul initial. Acest proces se numegste demodulare sau detectie.

Tipuri de modulatie

Existd multe tipuri de modulatie, in functie de proprietatile purtétoarei de frecventa
inaltd care sunt modificate de citre semnal. Dac3 se modificad amplitudinea purtétoarei in
functie de semnal, avem de a face cu o modulatie de amplitudine. Modificarea frecventei
purtdtoarei se numegste modulatie de frecventa §i aga mai departe. Diferitele tipuri de
modulatie vor fi prezentate mai tarziu.

Transmisia radio

Transmisia radio este o transmisie fara fir, folosind undele electromagnetice, care se
deplaseaza in spatiu cu viteza de 3 x 10® m/s, viteza luminii.

Undele radio sunt impartite in mai multe benzi, aga cum se vede in tabelul urmitor gi in
figura 13.5.

Lumina vizibild ocupé o bandé ingusté a spectrului undelor electromagnetice la care
ochiul omului este sensibil. Tot aga cum urechea este sensibili doar la o banda limitata de
unde sonore, tot asa si ochiul uman este sensibil la o parte din undele electromagnetice,
numitd unde luminoase. Senzatiile diferite de culoare sunt produse de diferitele frecvenge
din cadrul benzii undelor luminoase.

Figura 13.5 prezinti o scard de frecvente pentru undele electromagnetice. Pana la 300.000
MHz, undele electromagnetice se numesc unde radio §i sunt folosite ca purtitoare in
transmisiile radio. Transmisiile radio sunt transmisii fara fir §i folosesc nigte antene pentru
a radia undele radio modulate §i alte antene pentru a le capta la receptie.
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Frecvente foarte joase Sub 30 kHz
(VLF - very low frequency)

Frecvente joase UL - unde lungi 30 - 300 kHz

(LF - low frequency) (LW - long waves)

FM - frecvente medii UM - unde medii 300 - 3000 kHz
(MF medium frequency) (MW — medium waves)

Frecvente inalte US - unde scurte 3000 - 30 000 kHz
(HF - high frequency) (SW -~ short waves)

FIF —foarte inalta frecventa 30 - 300 MHz

(VHF - very high frequency)

UIF - ultra inalta frecventa 300 - 3000 MHz
(UHF - ultra high frequency)

SIF - Supra inalta frecventa 3000 - 30 000 MHz
(SHF - super high frequency)

EIF - extra inalta frecventa 30 000 - 300 000 MHz
(EHF - extra high frequency)

Undele radio
o |=
- 38 |2
Radiatii X, s |2 .
. e > | — i
radiafii y, e |8 nfra rogu Lo
radiatii cosmice | 5 |E [T INTH TR O I B e Y
T =
3 G|&|5|S|F[2|3(s
2 £2 fF §Fz £ 2 22 %
= == = = = = = é é §
] >D o o
e o= 8 8 8 8 S S @
o~ § 8 °

Figura 13.5 Undele electromagnetice, spectrul frecventelor




n Modulatia de amplitudine

Modulatia de amplitudine (MA) este cel mai folosit tip de modulatie. In sistemele MA
amplitudinea purtitoarei este variati conform semnalului sau informatiei (figura 14.1). in
absenta semnalului, purtitoarea are un nivel constant, ca in figura 14.1(b). Cénd este
modulatd de o unda sinusoidala, amplitudinea purtatoarei se modifica peste si sub nivelul
nemodulat, dupd cum semnalul urca sau coboard. Cu cat semnalul este mai mare, cu atit
modificérile amplitudinii purtdtoarei sunt mai mari. Purtitoarea modulatd in amplitudine
(figura 14.1(c)) are o infasuratoare care este o copie a semnalului modulator. La demodulare,
se extrage tocmai aceastd Infasuritoare pentru a reface semnalul.

Infaguratoarea
¢ Varful
P semnalufui

Varful
“ semnalului

Vérful
Varful o 1 nﬂ
semnalului ! //\ [\ purtaloarei

o

(a) Semnalul

(b) Purtatoarea L/ hv

(c) Purtatoarea modulata

Figura 14.1 Modulatia de amplitudine {gradul de modulatie de 50%)

Gradul de modulatie

Raportul intre varful semnalului si varful purtitoarei se
numeste grad de modulatie. Aceastd marime indicd in ce masura
nivelul purtatoarei se modifica datoritd semnalului. Gradul de
modulatie este exprimat totdeauna in procente si se mai numeste
uneori §i adincime de modulatie.

Gradul de modulatie = Virful semnalului / Varful
purtatoarei X 100 % (vedeti figura 14.1).

De exemplu, dacd semnalul are varful de 1 V si varful
purtatoarei este de 2 V, gradul de modulatie este (1 V /2 V) x
x 100 % = 50 %.

Purtitoarea modulatd din figura 14.1 are o adancime de
modulatie de 50%.

Figura 14.2 (a) Modulatie 100% (b) Supra modulatie ()

Distorsiune



Supramodulatia

Figura 14.2(a) aratd o purtitoare MA cu gradul de modulatie de 100%. Grade de
modulatie peste 100% produc distorsiuni (figura 14.2(b)). Din acest motiv, gradul de
modulatie se limiteaza la o valoare maxima, care pentru transmisiunile BBC, de exemplu,
este de 80%.

Frecvente laterale

Purtitoarea modulata in amplitudine poate fi reprezentata continind trei componente
pur sinusoidale, fiecare de amplitudine constanta, dar de frecvente diferite. Cele trei
componente sunt purtdtoarea §i cele doud frecvente laterale, f, si f,. Fiecare frecventi
modulatoare produce doud componente laterale separate. Dacd semnalul modulator are
frecventa f, §i purtdtoarea are frecventa f, atunci

f,=f.—f,, numita frecventa laterala inferioara,
f,=f.+f,, numiti frecventa laterala superioara.

De exemplu, daca frecventa purtatoarei este 100 kHz si semnalul este de 1 kHz, atunci

frecventa laterala superioard este f, = 100 + 1 = 101 kHz,
frecventa laterald inferioara este f, = 100 ~ 1 = 99 kHz.
Forma de unda a purtitoarei MA, adica purtatoarea §i cele doud frecvente laterale,

poate fi reprezentatd prin ceea ce se numeste spectrul de frecvente, prin trei sageti, fiecare
reprezentand o frecventa sinusoidala pura (figura 14.3).

Purtitoarea
Frecventa Frecventa
laterald laterald
infericara superioara
8 fe 2

Figura 14.3 Spectrul de frecvente al unei purtatoare MA

Benzi laterale

Semnalul este aproape totdeauna de formd complexa, continind mai multe unde
sinusoidale pure. De vreme ce fiecare unda sinusoidala pura produce o pereche de frecvente
laterale, o unda complexd va produce numeroase frecvente laterale, crend astfel céte o
bandi de frecvente de fiecare parte a purtitoarei (figura 14.4). Aceste benzi se numesc
benzi laterale. Plaja dintre frecventa laterald superioard cea mai mare i cea mai mic4, f, si
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f,» se numeste banda laterala superioard (BLS). Simi-
lar, plaja dintre frecventele laterale inferioare cea mai
mare $i cea mai mici, f, si f,, se numegte banda
laterala inferioara (BLI).

Cele doua benzi sunt simetrice fatd de purtitoare
si fiecare contine aceeasi informatie ca si cealalta.
Purtitoarea nu contine nici o informatie. Toatd
informatia este de fapt continuti de benzile laterale.

Pentru un semnal sinusoidal (o singura frecventd),
benzile laterale superioard si inferioara se presupun
a se intinde de la purtitoare la frecventa laterald supe-
rioar3, respectiv de la purtitoare la frecventa laterald
inferioara (figura 14.5).

EXEMPLUL 1

O purtitoare de 100 kHz este modulatd de un semnal
care are plaja de frecvente intre 400 si 3400 Hz.
Determinati benzile laterale care se produc.

Solutie

Frecventa cea mai inaltd, 3400 Hz produce doua frec-
vente laterale:

f, =100 000 Hz - 3400 Hz = 96 600 Hz si
S, =100 000 Hz + 3400 Hz = 103 400 Hz

(vedeti figura 14.6).

Frecvenfa cea mai mica a semnalului, 400 Hz pro-
duce alte doud frecvente laterale:

£, =100 000 Hz ~ 400 Hz = 99 600 Hz si
f, =100 000 Hz + 400 Hz = 100 400 Hz.

Banda laterala superioari este

BLS =£, - f, = 103 400 Hz — 100 400 Hz = 3000 Hz.
Banda laterala inferioara este

BLI=f, —f, =99 600 Hz — 96 600 Hz = 3000 Hz.
Cu alte cuvinte, BLS = BLI = frecventa maxima a
semnalului — frecventa minima a semnalului = 3400
Hz — 400 Hz = 3000 Hz.

Frecventele laterale ale oricarei alte frecvente ale
semnalului vor cédea in interiorul benzilor laterale
superioare §i inferioare.
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BLI BLS

f, f f. 14 f

Figura 14.4 Benzi laterale

Purtatoare

Largimea de
. banda ,

i_ BLI Bs 4
h

f

[3 '2

Figura 14.5 Benzi laterale si largimea de
banda pentru o purtatoare modulata de un
singur semnal sinusoidal

Purtitoarea
100 kHz
[
BLI BLS s
3000 Hz 3000 Hz
} f, f, f,
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Figura 14.6



Largimea de banda

De vreme ce frecventele laterale poartd informatia, pentru o transmisie fidela banda
sistemului trebuie si fie suficient de largd pentru a cuprinde toate frecventele laterale
prezente. Pentru un semnal pur sinusoidal, se produc doud frecvente laterale. Banda se
extinde deci de la frecventa lateral inferioara f, din figura 14.5 pana la frecventa laterald
superioara f,.

Daci frecventa semnalului este de 1 kHz, atunci

BLI=BLS =1kHzsi

Banda =BLI+BLS =
= 2 x banda laterala =
=2x1kHz=2kHz.

Cu alte cuvinte, banda = 2 x frecventa semnalului.

Pentru un semnal complex, banda unui sistem MA = 2 X frecventa maxima a semnalului,
§i, cu aceastd conditie, toate frecventele laterale sunt incluse.

Transmisii cu banda laterala unica i banda laterala dubla

De vreme ce o bandi laterala contine tot atdta informatie ca i cealalta, transmisia se
poate realiza folosind o singurd bandi laterald firi a pierde nimic din informatie. in
transmisiile cu o singura banda laterald, numite de bandi laterala unica, BLU (in engl. SSB —
Single Side Band), este suprimata fie banda laterald inferioar3, fie banda laterald superioard
si se transmite numai banda laterali rimasa. In transmisiile cu bandi laterala dubla, BLD
(DSB — Double Side Band ), se transmit ambele benzi laterale.

Transmisiile cu banda laterald unicd necesitd numai jumatate din banda necesard
transmisiilor cu banda laterald dublid. Din acest motiv, transmisiile BLU se folosesc in
telefonie si radio. Se pot astfel include de doud ori mai multe canale intr-o aceeasi banda
de frecvente purtitoare. Pentru simplitate, transmisiile BLD se folosesc pentru toate
programele de radiodifuziune sonord. Transmisiile sunt de reguld presupuse BLD, cu
exceptia cazurilor cand se specifica altfel.

EXEMPLU

Purtitoarea MA este modulata de o unda dreptunghiulara cu frecventa de 100 Hz. Neglijand
armonicile mai mari de ordinul cinci, stabiliti banda necesara pentru: (a) o transmisie BLD
si (b) o transmisie BLU.

Solutie

O unda dreptunghiulara de 100 Hz contine urmatoarele componente:
fundamentala =100 Hz,
armonica a treia =300 Hz,
armonica a cincea = 500 Hz.

Armonicile mai mari sunt neglijate.
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Prin urmare, frecventa maxima a semnalului este de 500 Hz.
Banda pentru BLD este 2 x frecventa maxima a semnalului = 2 X 500 Hz = 1000 Hz.
Banda pentru BLU este 1/2 x banda pentru BLD = 1/2 x 1000 Hz = 500 Hz.

Emitatorul radio pentru modulatia de amplitudine

in emitatorul radio, undele sonore sunt mai intai transformate in unde electrice (care
vor reprezenta semnalul modulator de audio-frecventa — A.F.) de cétre un microfon (figura
14.7). Semnalul A.F. este amplificat de un amplificator de A.F. (etajul 1) pentru a fi livrat
unui modulator (etajul 2). Purtitoarea este generatd de un oscilator de radio-frecventd —
R.F. (etajul 5), amplificatd de un amplificator de R.F. (etajul 6) acordat pe o anumitad
frecventa purtitoare §i livratd apoi modulatorului M. A. Purtitoarea modulata in amplitudine
este apoi amplificatd de etajul 3 i livratd unui amplificator R.F. de putere de iesire. Etajul
de iesire trimite puterea de radio-frecventa (adica purtitoarea) in antena. Banda transmisiilor
M.A. este limitatd la 9 kHz, folosind bandi laterala dubla.

AF. Purtatoare M.A. Antens

VAN

-~ / ’ / \ Amplificator]
( x_ Amplificator]_, ‘Modulator Amplificatorf \ RF.

- AF. M.A. ™1 RF. de putere

Microfon 2 3 de iesire

1
4
Purtatoare AN\/

Oscilator Anmplificaton
RF. RF.
5 6

Figura 14.7 Schema bloc a unui emitator M.A.

Receptorul pentru modulatia de amplitudine

Un receptor trebuie sé poatd functiona intr-o plaja de frecvente purtitoare (de exemplu
in banda UL sau UM) si trebuie sa producd un semnal de A.F. care s reproduca fidel
semnalul original modulator. Receptorul trebuie sé fie capabil s selecteze frecventa pur-
tatoare doritd (adicd statia doritd), moment in care toate celelalte frecvente trebuie
deselectate.

Receptor acordat de radio-frecventa (TRF - Tuned R.F)

Figura 14.8 prezinta schema bloc a unui receptor acordat de radio-frecventi. Etajele |
si 2 sunt doud amplificatoare similare cuplate in tandem. in acest fel, ambele amplificatoare
sunt mereu acordate pe aceeasi frecventa purtitoare. Prin acordul amplificatoarelor de
R.F,, este selectatd §i amplificatd frecventa purtitoarei dorite. Purtitoarea M.A. selectatd
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este apoi demodulata prin detector, reproducand semnalul A.F. Acesta trece apoi printr-un
amplificator de tensiune de a.f. (etajul 4) si apoi un amplificator de putere de iesire care
pompeazi puterea a.f. intr-un difuzor.

Punétoare

WW\/V Etajul 1 _.Z;MZ Detector /Ampllfwtor\ Etaj '{ﬂ

—.-4 o e de iegire
Semnal Amp. RF. Amp. RF. MA AF. de putere
receplionat 7 ’i 2 3 4 5  Difuzor
/
!/ !
/
] II
! /
! _cuwa J

Figura 14.8 Schema bloc a unui radioreceptor cu acord direct

Receptorul acordat R F., cunoscut i sub denumirea de receptor cu acord direct, nu se
mai fabrica astizi deoarece are mai multe dezavantaje. Principalul dezavantaj este acela ca
fiecare etaj R.F. (etajele 1 gi 2) trebuie sd poata fi acordat pe intreaga banda de frecvente,
de exemplu pentru UM, de la 600 la 1600 kHz. Acordul celor doui etaje trebuie si se
realizeze simultan, de aici i cuplarea in tandem. Aceasta creeaza o serie de dificultti atat
in proiectarea mecanici, dar §i in asigurarea selectivitifii amplificatoarelor.

Receptorul superheterodina

Pentru a depisi dezavantajele receptoarelor cu acord direct a fost introdus principiul
superheterodinei. Frecventa purtitoarei selectate de tuner este schimbati, folosind un
schimbitor de frecventd, intr-o frecventd comund (aceeagi pentru toate statiile pe care se face
acordul), numiti frecventi intermediara (F.L.). Amplificatoarele pot astfel sa fie acordate
numai pe o singura frecventa, i anume frecventa intermediari. Pentru aparatele M.A , se
foloseste uzual o frecventd intermediara (F.1.) de 470 kHz.

Schimbarea de frecventa

Schimbarea de frecven{d este  Frecventa

obtinuti cu un_rr}i?(er si cuun oscj- purtatoarei Mixer Fi. Amplificator EL
lator local (priviti figura 14.9). In % acordat pe F.l.

mixer sunt introduse doud semnale

R.F. separate, frecventa purtitoarei fo

receptionate £ si frecventa oscilato- .

rului local £. Mixerul produce patru Oscilator

local

frecvente diferite: cele doud frec-
vente originale, f si f impreund cu Figura 14.9 Schimbarea de frecventa



suma lor f_ + f si cu diferenta lor /. - f. lesirea este acordatd pe diferentaf - f, iar aceasta
este frecventa intermediara. Frecventa oscilatorului local este mai mare decit frecventa
purtitoarei cu 470 kHz de fiecare datd. Aceasta se obtine prin cuplarea in tandem a
oscilatorului local cu tunerul R.F.

Schema bloc a receptorului superheterodina

Frecventa purtatoarei este selectatd de tunerul R.F. si in continuare este schimbata in
frecventa intermediara de citre mixer (figura 14.10). Etajele 4 si 5 sunt amplificatoare de
R.F. (numite amplificatoare de F.I.) acordate pe F.I., adicd pe 470 kHz. Frecventa
intermediard modulata este trecutd in demodulator M.A., care extrage semnalul A.F., pe
care 1l livreaza etajelor de A F. si astfel la adifuzoare.

Semnal
receptionat 470 kHz
Etaj anul AI doilea Detector Ieslre
acord Mixer amp deF ldeF MA_ Aml. "F
1
/
/
/ fo
/
/
/ Oscilator
<< logal

Figura 14.10 Receptorul de radio superheterodina

Largimi de banda

Largimea de banda a unui sistem de radio ML.A. este limitatéd la 9 kHz. Pentru a evita
suprapuneri intre transmisii adiacente, rezulta cé fiecare banda laterala ar trebui sé fie de
numai 4,5 kHz, ceea ce ar corespunde frecventei maxime a semnalului, 4,5 kHz. Largimea
de banda a etajului de acord R.F si a amplificatoarelor de F.1. ar trebui deci sa fie de 9 kHz
pentru a putea gizdui ambele benzi laterale, in timp ce pentru amplificatorul A.F. este
suficientd o banda de 4,5 kHz, deoarece aceasta este frecventa maxima a semnalului.



m Modulatia de frecventa

Un alt tip uzual de modulatie folosit in
comunicatiile radio este modulatia de frecventa
(M.F.), modulatie prin care se modificd
frecventa purtitoarei in functie de semnalul
modulator (figura 15.1).

Semnalul

Deviatia de frecventa

Deviatia de frecventd este masura in care
frecventa purtatoarei este variatd la modificare Purtitoarea
cu 1 V a nivelului semnalului. Unitatea de
masura pentru deviatia de frecventa este kHz/V.
De exemplu, sd presupunem ca o purtitoare de
100 kHz trebuie modulati cu un semnal dreptun-
ghiular care are o amplitudine de 5 V (figura Purtitoarea
15.2). Daci deviatia de frecventi este de 10 kHz/V, modulata
atunci pentru perioada de la A la B, frecventa Tn frecventd
purtitoarei va creste cu:

amplitudinea semnalului X deviatia de
frecventd = 5> 10 kHz = 50 kHz, Figura 15.1 Modulatia de frecventa.

obtinénd o frecventa a purttoarei de De remarcat ¢ amplitudinea purtdtoarei riméane
1000 kHz + 50 kHz = 1050 kHz constanta, in timp ce frecventa sa se modifica.

De la punctul B la C frecventa purtitoarei va fi deviata cu aceeasi valoare, adica 5 x 10 =
= 50 kHz, dar de data aceasta in directia negativa, obtindnd o frecventa mai mici, de
1000 — 50 = 950 kHz.

Deviatia maxima

Modificarea frecventei purtatoarei, datoratd nivelului semnalului trebuie limitata la o
valoare maxima, pe care purtitoarea nu trebuie sa o depaseasci. Aceasta se numeste deviatia
maxima de frecventi. De exemplu, transmisiile BBC cu MLE. folosesc o deviatie de frecventa
de 15 kHz/V si o deviatie maxima de + 75 kHz. Valoarea maxima a semnalului este limitata
de deviatia maxima permisa.

+75kHz 45V,
15kHz/V

sau cu alte cuvinte, 5 V in directia pozitiva sau in directia negativa.

Semnalul maxim = Deviatia maxima / Deviatia de frecventa =
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Frecventele laterale gi
largimea de banda

Cand o purtatoare este modulata
in frecventd, se produc un numar
infinit de frecvente laterale. Ampli-
tudinea frecventelor laterale scade
progresiv pe masurd ce se depar-
teazi de purtitoare.

Banda unui sistem M.F. ar trebui
atunci si fie infinitd pentru a include
toate frecventele laterale. In prac-
tica, se pot neglija frecventele late-
rale mai mici, fara a rezulta distor-
siuni notabile. De exemplu, BBC
foloseste 0 banda de 250 kHz pentru
transmisiile sale M.F.

+5V

Semnalul

Purtatoarea
1000 kHz

Purtitoarea
modulata
i\ infrecventd
|
| {
! | |

I
11050 kHz | 950kHz 1050 kHz

A B C

Figura 15.2 Purtatoare modulatd M.F. de cétre un semnal

dreptunghiular

Comparatie intre sistemele M.A si M.F.
Modulatia Modulatia de frecventa
de amplitudine

1. Amplitudinea purtitoarei Se modifica Raméne constanti
dupé semnal

2. Frecvente laterale Doud pentru fiecare Numar infinit
frecventi a semnalului

3. Largimea de bandi 9kHz 250 kHz

4. Benzi radio UL, UM, US FIF, UIF

Avantaje ale modulatiei de frecventa

Modulatia de frecventa este superioard modulatiei de amplitudine in urmitoarele aspecte:
1. Cusistemul M.F. este posibild o mai buna calitate a sunetului. Aceasta se intdmpla
datorita benzii mai largi care poate gizdui mai multe armonici ale semnalului.

2. Transmisiile M.F. au un nivel foarte scizut de zgomot. Zgomotul este reprezentat de
semnale nedorite care apar la iesire, de obicei datorate modificarilor de amplitudine
ale purtitoarei. In sistemul M.F. acestea se pot usor elimina prin limitarea ambelor
varfuri ale purtitoarei. Informatiile obtinute la schimbarea de frecventi a purtitoarei

raman nealterate.



Emitatorul cu modulatie de frecventa

Emititorul M.F. (figura 15.3) este similar cu un emititor M.A cu exceptia etajului de
modulare (etajul 3). Modularea de frecventa se obtine cu ajutorul unui oscilator R.F a cérui
frecventa este variata dupa semnalul A F. care este aplicat de la un amplificator AF. (etajul 2).

Purtatoare M.F.
AF (FIF sau UIF)
T~ AV
> Amplificator{__/ | Amplificator Oscilator Amplificator / Etaj de iesire\
-Ck AF. AF. b RF RF,
1 2 3 4 5
Figura 15.3 Emitator M.F.
Datele de transmisie cu M.F. ale BBC
Tipul banda laterald dubld
Largimea de banda 250 kHz
Deviatia de frecventd 15 kHz/'V
Deviatia maxima +75kHz
Purtitoarea FIF: 89,1 MHz; 91,5 MHz; 93,5 MHz.

Receptorul pentru modulatie de frecventa

Figura 15.4 prezintd o schema bloc pentru un receptor superheterodini. Primul etaj al
receptorului MLF. este un amplificator acordat de R.F., care inlocuieste tunerul din receptorul
M.A. Acest etaj este necesar in receptoarele M.F pentru a asigura suficientd amplificare
purtatoarei FIF. Oscilatorul local i mixerul (etajele 2 si 3) schimba frecventa purtitoarei
selectate intr-o frecventd intermediard, de 10,7 MHz. Acestea sunt urmate de un amplificator
de F.I. Detectorul M.F sau decodorul (adeseori numit discriminator) transforma deviatiile
de frecventa in semnalul original A F., care este livrat unui etaj de A.F i apoi mai departe

catre difuzorul de sarcina.
F.l.modulata
Purtitoare M.F. (10,7MHz) o

N Primul \ Al doilea ; \ i
Amplificalor \ ~ o . Detector Ampiificator] Etaj de
acorat RF. Mixer amplifica ’"""I mEl for MF. R iogio AF.

VA F] 4 3 6 7 8
/
/ 4§
/
/
/
/ Oscilator
‘~ local

~J
% / 3 Figura 15.4 Receptor MF.
\\J



Largimea de banda a sistemului M.F. este de 250 kHZ. Aceasta inseamna ca benzile
pentru amplificatorul R.F si pentru amplificatorul F.I. trebuie sé fie identice, adica 250
kHz. Etajele de A.F (etajele 7 si 8) au o banda de aproximativ 20 Hz — 20 kHz.

Reglajul automat al amplificarii (RAA) "t4

De multe ori, datoritd unor cauze diferite cum ar fi de exemplu conditiile atmosferice,
nivelul purtitoarei la receptie variaza (fading), provocand variatii supdratoare la iegirea
receptorului. Se poate depasi acest inconvenient prin folosirea unui reglaj automat al
amplificarii, atat in etajele de R.F. cit i in cele de A.F.

Reglajul automat al amplificarii (RAA) se obtine printr-o retea de reactie de c.c. arétatd
in figura 15.5. Iesirea c.c. a detectorului este adusi inapoi la intrarea primului etaj de F.I.
Tensiunea de reactie controleazi cistigul amplificatorului F.I. astfel incat amplificarea sa
creascd atunci cind purtatoarea recepfionatd este slaba si sd descreascd atunci cind
purtdtoarea este puternica.

De la etajul
R.F. . Primul Al doilea ;
—— Mixer = amplificator === amplificator Detector Et:de ¢ “[ﬂ
El Fl -
‘ | {
Oscilator Reac@ &2 RAA
tensiune de control

Figura 15.5 Reglajul automat al amplificarii (RAA)

Controlul automat al frecventei (CAF) "5

Un semnal distorsionat la iegirea receptorului poate fi cauzat i de un acord incorect.
Pentru a obiine acordul corect, se foloseste, mai ales in receptoarele M.F., un control
automat al frecventei. CAF controleaza frecventa oscilatorului local, folosind un discrimi-
nator sau un comparator, ca in
figura 15.6. Discriminatorul

trasformé o frecventid interme- Amplificator Mixer Amplificator
diari incorect intr-o , tensiune RF. Rl
de control care ajusteaza frec-
venta oscilatorului local.
Oscilator
local
. Discriminator
Tensiune
de control
"4 In englezi AGC — Automatic Gain Control. Figura 15.6
"3 In englezd AFC — Automatic Frequency Control. Controlul automat al frecventei (CAF)

90



n Modulatia impulsurilor

Tipurile de modulatie pre-
zentate pan3 aici au fost cele
care foloseau o purtdtoare
continud. Un alt tip de mo-
dulatie este posibil, si anume
acela in care purtatoarea este
discontinui, ea constand
dintr-un tren de impulsuri. Se
pot modifica unele caracte-
ristici ale impulsurilor, in
corelatie cu semnalul modu-
lator.

Figura 16.1 Modulatia impulsurilor

MODULATIA
IMPULSURILOR
IN AMPLITUDINE

MODULATIA
IMPULSURILOR
IN DURATA

MODULATIA
IMPULSURILOR
IN POZITIE

1. Modulatia impulsuriler in amplitudine (MIA) — prin care amplitudinea impul-
surilor se modifica in functie de semnal (figura 16.1(a)).
2. Modulatia impulsurilor in durati (MID) —prin care durata impulsurilor se modifica

in functie de semnal (figura 16.1(b)).

3. Modulatia impulsurilor in pozitie (MIP) — prin care pozitia impulsurilor se modifica

in functie de semnal (figura 16.1(c)).

Modulatia impulsurilor in cod (MIC)

La modulatia impulsurilor 1» amplitudine, semnalul modulator este folosit pentru a
varia amplitudinea unui tren de impulsuri. Frecventa de repetitie a impulsurilor este con-
stantd precum si latimea impulsurilor. Prin urmare, variatia de amplitudine a impulsurilor
este singura marime care ne intereseazd. Daca insa in loc sa se transmita impulsurile
direct, amplitudinea fiecdrui impuls este indicati printr-un cod si apoi acest cod se transmite,
sistemul care rezultd se numeste modulatia impulsurilor in cod — a se vedea figura 16.2.

Nivel
de tensiune
Cod
o
6 g

Impulsuri ‘

Figura 16.2 Esantionarea gi codarea pentru un sistem MIC



In acest sistem, nivelul fiecirui impuls sau esantion este reprezentat printr-o serie de
impulsuri de amplitudine si frecventa constante, conform unui anumit cod (vedeti §i capitolul
11). Aranjarea acestora, adicd aparitia sau ne-aparitia lor, reprezinta nivelul impulsurilor.
De exemplu, un cod binar de trei digiti (cifre) foloseste o serie de trei impulsuri pentru a

coda nivelul, ca in figura 16.3.

Folosind un cod binar de trei digiti se pot coda numai
8 nivele discrete de semnal (de 1a 0 1a 7). Un cod de patru
digiti poate gizdui 16 nivele (de la 0 la 15) si aga mai
departe.

La transmisie, se folosegte un bloc de codare pentru a
traduce fiecare nivel intr-o serie de impulsuri. Aceste serii
de impulsuri sunt apoi transmise una dupi alta in continuu.
La receptie, se foloseste un decodor pentru a interpreta
nivelele codate §i a reface semnalul original.

MIC este relativ imuni la distorsiuni §i zgomote. Alt
avantaj este acela cd folosegte acelasi sistem de codare ca
si transmisiile de date de calculatoare, prin urmare ambele
pot fi realizate folosind aceleasi echipamente de codare,
decodare, amplificare §i transmisie.

Multiplexarea cu diviziune in timp

Nivel
de tensiune

?

6

Impuls

REIE

Figura 16.3

Cod binar
11

110

101

100

o011

010

001
000

Prin folosirea unei purtitoare intrerupte, adica a unui tren de impulsuri, semnalul modu-
lator este esantionat la intervale regulate si nivelul esantioanelor este analizat §i transmis o
dati cu fiecare impuls. in intervalul dintre esantioane nu se transmite nici o informatie.
Aceste intervale se pot deci folosi pentru a transmite egantioane ale altor semnale. in acest
fel, un canal poate fi folosit pentru mai multe transmisii separate. Aceastd metoda se numeste

multiplexarea cu diviziune in timp.



n Osciloscopul cu tub catodic

Tubul catodic (CRT) "t6

Principiul de functionare a tubului catodic constd in aceea cd un catod fierbinte incarcat
negativ emite electroni care sunt atragi si colectati de un anod incarcat pozitiv. Acesta este
principiul bitranei valve termionice (diod electronica cu vid).

In CRT, electronii de viteza mare sunt emisi de un tun electronic (figura 17.1). Ei sunt
focalizati de o lentila electronica i directionati cétre un ecran care actioneaza ca un anod
incércat pozitiv. Ecranul este céptusit in interior cu o pudra fluorescenti (sau fosfor), care
realizeaza un spot vizibil atunci cind este lovit de fasciculul de electroni de mare viteza.
Fluxul de electroni generat de tunul electronic produce un spot stationar pe ecran. Pentru
a realiza urma unei unde, cu alte cuvinte o trasi, fluxul de electroni este deviat atat pe
orizontala cét §i pe verticald, pe directiile X, respectiv Y. Procesul de deviere se numeste
deflexie (termen provenit din englezd) sau baleiaj (termen provenit din franceza) — n.t.

Tun Lentila Deflexie Deflexie Ecran
electronic  electronicd peY pe X
Vel 7 [ v

Fascj
l cul de e’ectror,,‘ +Ve

Bloc de deflexie

Figura 17.1 Schema bloc a tubului catodic

Metode de deflexie

Existd doud metode pentru a realiza deflexia fasciculului de electroni intr-un CRT. Metoda
electrostatica foloseste doud armaturi (placi) plasate una in fata celeilalte i un potential

Bobina
de deflexie
Camp +V pe X
electric ]
Fascicol\__/ A Bobina
de electroni (O»o— de deflexie
I N pe Y
Gatul tubului

{a)
{b)
Figura 17.2 (a) Deflexia electrostatica; (b) Deflexia electromagnetica

nté Abrevierea CRT (Cathode Ray Tube) este general folositd in literatura tehnici in limba engleza. S-a
folosit, de asemenea, abrevierea TK, provenita din limba rusa.
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electric intre ele (figura 17.2(a)). Se creeaza astfel un cAmp electric care deviaza electronii
care trec prin el. Deflexia electromagneticd, pe de alta parte, foloseste cdmpul magnetic
creat de curentul ce trece printr-o bobina pentru a devia fasciculul de electroni. Se folosesc
doud seturi de bobine de deflexie (in TV numite §i bobine de baleiaj), asa cum se vede in
figura 17.2(b). Ambele metode sunt capabile sa produca deviatii liniare. Totusi, deflexia
electrostatica are o plaja de frecvente mai larga si, de aceea, este folositd in osciloscoape.
Deflexia electromagnetica este mai potrivitd pentru tuburi cu tensiune foarte mare, cum sunt
cele folosite 1n receptoarele TV si care necesitd mai putin spatiu, deoarece ambele bobine
sunt plasate in acelasi loc, pe gatul tubului catodic.

Constructia unui tub catodic

Figura 17.3 ilustreaza schematic constructia internd a unui tub catodic care foloseste
deflexia electrostatica. Sunt prezentati totodata diversii electrozi si potentialele lor relative.
Electronii emisi de catod (sau de tunul electronic), trec printr-o micé gaur (sau aperturd) din
grila. Grila, care este negativa fatd de potentialul catodului, determina intensitatea fluxului
electronic emis §i, prin urmare, luminozitatea trasei de pe ecran. Fluxul de electroni trece
printr-o lentild electronica avand rolul de a focaliza fluxul pe ecran. A, este anodul final, cu
un potential de cativa kV (fatd de catod), potential numit i FIT (Foarte Inalta Tensiune) sau
EHT (Extra High Tension). Pentru a asigura deflexia electrostatica a spotului in cele doua
plane, vertical si orizontal, se folosesc doud perechi de armaturi (placi) D, si respectiv D,.

Al doilea Armaturi

Primut - anod D,-X
anod A,

A

Catod{ G_rﬁé [_| A?

Ecran

EHT

(inkv) Reglajul  Focalizarea
de lumina

Figura 17.3 Tub catodic

Deflexia pe verticald este produsi de armaturile Y, in timp ce deflexia pe orizontala este
produsa de armaturile X. Semnalul de intrare este adus pe arméturile Y care deviaza spotul
electronic in sus si in jos, in functie de amplitudinea semnalului.

Armiturile X determina traversarea ecranului de cétre spot dintr-o parte in alta cu o
viteza constanta (cursa directi se numeste sweep) si apoi revenirea (intoarcerea) cu o viteza
mult mai mare (cursa inversa se numeste flyback) in capatul original, de unde porneste iar.

Semnalul de comanda al armaturilor X are forma de unda tip dinte de fierastrau, aritata
in figura 17.4 si este generat de un oscilator. Aceastd forma de unda este numiti bazi de
timp.
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Aplicarea potrivitd a semnalelor pe armiturile

X $1Y deplaseaza spotul astfel incét sd producd pe t ®
ecran o imagine fideld a formei de unda de intrare. %
> e
g2 =
Osciloscopul cu tub catodic £2
[723
Osciloscopul foloseste un tub catodic impreund 2 g Timp ——e=
cu toate celelalte dispozitive necesare producerii a
unei trase stationare, identice ca formd cu unda Figura 17.4 Baza de timp (dinte de
originala de intrare. Figura 17.5 prezinti o schema fierastrau)
bloc a circuitelor de semnal §i a bazei de timp.
Voo \
h 1]
' i ; Catre
' ! : armaturile Y
o—= Atenuator Y Amplificator Y——
Intrare
Catre
Circuit Oscilator . armaturile X
de al bazei Amplificator Xi——
sincronizare de timp !

NI

Figura 17.5 Schema bloc a unui osciloscop

Iniltimea trasei este reglati cu atenuatorul pe Y (sau controlul), iar amplificatorul pe Y
asigurd o masurare calibratd a amplitudinii semnalului in V/cm. Oscilatorul bazei de timp
este sincronizat cu intrarea la armaturile Y pentru a produce o trasa stationara pe ecran.

Figura 17.6 prezintd armdturile (placile) X s1 Y ale osciloscopului alimentate cu semnalele
ilustrate. Semnalul conectat la arméturile Y face ca fluxul §i, prin urmare, spotul pe ecran si
se migte in sus §i 1n jos, pe directie verticala. ,,Dintele de fierdstrdu“ care alimenteazi armiturile
X face ca spotul si se deplaseze pe ecran pe directie orizontald, cu o viteza constanti in
timpul cursei directe. La sfarsitul acesteia, forma de unda revine rapid la valoarea de pornire,
intorcand spotul la pozitia initiald. In timpul fiecdrei curse directe, deplasarea orizontald a
spotului este proportionald cu timpul, prin urmare baza de timp poate fi calibrati din punctul
de vedere al timpului, adicd in secunde pe centimetru.

Pentru ca sa apara sincronizarea, cursa directd a bazei de
timp este facutd sa fie egald cu un multiplu intreg al perioadei X: X
semnalului de intrare, adica de 2, 3, 4 ori etc. /\E

Figura 17.7 araté o baza de timp a cérei cursa directd (sweep)

:

L 3

g

- . A . . . Y
este de doud ori cit perioada semnalului de intrare. La fiecare 2
cursd sweep, sunt acoperite doua cicluri ale semnalului de intrare.
Prin urmare, imaginea va fi ca cea din figura 17.7(c).

Figura 17.6



/\ /\ /\ Daci frecventa bazei de timp este acum dublata,
deci cursa directd este egald cu cea a semnalului

(a)
7} v \f \/ de intrare, imaginea va ardta ca in figura 17.8(a),
(
|
I

afigAnd numai o perioada. Invers, dacd baza de timp
este Injumatatitd (adica se dubleaza cursa directd),
l . . . L

| 2 ciclui ‘ trasa va acoperi de doud ori mai multe glclurl ale
! semnalului de intrare, afisdnd patru perioade, asa
cum se vede in figura 17.8(b).

b}

{c)

(a) {b)

Figura 17.7 Figura 17.8

Potentiale tipice pentru electrozi

Potentialele tuburilor catodice difera in functie de dimensiunea ecranului. in plus, pentru
tuburile folosite in televiziune sunt necesare tensiuni mai mari decat pentru cele din
osciloscoape.

Potentialele tipice sunt:

Osciloscop Televizor
Catod 30V 70 V (monocrom)
120 V (color)
Grila ov 30V
Focalizare + 1400 V 2-3kV
Anod final +2000V 15-20 kV (monocrom)

20-25 kV (color)

EXEMPLUL 1

Armaturile (placile) X si Y ale unui osciloscop sunt atacate cu urmatoarele semnale.
Pentru fiecare caz, sunt schitate §i imaginile redate pe ecran.



Solutie

Figura17.9

Intrare pe placile de deflexie

>

Afigajul pe ecranul CRT

SREEN

(Numai 2 perioade)

|

(Linie verticald)

(Linie orizontala pe ecran)

QO

(Cerc)
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n‘l'elevlzlunea

Transmisiile de televiziune implica transmiterea atat informatiilor de imagine cét §i de
sunet. Aceasta necesita un sistem cu o banda foarte larga pentru a cuprinde volumul mare
de informatie. Pentru acest motiv se folosesc purtatoare in benzile FIF si UIF.

in sistemul de televiziune, imaginea care trebuie transmisa se produce intr-o camera de
luat vederi electronic, pe o suprafata speciald, sensibila la lumina, care este explorati (sca-
nati) de un fascicul de electroni. Deoarece scena transmisé contine de cele mai multe ori
miscare, ea trebuie scanata intr-un timp suficient de scurt pentru a face ca imaginile con-
secutive sa difere foarte pufin una de cealalti. Fenomenul numit ,,persistenta imaginii*
ofera telespectatorului impresia migcérii continue a imaginii, exact ca §i in cazul imaginilor

de cinematograf. Intoarcere  Linie explorata
| /
1 i ’
Explorarea 3 ! —
= —
Procesul de scanare presupune explorarea =
imaginii pe o serie de linii, astfel incat este exa- ¢
minata luminozitatea in fiecare punct in succe- 11

siune (figura 18.1). In sistemul TV se explo-
reaza (scaneaza) 25 de imagini complete in
fiecare secundi. In sistemele OIRT si CCIR,
numarul de linii din fiecare imagine este 625.

intreteserea Figura 18.1 Explorarea (scanarea) liniilor

Desi 25 de imagini pe secunda ar produce efectul unei miscari continue, o astfel de
imagine sufera de palpairi deranjante. Se poate depasi aceasta situatie prin cresterea frec-
ventei imaginilor la 50 pe secunda. Deoarece aceasta ar dubla banda necesara, se foloseste
metoda intrefeserii. Se scaneaza intdi liniile impare, apoi liniile pare. Fiecare jumatate de
imagine (cea cu linii impare §i cea cu linii pare) se numeste cAmp sau cadru. Prin urmare,
avem 50 de cadre in fiecare secundi. Ochiul vede 50 de jumaitati de imagine in fiecare
secunda, care sunt aproape identice — astfel ca efectul este practic acelasi cu vederea a 50
de imagini pe secunda, ceea ce asigura eliminarea palpairii.

Forma de unda a semnalului video

Semnalul video consta din intreaga secventd a semnalelor de imagine, asa cum au fost
scanate linie cu linie. Momentul de inceput al fiecirei linii este indicat prin folosirea unor
impulsuri de sincronizare (impulsuri sincro). Se folosesc doua tipuri de impulsuri de sin-
cronizare: un impuls sincro de linii care se repeta la inceputul fiecérei linii (figura 18.2) si
un impuls diferit la inceputul fiecarui cadru. Impulsurile sincro-cadre apar de 50 de ori pe



secundi, dand o frecventa de cadre de 50 Hz. Impulsurile sincro-linii au o frecventa de
repetitie mult mai mare. in sistemele europene, impulsurile de linii se repeta de 625 de ori
la fiecare imagine completa (doud cadre), deci se obtin 25 x 625 = 15 625linii pe secunda,
sau o frecventad de 15 625 Hz (15,625 kHz).

Nivelul de alb
Negru sau nivelu!
0 linie de semnal de stingere
video
\ Nivelul sincro
Figura 18.2 Semnalul video Impulsuri de sincro-linii

Impulsurile sincro sunt sub nivelul de negru, dupa cum se poate vedea in Figura 18.2.
Intoarcerea se produce deci cu spotul stins pe tub, astfel incat cursa inversa nu se observa.

Sistemul cu 625 de linii "7

Sistemul foloseste 625 de linii pe imagine:

Purtitoarea FIF - banda 48 — 400 MHz (incluzind si televiziunea prin cablu);
UIF - banda 400 — 869 MHz

Modulatia MA pentru video i MF pentru audio

Banda video 5,5 MHz

Frecventa cadrelor 50 Hz
Frecventa liniilor 15,625 kHz

Transmisia cu rest de banda laterala

Metoda folosit pentru transmisia semnalelor TV este modulatia de amplitudine. Semnalele
MA dau doui benzi laterale, de fiecare parte a purtitoarei. De vreme ce fiecare banda laterala
contine aceeasi informatie, purtitoarea modulati poate fi convertiti pentru a avea o singuri
bandi laterald, injumatitind astfel banda folosita. Totusi, in practicd, nu este posibil sd se
obtind o modulatie de bandi larga cu eliminarea totala a unei benzi laterale. Se foloseste o
atenuare graduald a unei benzi laterale, asa cum se vede in figura 18.3. Reducerea informatiei
prin tdierea graduala a unei benzi laterale superioare intre frecventele £ si f, este ficuti prin
transmiterea unei parti a benzii laterale inferioare, intre f, si f. Aceasta este cunoscuti ca
transmisie cu rest de bandi laterala.

"7 Existd mai multe sisteme de transmisie TV. in America si Japonia se folosesc 525 de linii si 60 Hz pe
cadru, iar banda video este de 4,5 MHz. Franta foloseste M.A. pentru sunet in loc de M.F. si FI = 38 MHz.
Diferentele apar i in gradul de modulatie, frecventa intermediard de sunet, polaritatea semnalului video fata
de purtitoare etc. Pentru detalii privind transmisia TV intr-o anumiti (ard sau zon3 este necesari o referinti la
un standard (international sau national).



Receptorul TV

La receptie se foloseste un tub
catodic (CRT) pentru a reproduce
imaginea. Spotul este ficut sa devieze
in concordantd cu scanarea originala a
imaginii in studio. Acest lucru este asi-
gurat de impulsurile de sincronizare
prezente in semnalul receptionat. Spre
deosebire de tuburile catodice folosite
la osciloscoape, in cazul celor utilizate
in receptoarele de televiziune se folo-
seste deflexia electromagnetici, utilizand
bobine de deflexie, pentru a reduce
lungimea tubului cinescop.

Schema bloc

Rest de banda

inferioard

\mplitudine —

!
I
|
|

fe 2 Frecvenis —=

|
L—|—-‘-—I—‘l Reducere

-

inBLS

Figura 18.3 Rest de banda laterala

Prin intermediul undelor radio, semnalul este receptionat in antena §i amplificatorul
RF 1 selecteaza statia dorita §i asigura totodata gi primul etaj de amplificare a purtatoarei
(figura 18.4). Oscilatorul-mixer (etajele 2 51 3) schimba frecventa purtitoarei intr-o frecventa
intermediard de 38,9 MHz (pentru normele europene continentale) sau 39,5 MHz (pentru
Marea Britanie). Semnalul FI este amplificat de amplificatorul FI si este trecut printr-un
detector (etajul 5) pentru demodulare. Semnalul demodulat contine informatia de imagine
impreuni cu impulsurile de sincronizare §i informatia de sunet. Aceste trei componente
trebuie sa fie separate §i livrate canalelor lor specifice.

Video
Oscilato legire
Sincro- de linii de finii Bobine
separator 8 de deflexie
7 10 [
Etaje de deflexie
Flrae iesire AF}— ] |
(5,5 MHz) hq.F. &"“
—

Canal Ee sunet

Figura 18.4 Schema bloc completa a unui receptor TV pentru sistemul cu 625 de linii
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La iegirea detectorului MA . Forma de und&

sunetul MF este separat §i intro- \/\/\/ /\/\ video

dus intr-un canal de sunet (vedeti
si figura 18.5). Semnalul video / _
Amplif.

Detector

impreund cu impulsurile sincro video
sunt amplificate de un ampli- n_rnn o
ficator video pentru a fi separate -/ 1
la iegirea lui. Informatia de ima- 4 15,625 m ] i
gine merge direct la catodul Shao- de linii /M
tubului, in timp ce impulsurile de separator |- 5.1z S {
sincronizare sunt introduse intr-un y =
etaj de deflexie (echivalent cu o 1L !
baza de timp).
Canal de sunet ——[ﬂ
Canalul de sunet /
AV,

Semnalul de sunet este sub {Ummm‘

forma unei purtitoare modulate
in frecventd™3, avind frecventa Figura 18.5 Schema bloc simplificata a unui receptor TV pentru

intermediara de 5,5 MHz (norma 625 de lnii

BG sau CCIR), 6,5 MHz (norma DK sau OIRT) sau 6 MHz (norma I pentru Marea Britanie).
Aceasta este amplificata (etajul 12), detectatd de un demodulator MF (etajul 13) si trecutd
printr-un etaj de putere de iegire AF (etajul 14) catre difuzor.

Etajul de deflexie

Impulsurile de sincronizare sunt separate de informatia de imagine la iegirea din
amplificatorul video (figurile 18.4 si 18.5). Ele merg intai intr-un sincro-separator (etajul 7)
pentru a separa impulsurile de linii de cele de cadre. Fiecare impuls este apoi folosit pentru a
declanga propriul oscilator (etajele 8 i 10) pentru a obtine semnalele de deflexie in dinte de
fierastrau care sunt apoi trecute in etajele de iegire corespunzitoare. Etajul final de linii
realizeaza, de asemenea, §i tensiunea foarte inaltd (FIT) care asigurd cei 10-20 kV necesari
anodului tubului cinescop.

Televiziunea in culori

Asa cum s-a explicat in capitolul 13, lumina vizibila ocupa o banda limitata in cadrul
spectrului frecventelor undelor electromagnetice. Senzatia de culoare este produsa de
diferitele frecvente din cadrul spectrului vizibil (figura 18.6). Se pot observa urmitoarele
culori, in ordinea crescatoare a frecventelor din spectrul vizibil:

Rosu Oranj Galben Verde Albastru Indigo Violet

Este, poate, mai ugor de refinut cuvantul format din initialele acestor culori, care sunt de

fapt culorile curcubeului: ROGVAIV.

"% Franta foloseste M.A. pe 6,5 MHz.



Acestea sunt si culorile folosite, in aceeasi ordine, la codarea rezistentelor prin codul
culorilor, cu exceptia indigoului, care nu este inclus in acest cod. (Negru este 1, rosu este 2,

oranj 3 si asa mai departe.)

__—" Specirl culorilor

\uto'mu

7 %10 MHx
asono"-

[ Violet Indigo Albastru Verde Galben Oranj Rosu |

780 x 10 " m

Radiatii X . Z1E12
diati X, Ultraviolet AH
¥ §i cosmice || NHHERHRE
win|3]>|x|E|2]>
3x 106 3Ix 10"t WVk
Frecvenia, Hz
108 1072 100 -—

Lungimea de unda, A(m)

Figura 18.6 Spectrul undelor electromagnetice

Culorile primare

Culorile pot fi obtinute prin amestecul altor culori. in televiziunea color, culorile sunt
obtinute prin amestecul in diferite proportii a culorilor rosu, verde si albastru, abreviate
din limba englezi cu R, G, B (Red, Green, Blue). Aceste trei culori sunt numite culori
primare. in timp ce se pot crea o infinitate de culori folosind culorile primare, € bine si

retinem urmatoarele reguli generale:
R + G = galben,
R + B = magenta,
B + G = cian,
R+G+B=adalb.

Transmisia culorilor

O cerintd de bazad a transmisiei in
culori este ca televizoarele monocrome
(alb - negru) sa fie capabile sa receptio-
neze transmisiile in culori §i sd reproduca
imagini alb - negru normale, fara nici o
modificare in aparat. Aceasta proprietate
este cunoscuta drept compatibilitate intre
transmisiunile color §i cele alb - negru.

Pentru a raspunde acestei cerinte,
transmisiunea color este realizatd prin
trimiterea unei informatii monocrome
(numite luminantd) in modul obignut, ca

102

Subpurttoarea
2
(7]
2
]
8
[=3
=
g
@ ;
c.C. 5
i
Informalia Frecven{a (MHz)
de culoare

Figura 18.7 Transmisia TV color. O subpurtatoare este
folosita pentru informatia de culoare



in televiziunea alb - negru. Informatia de culoare (numita crominanta) este folosita pentru
a modula o subpurtitoare de 4,43 MHz, sumatd peste semnalul monocrom, asa cum se
arata in figura 18.7.

in studio, se folosesc trei camere diferite pentru a explora continutul de culoare al
imaginii. In fata fiecdrei camere este plasat un filtru special pentru a permite trecerea
numai a unei culori primare, adicé un filtru rogu pentru camera de rogu §i in mod similar
pentru verde si albastru.

Receptorul TV color

Figura 18.8 prezinti o schemai bloc pentru un receptor TV color. Pentru claritate, etajele
de deflexie si de sunet nu sunt prezentate, deoarece sunt identice cu cele de la un televizor
monocrom. Purtitoarea modulati este receptionata si detectatd de un demodulator MA.
Semnalul video reprodus de demodulatorul MA contine doui componente. Cea monocroma,
sau luminanta (Y) si cea de culoare, sau crominanta. Luminanta este amplificata separat §i
livratd unui decodor. Decodorul contine un amplificator de crominanti, un detector gi un
circuit de matriciere. El receptioneaza atat informatia de luminanta cét §i de crominanta si
le reconverteste in semnalele primare R, G, B, care sunt amplificate separat §i care apoi
ataci tubul cinescop.

Mixer Amp. FL. Detector MA. Amp.
Dela Luminant
amplificatorul RF I Y luminanta
Oscilator . R
local Ampiificator de
crominanta
+
oo [P}
crominania
+
matriciere Amp. 8 Bobine de
B convergenid
Decodor
Impuisuri de lini
Unitate de
convergenta

Impulsuri de cadre

Figura 18.8 Schema bloc a unui receptor TV color

Tubul cu masca perforata

Acesta este unul dintre tuburile catodice folosite de producitorii de televizoare color
din Marea Britanie. Se folosesc trei tunuri electronice identice alimentate cu semnalele R,
G si B (figura 18.9). Tunurile sunt montate la 120° unul fata de celalat in gatul tubului i
exploreazi ecranul simultan. Culoarea este realizata pe ecran prin focalizarea fiecirui tun
intr-un punct special de luminofor depus, care atunci cand este lovit de fluxul de electroni
emite o lumind de culoare primara.
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. Masca
Figura 18.9 perforat’

Tubul cu masca perforata

Ecranul

Tunurile Bobinele
electronice de deflexie

Aceste puncte sunt aranjate astfel incat si formeze un sistem regulat de triunghiuri
echilaterale numite triade (RGB). Pentru ca fiecare tun sd loveasca punctul sdu specific
de culoare si nu un altul, se foloseste 0 masca perforatd. Punctele nu se disting cu ochiul
liber, ceea ce se vede fiind amestecul celor trei culori, refacind imaginea colorati originala.
Bobinele de convergentd plasate pe gatul tubului i alimentate cu impulsurile de cadre si
de linii, fac ca tunurile sd exploreze aceleasi linii.

Tubul color in-fine (in linie)

La tuburile color cu masci perforati in linie (in-/ine), cele trei tunuri sunt aliniate unul 1anga
celalalt, iar depunerile de fosfor de pe ecran au forma unor triade de benzi paralele. Fiecare
triada este astfel pozitionatd incat si corespundd unei fante longitudinale in masca perforata.

Primul tub in-line a fost dezvoltat de Sony si a fost numit trinitron. El a fost urmat de tubul
realizat de Mullard, PIL (Precision-In-Line) — seria AX, cu autoconvergent (figura 18.10).

Tunurile
aliniate Albastru
. }\ Verde
A
Rosu

Figura 18.10 Tubul PIL (precision-in-line)

Stereo digital NICAM

Asa cum am ardtat mai inainte, sunetul este transmis pe o subpurtitoare de 6 MHz
modulatd in frecventd, care, fiind in afara benzii video, evitd orice interferentd. Aceastd
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metoda poate fi folositd pentru a oferi o buni calitate a sunetului, cu conditia unei amplificari
de sunet de buni calitate in receptor. Totusi, ea nu este capabila si ofere o calitate hi-fi si
nici s ofere sunet stereofonic. Este imposibil sé se introducé o a doua purtitoare de sunet
fari a cauza interferente inacceptabile fie imaginii, fie celeilate purtitoare de sunet. Pentru
a realiza sunet stereofonic hi-fi, a fost necesara dezvoltarea unui alt sistem.

Ca urmare a mai multor ani de cercetare, inginerii de la BBC au propus un sistem de
sunet complet nou pentru televiziunea radiodifuzati, cunoscut ca NICAM 728, sau, pe
scurt, NICAM. Numele este o abreviere pentru Near Instantaneous Companded Audio
Multiplex (multiplexare audio cu compandare aproape instantanee), iar 728 se referd la
viteza de date de 728 kbiti/s. El oferd doua canale de sunet complet independente, astfel
incat sunt posibile atat transmisii de sunet duale (doua limbi diferite) cat si stereofonice.
El poate transporta informatii pe oricare dintre canale §i este complet independent de
transmisia de sunet monofonic MF existentd pe 6 MHz. "**

Televiziunea de inalta definitie HDTV (High Definition TV)

Un sistem de televiziune de inalta definitie incearca s produca o imagine TV cu aceeasi
calitate ca si filmul de 16 mm. Pentru a realiza acest lucru sunt necesare mai multe linii de
baleiaj. A fost propus un numair de 1250 de linii impreuna cu un format mai lat al imaginii,
prin aceasta banda crescand la 34,7 MHz.

Sunt folosite tehnici avansate §i complexe de prelucrare digitald a imaginii pentru a reduce
aceastd banda la o valoare mai ugor de folosit. Datoritd benzii foarte mari, trebuie folosite
transmisiuni prin satelit, utilizind frecvente de microunde de peste 1000 MHz (1 GHz).

Teletextul

Teletextul reprezinti transmiterea de date codate suplimentar fat3 de informatiile de imagine
TV. Din cele 625 de linii ale sistemului TV, numai 575 sunt folosite efectiv pentru imaginea
de pe ecran. Cele rimase sunt linii cu semnalul pe nivelul de stingere (blank-ate) care permit
intoarcerea verticala a spotului §i sincronizarea verticali.-Datele de teletext sunt inserate pe
unele dintre aceste linii nefolosite §i transmise in modul obignuit. La receptie, datele de
teletext sunt separate din informatia video, grupate pe ,,pagini“ si procesate pentru a fi afigate
pe ecran. Figura 18.11 prezintd o combinatie simplificatd pentru un televizor cu teletext.
Pentru a receptiona informatia de teletext, semnalul video este livrat unui decodor de teletext
de catre un comutator electronic. Decodorul, care constd din unul sau mai multe circuite
integrate, aranjeaza intai datele 1n grupuri de randuri §i pagini conform instructiunilor
utilizatorului, stocheaza informatia intr-un cip de memorie §i foloseste un generator de
caractere pentru a afiga informatia sub forma unor caractere alfanumerice pe ecran.

r+? Sistemnul descris se referd la norma britanicd avand sunetul MF pe 6 MHz. Sistemul NICAM foloseste
aici o a doua purtitoare de sunet la 6,5 MHz. In Europa continentald, sistemul NICAM a fost adoptat pentru
norma BG, la care pe langa sunetul MF de pe 5,5 MHz se adauga o purtitoare MIC pentru sunet digital stereo
NICAM pe 5,85 MHz.

Desi nu este mentionat in aceasti carte, dedicata initial probabil numai pietii britanice, Germania a introdus
sl ea un sistem stereofonic TV numit ,,Zweiton®, cu doud purtitoare MF de sunet pe 5,5 MHz (trasmisia
obignuitd mono) §i 5,74 MHz (suplimentard pentru stereo).



Antena U.L.F.

video
Circuite l Comutare | Icircuitele video|
de recepfie RF.| v y ~ |ale receptorului
|
A
\ 3
080 Decodoru
0 . orul . . _ Generatorul
(D, g o deteletext | semnale Memoria Semnaie | de caractere
de date de date
Selectorul o .,
de pagind v
al uﬁli‘;a?omlui Canalul de procesare de teletext
Figura 18.11
Receptorul TV digital

In afara de teletext si de NICAM, informatia video poate fi ea insdsi procesati folosind
tehnici digitale avansate. Figura 18.12 prezintd elementele esentiale ale unui receptor TV
digital. Semnalul video complex provenit de la etajul de FI este introdus intr-un convertor
analog-digital (CAD) pentru a transforma semnalul analogic intr-o serie de impulsuri codate
digital. Semnalul video digital este apoi folosit ca intrare In canalele de procesare video i
procesare a deflexieli.

Circuitele integrate de procesare video realizeazi toate functiile de procesare pentru
luminanta §i crominanta. legirea procesorului video este decodata pentru a realiza semnalele
digitalizate RGB (rosu, verde si albastru), care sunt livrate unui convertor digital-analog
(CDA) pentru a construi semnalele analogice RGB originale Tnainte de a ajunge pe tubul
color.

Circuitele integrate de procesare a deflexiei asigura sincronizarea deflexiei gi co-
manda etajelor de linii §i cadre care ataci bobinele de deflexie. Receptoarele TV digitale
folosesc in general microcomputere de control, pentru a asigura o frecventa de linii §i
de cadre foarte precisi, ceea ce duce la o imagine deosebit de stabila §i de o calitate
imbunataita,
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_IE) Exercitii (I

Exercitiile vizeaza capitolele 1-18

(cu exceptia exercitiilor 10, 22, 25, 27 si 46, care se referd la subiecte tratate Tn partea a doua a

cdriii - n. trad.). Pentru raspunsuri vedeti Anexa VII.

1 Numirul de cicluri pezentate in figura Q.1 este: T

o IANEVAN
0

() 2%

(@3 Figura Q.1

2 Frecventa formei de unda prezentate in figura Q.2 este:
(a)2Hz
(b) 2,5 Hz f

(c)4Hz v

(d) SHz oo 02[ 03] 04

3 O unda sinusoidala are valoarea maxima de
10V. Valoarea RMS este aproximativ:

@sVv Figura Q.2

b)7V
©10Vv
@20V

4 Prin modulafia impulsurilor in lafime, purtéitoarea se modifica in:
(a) durati
(b) amplitudine
(c) pozitie
(d) frecventa

5 Care dintre frecventele urmatoare este in banda UIF?
(a) 100 MHz
(b) 1000 MHz
(c) 10 000 MHz
(d) 100 000 MHz

6 Transmisiile MF ale BBC folosesc o deviatie maxima de frecventa de:

(@) £ 9 kHz (c)£ 75 kHz
(b)+ 30 kHz (d) £ 250 kHz
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7 In transmisiile pe unde medii se foloseste mai mult MA decat MF deoarece are:
(a) banda mai mica
(b) calitatea sunetului mai buna
(c) mai putin zgomot
(d) volum mai mare

8 Cand o unda sinusoidala este aplicatd unui circuit de derivare, rezulti la iegire:
(a) impulsuri de duratd mica
(b) 0 unda dreptunghiulara
(c) o unda triunghiulard
(d) o undai sinusoidala

9 Circuitul con{inut in blocul din figura Q.3 este
(a) un integrator
(b) un limitator
(c) un circuit de axare de c.c.
(d) un cuplaj intre etaje

+5V +10V
°":H:HZ J—U_l_
-5V oV

Figura Q.3

10 Care dintre simbolurile din figura Q.4 reprezinta un tranzistor pnp?

R

@

Figura Q.4

11 Tipul de modulatie folosit in canalul de sunet la transmisiile TV cu 625 de linii este
(a) MA
(b) modulatia de faza
(c) modulatia impulsurilor in cod
(d) MF
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12 Blocul 2 din figura Q.5 reprezinta:
(a) un amplificator FI
(b) un oscilator local
(c) un mixer
(d) un detector

\{ Amplificator N

RF 4 2| 3 P 5

A

Figura Q.5

13 Ce tip de element logic sau combinatie de elemente logice se poate utiliza pentru a

realiza la iegire un 1 numai atunci cénd se aplici la intrare patru de 0:
(a) o poartd NOR cu 2 intriri §i o poarti AND cu 2 intrini

(b) o poarti NAND cu 2 intréri §i o poartd NOR cu 2 intréri

(c) o poartd NOR cu 4 intrari

(d) o poarta NAND cu 4 intrari

4

14 Fie figura Q.6. Daci prin conductor curentul are sensul
figurat, atunci conductorul:

(a) se va misca in sus

(b) se va migca in jos - @ Conductor
(c) va sta pe loc
d) se va migca la dreapta -
@ ; P CAMP MAGNETIC
15 Frecventa riplului misurata la iesirea unui redresor .
Figura Q.6

dubli alternanti este 120 Hz. Care este frecventa retelei
la intrare?

(a) 50 Hz
(b) 60 Hz

(c) 120 Hz
(d) 200 Hz

16 Un amplificator contine 2 etaje. Etajul 1 are o amplificare de 30, etajul al doilea de

40. Care este amplificarea globald a amplificatorului?
(a) 70

(b) 120

(c) 1200

(d) 7000



17 Principalul scop al stabilizatorului din figura Q.7 este de a compensa:
(a) pierderile prin transformator
(b) variatiile de sarcind
(c) redresarea ineficienta
(d) variatiile de frecventa

Ot p—)
Redresor Filtru Stabilizator
O f——-—o

Figura Q.7

18 Blocul din figura Q.8 reprezinta:
(a) un limitator
(b) un cuplaj in c.a.
(c) un circuit de axare de c.c.
(d) un redresor

No— ——o OuT
4V +2V
ﬂ_l"L °Vﬂ:|:|:
oV -2V

Figura Q.8

19 Tipul de reactie folosit pentru a reduce distorsiunile unui semnal la iegirea unui
amplificator este:
(a) negativa de la iesire la intrare
(b) pozitiva de la iegire la intrare
(c) negativa de la intrare la iegire
(d) pozitiva de la intrare la iegire
20 Circuitul care produce un curent altemativ cind este alimentat cu curent continuu se
numeste:
(a) modulator
(b) detector
(c) redresor
(d) oscilator

21 Iesirea portii prezentate in figura Q.9 va fi activa atunci cind:

(a) sunt prezente numai intrarile A §i C Ao—]

(b) sunt prezente numai intrarile B si C Bo-—} out
(c) sunt prezente intrarile A, B §i C Co—

(d) sunt prezente oricare doua intrari Figura Q.9
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22 La o verificare de continuitate a unui dispozitiv se realizeaza o citire de 500 k2.
Cind dispozitivul este inversat citirea este de 50 Q. Dispozitivul este:
(a) un termistor
(b) un condensator
(c)un vdr.
(d) o diod4 cu germaniu

23 Aparatele de masura prezentate in figura Q.10 indica tensiuni §i curenti astfel:

(a) M, - tensiune M, - curent R, R,
(b) M, — curent M, — curent — 1} {1
(c) M, — curent M, — tensiune
(d) M, — tensiune M, — tensiune

24 Efectul deconectirii RAA intr-un receptor de GD Ry U
radio este ca:

(a) se va reduce puterea

(b) sunetul va fi puternic §i distorsionat
(c) rezultatele vor varia considerabil
(d) etajul se va strica Figura Q.10

o

25 Rezistenta din figura Q.11 poate varia fata de valoarea codata cu:

(a)+2kQ Maro
(b) £ 5kQ Gaber
Argintiu
(c)£10kQ
(d) £20 kQ
26 Patru rezistente egale sunt conectate in serie §i rezistenfa lor Figura Q.11

totala este 800 Q. Care va fi rezistenta lor totala atunci cand
vor fi conectate in paralel?

(@ 10Q

(b) 50 Q

(c) 400 Q

(d) 1600 Q

27 Doua pelicule, A si B, din metale identice, au aceeasi lungime §i grosime. Daca
lafimea lui A este jumitate din cea a lui B, raportul rezistentelor A : B este:
(@l:2
b1:4
©2:1
(d4 1

28 In care din secventele urmitoare frecventele semnalelor sunt in ordine crescitoare?

(a) unde sonore, unde radio, unde luminoase, radiatii X
(b) unde sonore, unde luminoase, radiatii X, unde radio



(c) radiatii X, unde radio, unde sonore, unde luminoase
(d) unde luminoase, radiatii X, unde sonore, unde radio

29 Daci pentru modulatia in amplitudine a undei purtitoare se folosesc frecvente in
gama 100 - 5000 Hz, atunci banda rezultata va fi:
(a) 100 Hz
(b) 400 Hz
(c) 5000 Hz
(d) 10000 Hz

30 Intr-un receptor MF, amplificatorul de FI necesiti o bandi de:
(a)£ 9 kHz
(b) £ 100 kHz
(c) £ 10,7 Mhz
(d) £ 470 kHz

31 Fie figura Q.12. Pentru a produce un 1 la iegire, &
intrérile trebuie si fie F

E F G H
(a) 0 0 1 1 e
(b) 1 1 0 0
(c) 1 1 1 0 Figura Q.12
d) 0 0 0 1

32 intr-un sistem MA efectul variaiei tensiunii modulatoare este modificarea:
(a) benzii
(b) adancimii de modulatie
(c) frecventelor laterale
(d) deviatiei

33 O rezistentd de 10 €2 disipeazd 90 W cand este conectata la o sursd de 20 V c.a.
Tensiunea de alimentare este:

(a) valoare rm.s.

(b) valoare medie

(c) valoare maxima

(d) valoare varf-la-varf

34 Care dintre codurile binare urmatoare reprezintd numarul 7?
(a) 0110
(®) 0111
(c) 1001
(d) 1110
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35 Fie figura Q.13. Pentru o intrare sinusoidald, forma de unda de la iegire este:

Reductor ‘
Intrare | dubld altemanta legire
Figura Q.13

0] ® © @

36 Dacd amplitudinea semnalului modulator intr-un sistem MF este marita, efectul

asupra purtitoarei va fi:

(a) o crestere a amplitudinii

(b) o crestere a adancimii de modulatie

(c) o crestere a deviatiei

(d) o reducere a frecventei medii a purtitoarei

37 Fie figura Q.14. Rispunsul in frecventa al ampli- intrare | D legire
ficatorului este: 100 kHz
\ Figura Q.14
0100 1000 10 100 1000
HE —p KHZ ——p
@ (b)
10 100 1000 0100 1000
@ M @ e
38 Fie figura Q15, care este schema bloc a unui osciloscop cu tub catodic. Blocurile A
si B sunt:
A B TV A
S Y o—i —»{ Ampiif. Y Armaturi Y
(a) circuit sincro  atenuator je'_“':raa' —o
(b) circuit sincro bazidetimp ¢ Amtur Y
(c) bazidetimp circuit sincro R
(d) atenuator bazi de timp
Amaturi X
l—o
B lowoe| Ampif. X | AmaturiX
——o

; |

Figura Q.15
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39 Amplificatorul Y al unui osciloscop are o sensibilitate de 10 mV/cm. Care este ten-
siunea de varf a unei unde sinusoidale afisate dacé deflexia totald pe axa Y este de 6 cm?

(@) 30 mV
(b) 60 mV
(c) 120 mV
(d) 600 mV

40 intr-un receptor MF, CAF poate fi aplicat:
(a) iegirii AF
(b) detectorului MF
(c) oscilatorului local
(d) amplificatorului RF

41 Electromagnetii folosesc de obicei miezuri din:
(a) fier moale
(b) fier tare
(c) nichel
(d) otel

42 Dintre porfile reprezentate in figura Q.16, care va avea iegirea in 1?

10— oo— 10— oo—
10— 10— 00— 00— )

(o ®) (© (@
Figura Q.16
i impulsuri PARTE A UNUI
43 Fie figura Q.17. qucul X este sin‘::r . RECEPTOR TV COLOR
(a) un emodulator video X

(b) un decodor de culoare
(c) un sincro separator Baza de tmp
(d) un amplificator de crominanta a cadrelor

Baobine de
convergenta

Bobine de

44 O unda dreptunghiulari contine, pe
langa fundamentald, urmatoarele

armoniCi:' . Baza de timp | scanare
(a) numai armonicile pare a liniilor
(b) numai armonicile impare
(c) armonici pare §i impare EIT
(d) nici o armonici Figura Q.17
45 Banda unui amplificator video este:
(a) 20Hz-20 kHz (c) 470 kHz - 10,7 MHz
(b)c.c.—5MHz (d) 10 MHz - 40 MHz

115



116

46 Care din urmatoarele materiale este un bun utilizator?
(a) germaniul (c) lemnul uscat
(b) argintul (d) otelul

47 Un condensator de 1 farad are o sarcini de 10 coulombi. Care este tensiunea pe el?
(a)0,1 VvV ©10V
b1V (@ 100V

48 Daci dintr-o sursd nestabilizati iese un curent care este initial mic §i apoi creste,
atunci tensiunea de iegire:

(a) va rimine neschimbati

(b) va descreste

(c) va creste

(d) initial va creste si apoi va descreste

49 Daci o purtitoare este modulati in frecventd cu un semnal pur sinusoidal, atunci
numarul de frecvente laterale:

(a) este zero

(b) este 2

(c) depinde de frecventa purtitoarei
(d) este un numdr foarte mare

50 Dacd 0101 se sumeazi cu 1010, ambele fiind in binar, care este rezultatul in zecimal?

(a) 4 (©) 15
(b) 10 (d) 1111
51 Fie figura Q.18. Care este raportul de umplere? Vv
(@3 1
b2:1
(©1 2 6 1 2 35 4 5 &6
@d1:3 ms——p-
. ) L Figura Q.18
52 Fie figura Q.19. Diferenta de potential dintre
A siBeste: o
(a) zero
®b)10v 500 1000
(c)50v
(d) 100V 100v 4 9
53 Fie figura Q.20. Rezistenta mésurati intre
punctele A si B este de: 500 1000
(@2Q (c)8Q
(b)3Q (d)38Q o )\
Figura Q.19



54 Fie figura Q.21. Frecventa de repetitie a &0 r]un
impulsurilor la intrare este:
(a) 1 kHz
(b) 4 kHz Bo

Je
[J

8; ‘11 ﬁﬁz Figura Q.20
z

Semnal de intrare

annuuunn
e L
o legire

Impulsuri

Figura Q.21

55 Un circuit pentru o bazi de timp trebuie sa produca un semnal de forma:
(a) sinusoidala
() c.c.
(c) dinte de fierastrau
(d) impulsuri de scurta durata

56 Fie figura Q.22. Blocul 1 reprezinta:
(a) un mixer
(b) un tuner RF
(c) un etaj AF
(d) un discriminator de frecventi

y

tor AM

\E 1 2 4 5 [} 7
FI b FI. Detec- ._.[[]

A

3 8

Figura Q.22
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57 Fie figura Q.22. Blocul 3 reprezinta:
(a) un oscilator local
(b) un mixer
(c)un CAF
(d) un limitator de semnal

58 Fie figura Q.22. Blocul 8 reprezinta:
(a) un etaj de iegire AF
(b) un sincro-separator
(c) un etaj RAA
(d) un etaj CAF

59 Fie figura Q.23. Simbolul reprezinta:
(a) un amplificator
(b) un oscilator — [>
(c) un filtru trece sus
(d) un filtru trece jos

60 Un integrator: Figura Q.23

(a) este un filtru trece jos
(b) este un filtru trece sus
(c) converteste c.c. in c.a.
(d) este un detector MF

61 Fie figura Q.24. Blocul A reprezinta:
(a) un demodulator MF [W/I\/W —— A —o U
(b) un detector MA Intrare lesire
(c) un amplificator audio
(d) o retea de dezaccentuare

Figura Q.24

62 Fie figura Q.25. Curentul prin rezistenta este:
(@)0,5 A A
(b) 1A +3Veo- _'l,r,oL —-2V
©2A
@5sA Figura Q.25

63 Fie figura Q.26. Blocul X reprezinta:
(a) un etaj tampon (buffer)
(b) o retea de reactie o—— Amplificator X
(c) un divizor de faza
(d) un amplificator de tensiune Figura Q.26

Amplificator
in contratimp
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64 Fie figura Q.27. Blocul A reprezinta:
(a) un amplificator AF
(b) un decodor MF

(c) un generator de impulsuri -
Video
(d) un detector MA m m .

65 Fie figura Q.27. Blocul C reprezinta:
(a) un decodor
(b) o baza de timp de cadre
(c) o bazi de timp de linii 15,025 kHz | °
(d) un sincro-separator

66 Fie figura Q.27. Blocul E reprezinta:
(a) un canal de sunet
(b) un canal de bazi de timp
(c) o retea de reactie negativa
(d) un discriminator de culoare

Figura Q.27

67 Constanta de timp a formei de unda din figura Q.28 este:

(@) ¢
o), a
©1 ===
@1, |
68 Avantajul sistemului TV cu 625 de l
linii fata de cel cu 405 linii este ca: & g5} ___ _ |
(a) simplifici antena '%» ] |
(b) receptoarele sunt mai ieftine e { '
(c) realizeaza o calitate mai buna a a6l — : | :
imaginii b |
(d) poate fi utilizat pentru televi- : : : {
ziunea color ! I ! :
69 Cresterea deviatiei la intrarea unui bl o

Timp (ms)
discriminator va produce: Figura Q.28

(a) un nivel mai mare al volumului
(b) o frecventa audio mai mare

(¢) un nivel mai mic al volumului
(d) o frecventa mai mica
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70 Fie figura Q.29. Blocul A reprezinta:
(a) un canal de bazi de timp
(b) un canal de sunet
(c) un decodor
(d) un amplificator de luminanti

—»—{ FIl. |»—{ Detector > A e Y

Figura Q.29

71 Fie figura Q.29. Blocul B reprezinta:
(a) o matrice de decodor
(b) un sincro-separator
(c) un amplificator AF
(d) un divizor de faza

72 Fie figura Q.30. Tensiunea medie a semnalului este:
@2V

v
©)3,5V __|
)5V ov —
@7V Figura Q.30

73 Daca doua condensatoare egale, de 1 uF fiecare, se conecteazi in serie, capacitatea
totala este:

(a) 0,25 uF
(b) 0,5 uF
(c) 1 uF
(d) 2 uF
74 Fie figura Q.31. Rezistenta intre terminalele A 80
A 51 B ale retelei prezentate este: T — 120
(a) 3,86 Q
(b) 10,8 Q R 89
(c)12Q l |
(d)26 Q 8 ¢
Figura Q.31
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75 Fie figura Q.32. Blocul X este:
(a) un cap de stergere
(b) un amplificator de redare
(c) o polarizare de inalti frecventa
(d) un sincro-generator

AF.
Audio | Ampifiator /\/\A/I
O de inregistrare
Inregistrare /WA
Capde M| Amplificator
redare §i l——> de putere —»CG
Tnregistrare —-\_ Ku;e
Redare
inregistrare W
b x
Redare
Figura Q.32

76 Intr-un sistem TV de inalti definitie numirul de linii de baleiaj este:
(a) 50
(b) 425
(c) 625

(d) 1250
Intrarea A ﬂ H

77 Figura Q.33 arata formele de unda
de la intrarea §i iegirea unei porti cu

ov

ov

ov

'
: |
doua intrdri. Poarta este: Intrarea B E _‘ i
(a) AND i ! T |
(b) OR
(c) Ex-OR legire
(d) NOR Figura Q.33
78 Fie figura Q.34. Care dintre situatiile urmétoare identifici exact blocurile A, B si C?
A B C
(a) afisarea secundelor afigarea minutelor afigarea orelor
(b) afigarea minutelor afigarea secundelor afigarea orelor
(c) afisarea orelor afisarea minutelor afisarea secundelor
(d) afigarea secundelor afisarea orelor afisarea minutelor
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79 Blocul X din figura Q.35 este:
(a) un convertor analog-digital
(b) un convertor digital-analog

Figura Q34 Ceas digital

(c) un decodor digital
(d) un multiplexor

80 NICAM asigura:

(a) sunet monofonic hi-fi

(b) sunet stereofonic hi-fi

(c) imagine TV de inalti calitate

(d) sincronizarea imbunitatitd a deflexiei

OSCILATOR
DIVIZOR [« DIVIZOR DIVIZOR < DIVIZOR % CU CUART
\ ) y
DECODOR; [DECODOR| [DECODOR
4 y y
C B8 A

L by} Semnal
NU —» x {— b} digitl

— Bo ) pe 3 bii

Figura Q.35



mDioda semiconductoare

Conductori i izolatori

Toate substantele sunt alctuite din unul sau mai multe elemente chimice, cum ar fi oxigenul,
sulful etc. Cea mai mica parte a unui element este atomul. Atomii diferitelor elemente se
pot combina pentru a forma molecula unei substante, de exemplu, molecula de apa conine
doi atomi de hidrogen gi unul de oxigen. Astfel se nasc diferitele substante.

Atomul, la randul sdu, este compus
din particule mai mici, cum sunt elec-
tronii, care se rotesc in jurul unui nucleu
central care contine unul sau mai multi
protoni (figura 20.1). Electronii, care
sunt incarcati negativ, sunt atragi de
protoni §i se rotesc continuu pe orbite
sau invelisuri in jurul nucleului. Numa-
rul de electroni din atom este egal cu
numdrul de protoni.

Atomii diferitelor elemente se deose-
besc unul de altul prin numarul de
electroni pe care 1i contin; de exemplu
hidrogenul are un electron, in timp ce
carbonul are gase. Pentri ca sd poatd
aparea conductia electricd, electronii care
sunt slab atrasi de nucleu (numiti elec-
troni liberi) 1si parasesc orbitele atunci
cand sunt atrasi de un potential pozitiv
§i incep sa se deplaseze, formand un flux
de electroni, sau un curent electric.

Un conductor bun are un numér mare
de electroni liberi. Acesti electroni liberi
vor ajuta fluxul curentului, Un conductor
bun va avea o rezistenta atat de mica incét
va putea fi neglijatd — exemple fiind
argintul, cuprul §i aluminiul (figura 20.2).

Un izolator este un material cu foarte
putini electroni liberi. Izolatorii limiteaza
foarte mult curgerea curentului si de
aceea au rezistenfe foarte mari, similar
unui circuit deschis. Exemple sunt sticla,
lemnul uscat, PVC, mica, polistirenul.

Electron
Electron  Orbita electronica §
|
Nucleu
Atom de hidrogen Atom de carbon

Figura 20.1 Atomii constau din electroni negativi care se
rotesc in jurul unui nucleu pozitiv

|ZOLATORI
£
g SEMI-
N CONDUCTORI
(a4
CONDUCTORI
€ &2 :E E :5 c S
23 2 8 5 5 8 £

Figura 20.2 Conductori, semiconductori si izolatori
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Semiconductorii

Semiconductorii au atomii grupati impreuni intr-o structura regulatd numitd structura
cristalind. Ei nu sunt buni conductori (de aici §i numele), deoarece au foarte putini electroni
liberi. Numarul electronilor liberi creste o datd cu temperatura, cea ce poate duce la o

imbunatatire a conductivitatii. Acesti electroni liberi Tip n Tipp
sunt numifi purtitori minoritari. lcXoXoXC) POOE
Conductivitarea mai poate fi crescutiprinaddu- | @ © © 0 PP
garea unor cantitati controlate de impurititi. Impu- { @ @ © © BECHCRCNC]
ritdtile, cum ar fi atomii de arsenic, introducelectroni | © © © © ®POO6

suplimentari in structurd, ceea ce produce un semi-
conductor de tip n. Astfel de atomi se numesc donatori.
Pe de alti parte, alti atomi de impurificare, numiti Electroni Goluri
atomi acceptori, de exemplu atomii de aluminiu,
induc o lipsa de electroni liberi. Aceste absente de
electroni liberi se numesc goluri §i prin prezenta lor
se realizeaza semiconductori de tip p (figura 20.3). Regiunea n Regiunea p

Figura 20.3 Semiconductori de tip n gi de
tipp

Electronii §i golurile produse prin adaugarea de 00O | 00006
impuritafi se numesc purtitori majoritari. 0000 | RO ORC)
CNCNCNOMEN B ORCRONC
Dioda cu jonctiune OO0 ~~ PO OO
Atunci cand printr-un proces numit difuzie se
realizeaza aldturarea (joctiunea) intre un semicon- Zond de sarcind spafial
ductor de tip p si unul de tip n, electronii din regiunea (sAracit3 de purtatori)

n trec in regiunea p §i ocupi golurile din vecinitatea
jonctiunii (figura 20.4). Aceasti deplasare continui
pénd cand se realizeazi o zoni neutra numita regiune golitd sau regiune de sarcind spafiald,
deopartesidealtaa Joncpuml pn. Aceasta regiune de sarcini spatiald realizeazi o barierd
de potential impiedicand continuarea migratiei electronilor si golurilor prin jonctiune.

Electronii care tind sa traverseze jonctiunea trebuie si aibd acum suficientd energie
pentru a putea depasi bariera de potential. O astfel de energie poate fi furnizati de o t. e.m.
exterioard. Mirimea barierei de potential depinde de semiconductorul folosit si pentru
germaniu (Ge) ea este de 0,3 V, iar pentru siliciu (Si) este de 0,6 V.

Figura 20.4 Jonctiunea pn a unei diode

Caracteristicile diodei

Cz‘md dioda este polarizaté invers (figura 20.5), electronii din regiunea n sunt atrasi de
spapala este astfel extms producand o mirire a zonei saricite de purtatorl care se opune
circulatiei electronilor prin jonctiune.

O polarizare directa insa, elimind bariera de potential, asa cum se arati in figura 20.6,
permitdnd electronilor sa traverseze jonctiunea, printr-un curent datorat purtitorilor
majoritari, care circuld liberi. Totusi, dioda mentine o cédere de tensiune constanti pe ea,
numiti tensiunea directi pe diodi (0,3 V pentru diodele cu Ge si 0,6 V pentru cele cu Si).
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Regiunean se——wje—e- Regiuneap
000 | 000
OO0 | oYoJo!
OO0 HNCNOXO]
00O i oxcIC

Zon3 larga de sarcind spaliald

Hi=
Tensiunea de polarizare
(a)

Catodul Anodu!
R

oV
—Jijt

Tensiunea de polarizare

(b)

Figura 20.5 Polarizarea inversa a diodei. (a) arata cregterea barierei de potential

Caracteristica unei diode polarizate direct este prezentata in figura 20.7. Se remarca
faptul ca imediat ce tensiunea depéseste valoarea barierei de potential a diodei, incepe sa
circule un curent mare prin dioda. O crestere foarte mica a tensiunii de polarizare duce la
o foarte mare crestere a curentului prin diod3. Pentru tensiuni de polarizare sub tensiunea
barierei de potential, curentul care trece prin dioda este numit curent rezidual, este foarte
mic (de ordinul microamperilor) si in general este neglijat.

Zona de sarcina

Flux spatiala eliminat3

de electroni

Regiunea n \ Regiunea p
©O0PPO |DOROO6

oo
[OJOXC)
(OXOXC]
IOXOXC]
(OXOXO]

v
i
Tensiunea de polarizare
(a)

84V 08V

i

—:)_n_.
1k
I=84mA

sV
il

Tensiunea de polarizare

(b)

Figura 20.6 Dioda polarizata direct. (a) arata eliminarea zonei de sarcina spatiala

Caracteristica unei diode polarizate invers este
prezentatd in figura 20.8. Prin dioda trece un curent
extrem de mic atunci cand dioda este polarizata invers,
curent datorat purtatorilor minoritari. Curentul invers
este aproape constant pana la o tensiune maxima,
numita tensiune de strapungere (breakdown). Dacid se
aplicd o tensiune mai mare, apare stridpungerea §i
curentul invers prin diodi creste rapid, producind
distrugerea diodei. Trebuie ca dioda s nu fie supusa

Figura 20.7 Caracteristica directa pentru diode cu germaniu §i siliciu

Curentul (mA)

Ge

a
0t 02 03 04 05

)
06

07

Tensiunea de polarizare directa (volfi)
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niciodatd unei tensiuni inverse mai mari decét ten-
siunea de strapungere specificatd de producitor.
Diodele cu germaniu au curentul invers mai mare
decit cele cu siliciu §i deci §i rezistentd inversa mai
micaA.

Figura 20.8 Caracteristica inversa a unei diode cu joncfiune

Tensiunea
de sfrapungere

«— inversd (volfi)

—

Tensiunea de polarizare

<=— Curentul invers (mA)



_m Tranzistorul

Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor realizat din doud jonctiuni pn, asa cum
se vede in figura 21.1. Tranzistorul are trei terminale, numite bazi, emitor §i colector. Tran-
zistorul poate fi de doua feluri: cel pnp aritat in figura (a) si cel npn aratat in figura (b).
Principiul de functionare pentru ambele tipuri este acelasi, diferenta constind in conditiile
de polarizare in curent continuu.

Emitor Colector Emitor Colector
o—dt p InH p pb——o o— n ip| n
e c ¢ 14
bl Baz3 bl Baza
c <
b b
] e
{a) {b)

Figura 21.1 (a) Tranzistor pnp cu simbolul sau; (b) tranzistor npn cu simbolul sau

Sa consideram tranzistorul npn din figura 21.2. Joncfiunea baza emitor (b-¢) este
polarizata direct de o tensiune V. Electronii din emitor (/,) vor trece prin jonctiune dinspre
emitor spre bazi. ‘Este curentul normal direct printr-o jonctiune pn polarizati direct. indata
ce electronu au trecut in bazi, ei sunt atrasi de potentialul pozitiv al colectorului. Facand
regiunea bazei foarte ingusta, este posibil ca aproape toti electronii si treaci din regiunea
bazei spre colector. Numai 0 mica parte dintre electroni este captatd de baza, formand un
curent de bazi 1,. De fapt, peste 95% din curentul de emitor /_ este colectat acum de
colector, pentru a fg)_qna curentul de colector /. Prin urmare,

L=L+1 n p n

De vreme ce curentul de bazi ], este foarte mic I o2k com- P
(de ordinul citorva nA), el este de oblcel neglljat Se — 0% "N\ E -
considerd ci'T §i I sunt égali §i sunt numiti adesea Emi K

: . . . mitor 1 Colector

curentul tranzistorului sau curentul prin tranzistor.

De notat ca jonctiunea baza-colector (b-c) este Vo
polarizat3 invers cu o tensiune V. Acest lucru este \Wp
esential, deoarece in caz contrar electronii nu vor mai -
fi atrasi de potentialul din colector. Sensul conven- || _:||F
tional al curentului de la potentialul pozitiv citre cel Vae Ves
negativ va infafisa curentul prin tranzistor curgand de Figura 21.2 Tensiunile de polarizare
la colector citre emitor. pentru un tranzistor npn
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Pentru un tranzistor pnp polarizirile in c.c. trebuie
inversate, aga cum se arati in figura 21.3. in acest caz
curentul prin tranzistor este o deplasare a golurilor de
la emitor la colector sau a electronilor de la colector la
emitor.

Configuratii de tranzistoare

Exista trei modalititi de a conecta un tranzistor

atunci cand este folosit intr-un circuit.

1. Configuratia cu emitor comun (EC), in care
semnalul de intrare este introdus pe junctiunea
bazi-emitor, in timp ce iegirea este luata intre
colector §i emitor (figura 2]1.4). Aceasta este
configuratia cea mai folosita, datoritd flexibi-
litatii sale §i datorita amplificarii mari.

2. Configuratia bazi comuni (BC), in care baza
este comuna atit pentru intrare cat §i pentru iegire
(figura 21.5).

3. Configurafia colector comun (CC), in care colec-
torul este comun. Aceasta este cunoscuti §i sub
numele de repetor pe emitor (figura 21.6).

Desi comportarea interna este aceeasi pentru fiecare
configuratie, comportarea externa este diferitd pentru
fiecare caz. Fiecare configuratie are caracteristici dife-
rite din punctul de vedere al castigului, al impedantelor
de intrare si de iesire si al raspunsului in frecventa.

Curbele caracteristice pentru emitor comun

Tranzistorul are trei tipuri de curbe caracteristice,
care ilustreaza functfionarea in conditii statice (de pola-
rizare), adica fara semnal de intrare. Acestea sunt:

1. Caracteristici de intrare, graficul curentului

de intrare in functie de tensiunea de intrare.

2. Caracteristici de iesire, graficul curentului de

iegire in functie de tensiunea de iegire.

3. Caracteristici de transfer, graficul curentului

de iegire in functie de curentul de intrare.

Caracteristicile descrise mai jos sunt pentru un tran-
zistor npn (figura 21.7). Pentru un tranzistor pnp
tensiunile c.c. vor fi negative.
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Caracteristici de intrare

Figura 21.8 prezintd caracteristicile de intrare pentru un tranzistor npn. Curbele sunt
aceleasi ca pentru o jonctiune pn polarizata direct, deoarece intrarea (b-e) este o jonctiune
polarizatad direct. Se observi c, la fel ca in cazul unei jonctiuni de dioda, curentul de
intrare /, trece numai atunci cind este atinsa valoarea barierei de potential pe jonctiunea b-e.
O dati ce aceasta tensiune este atinsi (0,3 V pentru Ge si 0,6 V pentru Si), tensiunea intre
baza si emitor ¥, rdméne practic constantd pentru o crestere mare a curentului de baza.
Deoarece tranzistorul este considerat un dispozitiv de curent, putem spune ca avem o

variatie a curentului de intrare in conditiile unei tensiuni constante de intrare.

100
Ge
/ .

. f
3
=
E
=
o ’ !
3 ;
2 ;
= :
]
S

] 01 0,2 03 04 0,5 08 07

Voo !V}
Figura 21.8 Caracteristici de intrare ale unui tranzistor

Caracteristici de iegire

Figura 21.9 prezintd o familie de

curbe numite caracteristici de iegire !

Iy »80pA

care reprezinti o relatie intre curentul
de iegire sau de colector /_si tensiu-

‘b- 60nA

nea de iesire sau de colector ¥, pen-
tru o anume valoare a curentului de
bazi sau de intrare 1.

<40

Ip=40uA

Aceste curbe ofera totodata §i o
legatura intre curentul de intrare pe
de o parte §i curentul sau tensiunea

Curentul de colector I, {(mA)
£

In=20 A

de iesire pe de alta parte. De exemplu,
dat fiind un tranzistor cu un curent

—

Ip=0

de bazd de 40 pA si o tensiune de ; y 3 3
colector de 6 V, folosind caracte- Tensiunea de colector Vi (volfi
ristica de iesire din figura 21.9,

10 12

rezultd un curent de colector de 4 mA. Figura 21.9 Caracteristici de iegire ale tranzistorului
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Curba I, = 0 reprezinta o stare a tranzistorului inainte de a incepe sé conduci, adica
starea de blocare (tdiere, cut-off), cand V,_ este sub tensiunea directd pentru conductie.
Teoretic, curentul prin tranzistor este 0 atunci cand curentul de baza /, este 0; totusi, prin
colector trece un curent de scurgere neglijabil.

Cagstigul static de curent h,,

Un parametru foarte important al unui tranzistor este amplificarea in curent continuu,
numiti castigul static de curent h, Eleste amplificarea in curent a tranzistorului in regim
staionar, adica fard semnal la mtrare Nu are unitate de misura (este un raport).

Cagstigul static de curent este A e = curentul de iesire / curentul de intrare = 1 /I,

h,, poate fi calculat din caracteristicile de iegire. De exemplu, daca tranzistorul functio-
neaza intr-un punct Q unde /, = 40 pA §i I, =4 mA, atunci

h,=1/I,=4x 1000 /40 = 100.

Caracteristici de transfer

T
<

Acestea sunt relatii intre curentii de iesire §i
de intrare (figura 21.10). Folosind aceste curbe se
poate, de asemenea, calcula cistigul static de
curent. De exemplu, considerand Q un punct de
functionare a tranzistorului, atunci

h,=1/I,=4x 1000 /40 = 100.

+

o

Curentul de colector I, (uA)
o

]

Figura 21.10 Curba de transfer (sau curba mutuala)
a unui tranzistor 20 40 60 80

Curentul de baza I, (1A)




m Amplificatorul cu emitor comun

Inainte ca tranzistorul s poati fi folosit ca amplificator,
el trebuie si fie corect polarizat in c.c., aga cum se arata le
in figura 22.1(a) pentru un tranzistor npn. Se poate vedea v,
ci cele doua tensiuni ¥, (care realizeaza polarizarea di-
rectd a jonctiunii b-e) si ¥, (care realizeaza polarizarea —2 P
inversa a jonctiunii b-c) sunt conectate in serie. Prin ur-
mare, ¥, si ¥, pot fi substituite de divizorul de potential v,| Ve
R, — R, din figura 22.1(b). In acest fel este necesard o e
singurd sursi de c.c., anume V_. Raportul intre R, i R, o
este ales in asa fel incit sa se asigure polarizarea necesard WL
tranzistorului in baza. ) (@)

Prin lanful de polarizare treceuncurent/ = ¥_/(R, +R,),
care provoacd o scadere a tensiunii de alimentare. Pentru Vee (+10V)
a preveni acest fenomen, pentru R, si R, se aleg valori | -
mari. Oricum, dupa cum se va vedea mai tarziu, o valoare R
foarte mare a lui R, va reduce stabilitatea tranzistorului 15x)
in curent continuu. Is

Tensiunea in bazi este tensiunea dintre bazi §i bara LN
de 0 V a sasiului, adicd tensiunea pe rezisten{a R,. n\‘;\

2

Tensiunea in bazi este V, =¥, =¥ _xR,/(R,+R)). Y
De exemplu, date fiind V_=10V, R, = 15 kQs§i R, = Is
=1kQ, i ”L )
V.=V_xR/R,+R)=0625V, " )
Folosind valori diferite pentru R,, R, sau amandoud,  Figura 22.1 Polarizarea bazei unui
se poate varia tensiunea bazei. tranzistor npn

o~

{tkid) 0

—o0V

Acelasi aranjament pentru polarizare se poate face §i pentru un tranzistor pnp, asa cum
se arati in figura 22.2. In acest caz, tensiunea de alimentare in c.c este negativa, — V..
Functia langului de polarizare R, — R, este aceeasi ca §i pentru tranzistorul npn. Faptul cd
tensiunile de curent continuu sunt negative trebuie sa fie refinut, dar nu este nevoie sa fie
inclus in calcule. Prin urmare

V,=V_XR/JR +R)=10x1/(15+1)=10/16 = 0,625 V;
deci tensiunea la bazd este — 0,625 V.

Pentru a se stabili o polarizare directi a jonctiunii b-¢, tensiunea din bazi trebuie si fie
»mai sus* decit cea din emitor; mai sus in sensul pozitiv (npn) sau negativ (pnp). in ge-
neral, indiferent de tipul de tranzistor folosit, tensiunea pe baza este mai mare decit tensiunea
pe emitor dar mai mica decit pe colector.
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Asa cum s-a explicat in c ] “Vee -0V}

capitolul precedent, curentul y
prin tranzistor este deter- 4 ¢ Ay Ie.
minat de polarizarea directs ~ “¢* - R (15 k)
b-e, ¥, =V, -V, O variatie b - N 4
in tensiunea de emitor sau de 7\
baz3 provoacd o modificare -, P n,\\
a curentului prin tranzistor. ve s ve (ki) N4
in circuitul considerat, emi- b A
torul fiind la masa, numai * ° 9;7 y ov
baza se poate modifica cu 7/17, Z

Vbe =0,62-0=0,62 V. Figura 22.2 Polarizarea bazei unui ranzistor npn

De exemplu, daca tensiu-
nea bazei ¥, se indeparteaza de cea de emitor (,,mai* pozitiva la tranzistorul npn sau ,,mai‘
negativi la pnp), ¥, creste, determinand cresterea curentului prin tranzistor. Pe de alta parte,
dacd V, se apropie de tensiunea emitorului, ¥, descreste si curentul prin tranzistor se reduce.

Rezistenta de colector sau de sarcina

Pentru a produce o tensiune de iesire in colector, se introduce o rezisten{a de sarcina R,
(numita §i rezistenta de colector), aga cum se poate vedea in figura 22.3. Curentul de colector
I_trece prin rezistenta de colector R,, determinand o cidere de tensiune pe ea. Prin urmare

=] , Vee (#10 V)
Ve, =1 xR, cct410V)

De vreme ce toate tensiunile sunt masurate fata
de masi sau de potentialul sasiului, tensiunea de
colector ¥V este diferenta de potential dintre
colector §i masa. Asa cum se observa din circuit,

Va N

—

tensiunea de alimentare este ¥, = VR‘ +V,
Prinurmare V_ =V _- VR{ ' ve

Luand valorile tipice prezentate, cand curentul
este /| =1,2 mA,

o | : o0V
VR1 =I XR,=1,2mAx3,3kQ=4V (aprox.). Wb
Vr; =V -V, = 10V-4V=6V Figura 22.3 Rezistenta de sarcina R,
Ambalarea termica

S-amentionat in capitolul 19 faptul ca purtatorii minoritari formeaza ceea ce se numeste
curentul rezidual prin jonctiunea polarizata invers. Prin urmare, un curent rezidual /., va
trece prin jonctiunea bazid-colector, polarizati invers, asa cum se vede in figura 22.4. El
este amplificat in acelasi fel ca si curentul de intrare (sau de bazd) cu un factor &,. Pe
misuri ce temperatura tranzistorului creste, si curentul rezidual creste. Acesta este amplificat

de tranzistor, crescand curentul de colector, care, la rindul lui duce la cresterea temperaturii,
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ceea ce creste curentul rezidual si aga mai departe.
Procesul este cunoscut sub numele de ambalare
termica, este cumulativ §i, dacd nu este controlat,
poate duce la distrugerea tranzistorului.

Stabilizareain c.c.

Efectul curentului de scurgere intr-un ampli-
ficator EC, este de a crea o instabilitate in c.c. sau
in conditiile statice de functionare. Aceasti
problema se poate depasi prin adiugarea unei
rezistente de emitor R,, ca in figura 22.5. Tensiunea
de emitor este acum egala cu caderea de tensiune
produsé de curentul de emitor /, pe rezistenfa de
emitor R,. Prin urmare, V, = X R,. Stabilizarea in
curent continuu se realizeaza dupa cum urmeaza.

Dacd I si I cresc datoritd unei cresteri a
curentului de scurgere, tensiunea in emitor creste
0 datd cu acestea. De vreme ce V, =V, -V, atunci
o crestere a lui ¥V, duce la o diminuare a lui V..
Aceasta reduce curentul de bazi si restabileste /.
sil la valoarea anterioara. Rezistenta de emitor R,
realizeaza o reactie negativa, stabilind conditiile
statice ale amplificatorului. Folosind valorile tipice
date in figura 22.5 §i presupundnd curentul de
emitor /, = 1,2 mA, atunci

Ve (10 V)
o cc

Figura 22.4 Curentul de scurgere /.,

Vee (10V)

7},5 ov

Figura 22.5 Amplificator npn cu rezistenta

de emitor R,
V.=I xR =12mAx1kQ=12V, e emitor R,
1
Vb = Vn' XR2 = 0 X3’3kQ=l_OX313V=1,8V.
R +R, 15kQ+33kQ 183

V, =V, -V, =18V-12V =06V.

Folosirea tranzistoarelor pnp

Figura 22.6 prezintd un amplificator cu tranzistor pnp. Presupunand ci tranzistorul este
cu siliciu, curentul prin tranzistor precum §i tensiunile de emitor, de baz si de colector pot

fi calculate astfel:

‘/b: ‘/(.'t.‘ xR2= 10
R +R, 22kQ+3,9kQ

10

X39kQ=——x39V=15V.
259

£

DinV, =V, -V obtinemca V,=V, -V, dar ¥, =0,6 V (tranzistor cu siliciu) si ¥, = 1,5 V.

Prin urmare
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V=15V-06V=09V.
Din ¥, =1 x R, obtinem
vV, 09V 09V

I' === = = l,lmA.
R, 820Q 0,82kQ

I.=1,=11mA.
V,, =1, xR, =11mAx3,3kQ=36V.
V.=V, -V, =10V-36V=64V.

Conditiile de functionare statici a tranzistorului sunt
e-09V,b-1,5V,c-6,4V,cul =1,1 mA. “VecHOV)

Tensiunile de baza, de emitor gi de colector date
mai sus sunt tipice pentru un amplificator cu un
singur etaj, cum ar fi un amplificator de FI sau un
preamplificator. Emitorul este aproximativ la o
tensiune de 0,1 X V_, cu colectorul la aproximativ
0,6 x V_. Se poate vedea cé, pentru ambele tipuri de
tranzistoare, tensiunea de emitor este mai micd, in g m’)
timp ce tensiunea de colector este mai mare, cubaza o
la aproximativ 0,6 V (pentru tranzistoare cu siliciu) %
peste emitor. Figura 22.6 Amplificator cu emitor comun

VRI

—()

Ve

=Veel-10V}

Tranzistorul pnp cu tensiune de alimentare
negativa v

Se poate conecta un tranzistor pnp folosind o o
sursa de alimentare negativa — V_, asa cum se vede
in figura 22.7. In acest caz masa este bara pozitiva.
Toate tensiunile sunt, prin urmare, negative, de vieme
ce sunt masurate fatd de linia pozitiva (plusul la
masa). Folosind valorile tipice date in schemad,

obtinem

Ve

—o0V

Figura 22.7 Amplificator cu tranzistor pnp
folosind alimentare negativa - V.
v 10 10

, =tensiunea pe R, = Yee XR, = xX15V=——x15V =8§,2V.
R +R, 15+33 183

V. =tensiunea pe R, = I, xR, =1,2mA x3,3kQ = 4V (aproximat iv).
V=V -V, =V, [ xR =10V-12xIV=10V-12V=88V.

Conditiile statice de functionare ale tranzistorului sunt prin urmare: e— 8,8 V,6-8,2 'V,
c-4V.
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Curentul de baza

Curentul de bazi I, (figura 22.8) curge de la bara pozitiva de c.c. prin R, si jonctiunea
b-e cdtre emitor. Rezistenta de polarizare R, este strabatuti deci de doi curenti: curentul de
divizor I (care trece, de asemenea, si prin R,) plus curentul de bazi I, (care nu trece prin

R)). Ciderea de tensiune pe R, este mai mare cu /, X R,. Deoarece V,, + Ve % =V _,rezultica
o cregtere a lui ¥, duce la o scadere alui V, adlca la o scadere a tensiunii dm bazi. In
conditii normale, 1 este foarte mic §i poate ﬁ de cele mai multe ori neglijat, presupunand
cd V, este determmat de lanful de divizare R, — R,.

Totusi, cand curentul de baza este mare (de exemplu, atunci cdnd un tranzistor este
foarte deschis §i conduce foarte mult), sau daca R, este foarte mare, modificarea tensiunii
in bazi datorita lui I, incepe si afecteze conditiile statice de functionare ale tranzistorului
§i atunci trebuie luat in considerare acest aspect.

Fie circuitul din figura 22.8. In conditii normale,
un curent de bazi, s zicem de 10 pA, produce o
cidere de potential pe R de [, xR, =10x 10 x 15 x
x 10° V = 0,15 V, care este mica in comparatie cu
tensiunea pe baza de 1,8 V determinata de lantul de
polarizare R, — R,. Daca insa tranzistorul este facut
sa conduci puternic, ,,consuménd* un curent mare,
curentul de bazi va cregte si el, sd zicem la 80 pA.
Tensiunea pe R, datoratd unui curent de 80 pA
devine 80 x 106V x 15 x 10*°V = 1,2 V. Tensiunea

in bazi va scadea cu o valoare identica, adica de la ] )
1.8120.6 V. Figura 22.8 Efectul curentului de baza J,

+Veo
-0

Polarizarea prin curentul de baza

Curentul de baza poate fi folosit pentru a asigura o polarizare normala a tranzistorului,
asa cum se arati in figura 22.9. In acest circuit, R, este eliminata §i R, are o valoare foarte
mare. Curentul I, este acum in totalitate Vec {46 V)
raspunzitor pentru caderea de tensiune pe R, <
(nu existd nici un curent stationar). Aceasta
cadere de tensiune este suficient de mare pentru
a asigura o polarizare normala.

Fiind dat curentul de baza din figura 22.9
de 10 pA, tensiunea din baza se poate calcula
astfel:

V,=I xR =10x10%x390 x 10* =
=4900x 10°=3,9 V.
Tensiunea din bazé este tensiunea fata de
masa, adica

V=V, =V, =6-39=21V

Figura 22.9 Polarizarea prin curentul de baza
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Circuitul din figura 22.9 are avantajul unei impedante mai mari de intrare datorita

absentei rezistenfei R,, dar nu are stabilitate in c.c.

Blocarea gi saturarea

Se spune ci un tranzistor intrd in blocare atunci
cand inceteaza sd mai conduci, adicd atunci cand
curentul prin tranzistor devine zero. Cu I, = 0 nu se
mai dezvolti nici o cidere de tensiune pe R, (figura
22.10). Prin urmare, tensiunea de emitor (V, = I, X

R,) este de asemenea zero. Un curent de colector
zero nu mai produce nici o cadere de tensiune pe R,
(V =1 X R,) si deci tensiunea in colector este V_.
Terisiunea intre colector siemitor V. (=V - V) este
prin urmare V_.

Se spune cd un tranzistor este saturat atunci cand
curentul prin el este atdt de mare Incat nu mai poate
creste, adicd atunci cand /, §i I_sunt la valoarea lor
maxima. Pe masura ce /, creste, V, creste si ea (figura
22.11). Tensiunea pe R, creste o datd cu /, fortdnd
colectorul s se departeze de V_catre emitor (V. =V~
-V, ) Prin urmare, pe masura ce curentul prin
tranznstor creste, tensiunile din emitor si colector
merg una cétre cealaltd. La saturatie, cand curentul
prin tranzistor este maxim, ¥ i V_sunt aproximativ
egale, iar V, este aproximativ zero. Figura 22.11
arati valori tipice pentru saturatie.

Un tranzistor poate fi folosit deci ca un comutator
(figura 22.12):

Comutatorul INCHIS = tranzistorul saturat;
Comutatorul DESCHIS = tranzistorul blocat.

X“

Ve Ve

Figura 22.10 Conditia de blocare:
V,=0V, V.=V,

Vee 1410V)

Vg’
76V

—

©

Figura22.11 Conditia de saturatie: V, = V,

+ Veci6 V) +Vel6 V)
R
I legire Ic=0 legire
ov Vee 6 Vi
Intrare Intrare
+V ov
e — ,,J, —0 o 0

Tranzistorul deschis (saturat - ON) Tranzistorul inchis {blocat - OFF)

Figura 22.12 Tranzistorul cu rol de comutator
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Amplificatorul cu emitor comun -
functionarea In curent alternativ

Condensator de cuplaj

Scopul unui condensator de cuplaj este de a bloca accesul curentului continuu, dar de a
permite trecerea semnalului de curent alternativ. Dispozitive de cuplaj, cum ar fi un
condensator sau un transformator sunt folosite in general la intrarea sau la iegirea amplifi-
catoarelor. Polarizarea sau conditiile stationare de functionare ale tranzistoarelor nu sunt
in acest fel afectate de etajele precedente sau de cele care urmeaza.

In figura 23.1 este prezentat un con- A £ _ 8
densator C care cupleaza punctele A §i B, intrare o legire
avand R ca rezistentd de sarcini. In ceea f\j v FRE. /\/
ce priveste curentul continuu, condensa- ' ?
torul actioneazad ca un circuit deschis,

blocénd trecerea curentului continuu fntre R
A si B. Din acest motiv, un condensator ’
de cuplaj se mai numeste §i condensator
de blocare.

Pentru un cuplaj satisficétor in c.a., condensatorul trebuie si aiba la frecventele de
lucru o reactantd X_ care sé fie foarte mica fatd de valoarea rezistentei de sarcind R, astfel
ca pe condensatorul C sa cada o fractiune cat mai mica din semnalul de intrare. De exemplu,
dacd ¥, = 100 mV, atunci se poate considera cd un cuplaj este satisfacitor daca la iesire se
obtin 95 mV, cu o cidere de tensiune de 5 mV pe condensatorul de cuplaj.

Valoarea condensatorului de cuplaj depinde de doi factori.

Figura 23.1 Condensator de cuplaj

1. Rezistenta de sarcind R. Presupunand ca se obtine un cuplaj satisfacitor atunci cind
X_= R/20 5i date fiind R = 1 kQ si frecvenfa de lucru f= 300 Hz, atunci

X = R/20 = 1000/20 Q =50 Q
Din X = 1/(2 nfC,) ob{inem
oot 1
'2mfX, 2mx300%x50

=10,6 uF aproximativ

Daci rezistenta de sarcin creste la 100 k€2, atunci

X, =L r=Lxi00k@=5k0;
200 20
1 1
C2 = = 7=
2nfX. 2rx300x5x10

0,1pF.
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Prin urmare, daci rezistenfa de sarcini este marita de 100 de ori (de la 1 k€ la 100 k€2),
condensatorul de cuplaj poate fi micsorat de tot atitea ori (de la 10 uF la 0,1 uF).

in general, cu cit rezistenta de sarcini este mai mare, cu atit valoarea necesaré pentru
condensatorul de cuplaj este mai mica.

2. Frecventa de functionare. Sa luim exemplul de mai sus in care s-a obtinut un cuplaj
satisfacétor cu un condensator pentru care C = 10 uF pentru o rezistenta de sarcind R = 1 kQ
si o frecventa f= 300 Hz.

Daci frecventa este acum mdrita la 300 kHz, atunci X’ = R/20 = 50 Q,

1 1
T2mfX, 2mx300x10° x50

Prin urmare, dacé frecventa este marita de 1000 de ori (de la 300 Hz la 300 kHz),
condensatorul de cuplaj poate descreste in aceeasi proportie (de la 10 uF la 0,01 uF).

in general, pentru o valoare dati a lui R, este nevoie de un condensator de cuplaj mare
pentru frecvente joase si invers.

Pentru o gama mare de frecvente, valoarea condensatorului este determinata de frecventa
cea mai joasd. Considerand exemplul de mai sus, o valoare de 10 uF calculatd pentru a
oferi un cuplaj corespunzitor la 300 Hz, va asigura un cuplaj §i mai bun la 300 kHz. Pe de
altd parte, un condensator de 0,1 puF calculat pentru a oferi un cuplaj satisfacétor la 300 kHz
nu va fi in nici un caz adecvat pentru un cuplaj la 300 Hz.

0,01F

G

ARI0V C.C. AQIOVCLC,
Decuplal'ea 10mvca. ovca.
Figura 23.2(b) prezintd un condensator care
decupleazd o rezistentd R. Fara condensator (figura [jﬁ ¢
23.2 (a)), punctul A are o tensiune continui de 10 V
si un semnal de 10 mV in c.a. Condensatorul fiind un |
circuit deschis in curent continuu, nu afecteazi

tensiunea continud din punctul A. Totusi, daci ! ’ ! ‘
valoarea lui C este aleasi astfel incat la frecventa de i '
lucru reactanta lui sa fie foarte mica in comparatiecu ~ Figura 23.2 Efectul condensatorului de
R, intreg semnalul de c.a. va fi scurtcircuitat la masa. decuplare (a) Fara condensator de

) . decuplare (b) Cu condensator de decuptare

Valoarea condensatorului care va asigura o decu-

plare satisfacatoare este determinatd de valoarea lui R §i de frecventa de lucru, in acelasi
fel ca si pentru condensatorul de cuplaj, descris anterior.

Amplificator cuplat prin circuit R-C

Figura 23.3 araté un amplificator cuplat prin circuit R-C la care C, este condensatorul
de cuplaj de intrare. Valoarea lui C, este comparativ mare datoritd impedantei mici de
intrare in tranzistorul in configuratie EC, care este micgorati gi mai mult de rezistenta-gunt
R, de la intrare. C, cupleazi iesirea cu sarcina sau cu etajul urmdtor §i este de aceeasi
valoare cu C,. Valorile tipice ale condensatoarelor de cuplaj sunt:
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pentru AF, 10 uF — 50 wF; pentru RF, 0,01 uF - 0,1 uF.

Condensator de decuplare

Reactia negativa produsa de R, in + Vee 110V)
figura 23.3 asigura, pe de o parte, sta-
bilitatea necesard in c.c., in timp ce pe lesire

de alti parte, reduce castigul amplifi-
catorului la un nivel foarte mic de ordi-
nul lui 2 sau 3. Reducerea amplificérii
se datoreaza unei reactii negative de c.a.
realizate de cidderea de tensiune a
semnalului pe R,. Pentru a elimina
reactia negativa de c.a., pastrind insi
stabilitatea 1n c.c., se foloseste un
condensator de decuplare, C,.

Valorile uzuale pentru condensatoa-
rele folosite la decuplarile in c.a. sunt aceleasi cu cele folosite pentru condensatoarele de cuplaj.

Figura 23.3 Amplificator cuplat prin R-C cu condensatorul
de decuplare C,

Amplificarea

Circuitul din figura 23.3 este un circuit complet pentru un amplificator cu un singur etaj
in configuratie EC. Cand un semnal de intrare, de exemplu sinusoidal, este aplicat asa cum
se vede in figurd, prin condensatorul de cuplaj C,, semnalul trece
citre bazi. Pentru jumitatea de ciclu pozitiva, baza se departeaza Intrare ‘Qv'
de emitor, ¥, creste, I, si, prin urmare, /_ cresc, facand ca ¥V, si
scada. Prin urmare alternanta pozitiva de la intrare produce o
alternanti negativa la iegire. Pe de altd parte, alternanta negativa de
la intrare produce o crestere sau o migcare in sus a tensiunii de
colector. Iegirea este, prin urmare, in antifaza cu intrarea, aga cum
se vede in figura 23.4. Amplificarea se produce deoarece o variatie
foarte micd a tensiunii ¥, la intrare determina o variatie foarte mare
a curt.:nt'ulm prin tran21§tor, care, atunci cand trece prin R;, produce Figura 23.4 Inversarea
o variatie mare de tensiune in colector. de faza

legire

Dreapta de sarcina

Caracteristicile de iegire ale tranzistorului arata in general functionarea tranzistorului.
Pentru a reprezenta functionarea unui tranzistor atunci cand este folosit intr-un circuit, se
deseneazi o dreaptd de sarcina. Figura 23.5 prezinti caracteristicile de iegire ale circuitului
folosit in figura 23.3 cu XY ca dreapti de sarcina.

Inainte de a trasa dreapta de sarcin, trebuie determinate doud puncte care i apartin.
Cele mai convenabile puncte sunt: X pe axa orizontala pentru care /= 0, si punctul Y pe
axa verticald pentru care ¥_=0. Aceste doud puncte sunt unite pentru a construi dreapta de
sarcind. Se presupune ¢ V_ = V..
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Punctul X. In acest punct cu-  ass)"?
rentul prin tranzistor este zero.
Tranzistorul intrad in blocare. Prin
urmare tensiunea de colector este
V=V

Punctul Y. in acest punct ten-
siunea de colector este V_= 0.
Punind ¥ =0inecuatia V_=V + V
obtinem V V.. Dar V =1 xR
prin urmare V. —1 xR de01 I =
=V /R,

Folosind valorile date 1n figura
23.3, punctele X si Y pot fi locali-
zate astfel:

Punctul X:I =0,V =V _=10V.

Punctul Y: V. =0,1 =V /R, =
10/3,3 mA = 3 mA.

I (mA)

XY este prin urmare dreapta de 0 2 4 ¢
sarcind pentru o rezisten{a de sar- Vedvolti
cind de 3,3 kQ. Figura 23.5 Dreapta de sarcina

Folosind o rezistenta de sarcind
mai micd, de 2,2 kQ, dreapta de sarcini este deplasatd in XY . Punctul X este acelasi ca si
in cazul anterior, deoarece ¥_rdméne la 10 V. Totusi, punctul Y, estelal =V /R, =10 V/2,2kQ =
=4,55 mA.

Pe de altd parte, o rezistentd de sarcind mai mare, de exemplu 4,9 k€, ar conduce la o
dreaptd de sacind XY, cupunctul Y, la/ =10 V/4,9 kQ =2 mA.

Analiza grafica

Amplificarea unui semnal are loc de-a lungul unei drepte de sarcini si poate fi repre-
zentata ca In figura 23.6. Punctul Q este punctul static de functionare, reprezentand conditiile
statice de functionare in absenta semnalului. In punctul Q tranzistorul este polarizat pentru
a avea un curent de baza

I,=20mA cul =1,5mAsi Vc=5V.

Cand se aplicd un semnal, curentul de baza variaza, aga cum se vede, intre 0 LA §i 40 pA.
Aceasta produce o variatie a curentului de colector /_de 2,8 mA i o variatie a tensiunii de
iesire de aproximativ 9 V.

Variatia de la intrare este limitata pe de o parte de dreapta /, = 0, cand tranzistorul intrd
in blocare (punctul M de pe dreapta de sarcind) si pe de altd parte de dreapta /, = 40 pA unde
tranzistorul intra in saturatie (punctul N de pe dreapta de sarcina). in cazul amphﬁcatorulux
din exemplu, punctul Q este ales chiar la mijloc astfel incat la introducerea unui semnal cu
o valoare de varf de 20 uA pe bazd, curentul de baza variaza intre 0 si 40 BA, producdand



maximul de semnal nedistorsionat la iegire. Orice incercare de a mari semnalul de intrare
va conduce la o formi de unda distorsionatd, aga cum se vede in figura 23.7, care in cazul
unui amplificator supraincircat produce unde sinusoidale limitate. Formele de unda ale
intrdrii §i iesirii pot fi reprezentate grafic folosind caracteristicile de transfer din figura 23.8.

Functionarea este limitata la zona liniara, altfel apar distorsiuni.

Curentul . Semnalul
deiesire (ma) de intrare
3NN I Ip =40 64
28 7
A [\
! i
[ { 1V ],=30:4A
P 1
by 2 \
Py |
! 1 |\ 1, =204A
1,5 ! .
[ I‘ H
Vo
‘ oy A
|‘ ,t J_lﬁ-lml
[ ]
v
[
\
v
'\ ) M Ib =0
0 W
Ve volfi)
Tensiunea
de iegire

Figura 23.6 Reprezentarea grafica a functionani amplificatorului
Amplificator cuplat prin transformator

Cuplarea intre etaje se poate face §i cu ajutorul unui transformator, aga cum se vede in
figura 23.9. R, si R, formeazi o refea de polarizare pentru TR, (lantul de polarizare pentru
TR, nu este prezentat). C, este condensatorul de decuplare, care impiedica orice semnal si
se dezvolte pe rezistenta de Polarizare R,. R, esterezistenta de emitor i C, este condensatorul
de decuplare din emitor. Infasurarile primare ale celor doud transformatoare, L, si L,
actioneaza ca sarcini pentru TR, respectiv TR,. Deoarece infasurérile transformatoarelor
au rezistente foarte mici, tensiunea c.c. din colectoarele tranzistoarelor este la o valoare

constantd, egald cu V_. Semnalul se dezvolta pe infagurarea transformatorului datorita
rezistentei sale in c.a., adica a reactantei. Se pot astfel trasa doud drepte de sarcini, asa
cum se vede in figura 23.10. Daca tensiunea de alimentare este de 6 V, atunci linia de c.c.
este o verticala reprezentind o tensiune constantd de 6 V in colector. Linia de ¢.a reprezinta

functionarea amplificatorului atunci cénd se aplica un semnal. Intersectia lor este punctul
static de functionare Q.
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Figura 23.7 Amplificator supraincarcat care produce semnale de iegire fimitate
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Figura 23.8 Reprezentarea grafica folosind caracteristica de transfer



Comparatie intre amplificatoarele cu cuplaj

prin circuit R-C gi prin transformator

Cuplajul prin circuit R-C este larg folosit in
electronica datorita amplificarii mari, a rispun-
sului bun in frecventd, a componentelor mai
ieftine si mai mici. Pe de alti parte, transforma-
toarele sunt mai mari §i mai scumpe. Cuplarea

prin transformator are insd doua mari avantaje:

*Vec(6V)

L L Lol L4
* \ E ofp
TR,

T

1. Nu foloseste o rezistenta de colector, ceea

ce face ca puterea disipata, adica pierderea de

c,.[. A,
%

Figura 23.9 Amplificator cuplat prin transformator

energie prin caldura, si fie micd in comparatie cu amplificatoarele cuplate prin circuit R-C.
Amplificatoarele cuplate prin transformatoare sunt deci mai eficiente.

2. Usureaza adaptarea intre
etaje (vezi capitolul 8). Dacd r, este
impedanta de iesire a lui TR, si 7,
impedanta de intrare in TR, (figura
23.11), atunci, aga cum s-a explicat
in capitolul 8:

r/r, = n’, unde n este raportul
infagurarilor 7,/T,.

Disipatia de putere

Tranzistorul, ca si alte compo-
nente, are o putere nominala care
nu trebuie depdsita, in caz contrar
el putandu-se distruge.

Puterea disipata intr-un tranzis-
tor este ¥, x I [watt].

De exemplu, daca ne referim la

figura23.12,cu ¥V =9V, V. =15V:
V=V -V, =9V-15V=75YV,

I {mA)

Dreapta de sarcind
ince.
4} =
%
\%6
N
R
| N
N
N {"Q
\Ja
2 N
\\
AN
N
1 N
N\
N\
N
. . , N
0 2 4 8 10 ’
Vee{volfi)

Figura 23.10 Dreptele de sarcina c.c. §i c.a. pentru amplificatorul
cu cuplaj prin transformator din figura 23.9

I=1=V/R,=15V/12kQ=1,25mA.
Prin urmare, puterea disipati in tranzistor este

Voex I =7,5Vx125mA=94mW.

De remarcat ci puterea disipaté pe rezistenta de sarcind R, este
P. xR =(125mA)*x49 kQ=7mW.

Figura 23.11 Adaptarea prin transformator este b -T'—z =n
2

1A *Vee

TR,

—(1’3-




Puterea disipatd maxima a unui tranzistor poate Ve g‘-" v)

fi reprezentata pe caracteristica de iesire printr-o
hiperbola sau o curba de putere disipatd constanta,
asa cum se poate vedea in figura 23.13. Punctele
de pe aceastd curba reprezintd disipatii egale de
putere. Tranzistorul trebuie sd functioneze sub
aceastd curba de disipatie maxim admisi. Pentru a
asigura o putere maxima de iesire, punctul Q este
ales astfe] incdt sa cada pe curba de disipatie (sau
in vecindtatea ei).

Asa cum se poate vedea pe figura 23.13, functio-
narea tranzistorului este limitatd de linia de satu- Figura 23.12 Puterea disipatd intr-un
ratie, de linia de blocare (/, = 0) si de curba de tranzistor este Vg /,
putere disipatd maxima. Aria de functionare este
prezentata hasurat.

V¢-9V

O

Linia de saturatie « 40 uA
J - Ip=40 u
Puterea disipatd maxima
Ip=30 A

3}
A
- 7

‘é 2 Ip= 20 uA
17
7
4

/ b= 10 nA
1 L

Ip= 0

12 15

9
(volfi)

Figura 23.13 Ana de functionare a unui tranzistor (zona hagurata)
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_m Amplificatoarele cu baza comuna
si cu colector comun

Amplificatorul BC

Figura 24.1 prezinta un amplificator care foloseste un tranzistor in configuratie baza
comund (BC). Sunt folosite doua t.e.m. separate pentru a asigura polarizérile necesare. C,
este un condensator de cuplaj care aduce semnalul la intrare intre emitor i baza. legirea
este luatd de pe rezisten{a de sarcind R,

Figura 24.2 aratd un amplificator tipic de FI,
folosind o sursd de c.c. Sarcina este un circuit acordat
C,-L,, folosind un transformator de cuplaj. C, este
condensatorul de cuplaj de intrare, R - R, formeaza
lanful de polarizare si R, este rezistenfa de emitor. C, I'I

£,

Cy Re

Ry

este un condensator de decuplare care face ca baza
si fie la potential zero in curent alternativ. In acest
caz, condensatorul de decuplare este conectat labara  Figura 24.4 Amplificator BC cu £, §i E,
de alimentare in loc de cea de masad. Aceasta este fumizénd tensiunile de polarizare
posibil deoarece bara de alimentare este 1a potential zero in curent alternativ, deci si din
punctul de vedere al semnalului. Diferenta intre bara de alimentare si cea de masi se
manifestd numai prin potentialul de curent continuu.

E’ '’

V12V
-0

\

legire

Ll

N, it

(0,008 uF)
Intrare #

Ry
(560 0}

Figura 24.2 Amplificator tipic de F! in configuratie BC

Amplificatorul BC are o impedanta mica de intrare (50 — 100 Q) si un céstig mic in
comparatie cu configuratia EC. Are insa avantajul unui rispuns foarte bun la frecvente
mari. De aceea, este folosit la frecvente foarte mari, de exemplu in amplificatoarele de RF
din receptoarele radio si TV, in amplificatoarele de FI pentru receptoarele MF etc.
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Relatia de faza

Dacé semnalul de intrare descreste, emitorul se departeaza de bazi §i _creste, producénd
o scddere de tensiune in colector la iesire. Iesirea este deci in faza cu intrarea.

Amplificatorul CC

Figura 24.3 (a) prezinti un circuit folosind un tranzistor in configuratie de colector comun,
(CC). C, i C, sunt condensatoarele de intrare i de iesire de cuplaj, iar R, — R, formeaza
lanful de polarizare pentru tensiunea de bazi. Nu se foloseste nici o rezistenti de colector,
de vreme ce iegirea se ia din emitor. Figura 24.3(b) indicd modul in care se proiecteazi in
mod normal circuitul. fesirea se formeaza pe rezistenta de emitor R, i de aceea circuitul se
mai numeste repetor pe emitor. El are un castig mare de curent cu un céstig de tensiune
mai mic dar foarte aproapiat de unu. Céstigul foarte mic in tensiune este datorat reactiei

100% negative realizate de R,.
Vee

Ry Ry c I\) o—t
¢y I, ’\/ Intrare

i,

Bon "

(s} b}

Figura 24.3 (a) Repetorut pe emitor sau amplificatorul cu colector comun;
(b) modul normal de proiectare a schemei

Relatia de faza

Cand semnalul de intrare creste, baza se departeaza de emitor, ¥, creste si produce o
crestere in emitor sau in tensiunea de iesire. Prin urmare, iesirea este in fazi cu intrarea.

Comparatie intre configuratile EC, BC, si CC

Configu-  Impedanta Impedanta Inversarea Avantaje

ratia de intrare  de iegire  de fazd

EC 1-2kQ 10-50kQ Da Cagtig mare de tensiune §i curent
BC Foarte micd Foarte mare Nu Réspuns foarte bun la frecvente mari
CcC Foarte mare Foarte mica Nu (a) Impedantd mica de iesire

(b) Castig mare de curent




_m Dispozitive fotoelectrice

Tipuri de dispozitive fotoelectrice

Celulele foto-emisive sau fototuburile folosesc principiul emisiei electronice dintr-un
catod atunci cind lumina cade pe suprafata lui.

Celulele fotoconductive isi reduc rezistenta in corelatie cu intensitatea luminii care
cade pe ele.

Celulele fotovoltaice genereaza o t.e.m. in functie de intensitatea luminii care cade pe
suprafata lor. Se pot folosi materiale semiconductoare, cum este seleniul. Ele produc o
tensiune suficient de mare pentru a devia acul unui instrument de mésura si pot fi folosite
ca fotometre. Celulele fotovoltaice se folosesc, de asemenea, pentru a alimenta repetoarele
telefonice §i pentru comunicatiile prin satelit. Ele formeaza baza generatoarelor solare,
acolo unde lumina solari este folositd pentru a genera energie.

Fotodiodele §i fototranzistoarele. La foto- -chtgz v)
dioda, jonctiunea pn este polarizatd invers.
Singurul curent care trece deci prin jonctiune este
curentul de scurgere, care este neglijabil atunci
cind jonctiunea este folositd normal. in cazul
fotodiodei, el devine curentul de lucru. S-a desco-
perit cd nu numai temperatura influenteaza
curentul de scurgere, dar si intensitatea luminii
care cade pe jonctiune. De aceea, diodele si A
tranzistoarele sunt incapsulati in capsule opace. 4o m’,
Fotodiodele, in schimb, sunt prevazute cu o mica
fereastra prin care lumina poate ciddea pe jonctiu- ' %ﬁ
ne, mérind curentul de scurgere. ’

Fototranzistorul foloseste acelasi principiu ca
si fotodioda. In acest caz se foloseste jonctiunea b — ¢ polarizati invers. Avantajul foto-
tranzistorului este cresterea curentului de scurgere b — ¢, datoratd luminii, care este
amplificata de tranzistor, ceea ce poate furniza suficienti energie pentru a devia acul unui
voltmetru, ca §i in cazul unui simplu fotometru. Figura 25.1 prezinté un circuit simplu cu
fototranzistor. Fototranzistoare multiple se pot folosi pentru a actiona un motor.

(180 k)

Figura 25.1 Circuit folosind un fototranzistor

Dioda cu emisie de lumina (LED — Light Emitting Diode)

Intr-o diod cu jonctiune n polarizati direct, electronii care se deplaseaza de la regiunea
n sunt injectati in regiunea p. Unii dintre acesti electroni se combina cu golurile din regiunea
p. Aceste combinatii conduc la eliberarea de energie sub forma luminii vizibile. Pentru o
eliberare mare si eficientd de energie se folosesc materiale cum ar fi galiul sau arseniul in
loc de siliciu §i germaniu, ca materiale semiconductoare. Aceste dispozitive semiconduc-
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toare sunt cunoscute sub numele de diode electroluminis-
cente sau LED — Light Emitting Diode (figura 25.2).
Lungimea de unda a luminii emise (prin urmare culoarea
ei) depinde de materialul folosit. Cele mai folosite culori
sunt rosu si verde.

Optocuploare sau izolatoare

O utilizare importanti a diodelor cu emisie de lumina
si a dispozitivelor fotosensibile, cum sunt fotodiodele sau
fototranzistoarele, este cuplarea optici. In forma lui cea
mai simpla, un optocuplor sau un izolator consta dintr-un
LED care emite lumina in infrarogu, captatd apoi de un
dispozitiv fotosensibil. Atdt LED-ul cét si dispozitivul
fotosensibil sunt cuprinse in aceeasi capsula (figura 25.3).
Optocuplarea este superioara cuplarii prin transformator
in circuitele in comutatie si in alimentatoarele in comutatie
(chopper-¢). Ea are o buna rezistenta la zgomote, bazaitur,
accidente, lovituri. Transferul semnalului este unidirectio-
nal, ceea ce face ca modificéri ale conditiilor de sarcina
sd nu afecteze intrarea. Optocuploarele sunt totodata mai
rapide decat transformatoarele de izolatie sau decit releele.

O
Intrare
o—

Figura 25.2

LED
—0
lesire
r[ detectoare
- —o

Figura 25.3



_m Tranzistorul cu efect de camp

Tranzistorul cu efect de camp, TEC sau FET (Field Effect Transistor), este un dispozitiv
semiconductor care a devenit foarte popular in echipamentele electronice moderne. El
constd in principal dintr-un canal semiconductor, prin care trece curentul, a carui rezistenta
este determinatd de un cAmp electric, care controleaza astfel curentul prin canal.

Tranzistorul cu efect de camp este numit tranzistor unipolar, deoarece curentul elec-
tric este realizat numai cu ajutorul purtdtorilor majoritari. Curentul trece printr-un semi-
conductor de un singur tip, fie acesta n sau p. Pe de alta parte, in tranzistorul obisnuit cu
jonctiune semiconductoare, functionarea se bazeazd atat pe. purtatorii majoritari cat §i pe
cei minoritari. Aceasta deoarece curentul circuld in acest caz printr-o jonctiune b — e
polarizata direct (purtatori majoritari) si printr-o jonctiune b - ¢ polarizata invers (purtatori
minoritari). De aceea, acestea se numesc tranzistoare bipolare.

Tranzistorul cu efect de camp are trei electrozi, numiti sursa (S), poartd (P sau G —
Gate) sidrend (D). Ei corespund emitorului, bazei §i, respectiv, colectorului de la tranzistorul
bipolar.

Tranzistoarele cu efect de camp nu necesita preincilzire i sunt mici ca dimensiuni. Ei
au o impedanti foarte mare de intrare. Sunt mai putin sensibili la temperaturad decit tranzis-
toarele bipolare §i, de aceea, mai pufin predispusi la ambalare termici. Circuitele care
folosesc FET-uri sunt simplu de proiectat, folosind mai putine componente decit circuitele
echivalente cu tranzistoare bipolare.

Tranzistoarele cu efect de cdmp sunt simplu de fabricat si mai usor de folosit in circuitele
integrate decat rivalele lor, tranzistoarele bipolare.

Existd doud tipuri principale: tranzistoarele cu jonctiune cu efect de camp §i tranzistoarele
MOS cu efect de camp.

FET-ul cu jonctiune (JFET)

Sa considerdm un semiconductor de tip n cu un potential de c.c. notat ¥, ) conectat la
capetele sale, asa cum se vede in figura 26.1(a). Prin canal trece de la dreni la sursd un
curent numit curent de drend /. Dacd acum se difuzeazi in canalul de tip n 0 zona detipp
numitd poartd, agsa cum se vede in figura 26.1(b) se formeaza o jonctiune pn. In jurul
jonctiunii se formeaza o zona de sarcini spafiald exact ca in cazul jonctiunii obignuite. Aga
cum se poate vedea, zona de sarcind spatiald limiteaza trecerea curentului prin canal, prin
reducerea dimensiunilor efective ale canalului. Cu alte cuvinte, este marita rezistenta
canalului. Zona de sarcina spatiald se poate extinde, limitdnd §i mai mult curentul, prin
aplicarea unei polarizari inverse V¢ jonctiunii, agsa cum se arata in figura 26.1(c). Prin
schimbarea tensiunii de polarizare a portii se poate varia curentul de drend /. Figura 26.2
prezinta o sectiune transversala printr-o structura de tranzistor cu efect de camp.
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Figura 26.1 Functionarea unui tranzistor cu efect de camp

FET-urile cu poarta de tip p se pot folosi, de asemenea, cu sursd de alimentare de c.c.
negativd —¥ . Simbolurile pentru ambele tipuri de FET-uri cu jonctiune sunt prezentate

in figura 26.3.
Drena (D) Drend (D)
+ -

Conexiunea Conexiunea  Conexiunea
sursei portii drenei

Poard (6) - Paar (6) -

| de i
Canalde p ove sursd 0Vve sursa
(8) (S)
canaln canal p
Figura 26.2 Sectiune transversala prin Figura 26.3 Simbolurile pentru FET-urile cu
structura unui FET cu jonctiune jonctiune

Caracteristicile de iegire

Caracteristicile de iesire pentru un tranzistor FET cu jonctiune folosit in configuratie
cu sursd comund sunt prezentate in figura 26.4. Ele sunt similare cu caracteristicile de
iegire ale unui tranzistor bipolar. Se observa cum curentul de iesire /, se modifica impreuna
cu tensiunea de iesire (tensiunea intre drend si sursd) ¥, pentru valori specifice ale pola-
rizérii portii V.

Modificarea polarizarii poarti-sursi este mare (de ordinul citorva volti), spre deosebire
de tranzistorul bipolar unde tensiunea bazi-emitor este practic constanta.

Se poate observa ci, pe masura ce polarizarea portii creste, curentul de drena scade, pana
cand zona de sarcind spatiald datoratd jonctiunii poartd-canal obtureaza intregul canal,
impiedicand trecerea curentului. Se spune in aceasta situatie cd FET-ul este blocat.
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Figura 26.4 Caracteristicile de iegire ale unui FET cu jonctiune

Tensiunea de saturatie

Fie o curbd de iesire cu ¥V = 0 (figura 26.4). Pe masura ce tensiunea de drend V
creste pornind de la zero, curentul de drend creste gradat pana in punctul P, dupé care
rimane constant. Tensiunea in punctul P se numeste tensiune de saturatie. in acest punct
stratul de sarcini spatiala (sdracit de purtatori) datorat polarizarii inverse a jonctiunii poarta-
canal se extinde peste intregul canal. Curentul de drend /, nu inceteaza sa circule, totusi,
deoarece stratul de sarcina spatiald este creat tocmai datoritd curentului de drend insusi.
Pentru polariziri de poartd de —1 V, -2 V si asa mai departe, se pot vedea puncte de
saturatie similare: P,, P, etc. Unind aceste puncte se formeaza o regiune de saturatie in
care functioneazd FET-ul.

Amplificatorul cu JFET cu sursa comuna

Un amplificator tipic de AF care folosegste un tranzistor cu efect de cAmp este prezentat
in figura 26.5. R este o rezistentd de scurgere care permite trecerea curentului de scurgere
catre masd; Rezistorul R, realizea- +VDD {15 V)
23 polarizarea inversi necesard °
pentru a da sursei o tensiune
pozitivd peste cea a porfil. R, !
oferd, de asemenea, §i o stabili- G
tate in c.c. a amplificatorului. R, ,\} 10,1 uF)
este rezistenfa de sarcind, care Intrare Ay
poate fi foarte mare, de 1,5 MQ. {imn)
C, este condesatorul de decu- . ]
plare al sursei, eliminand reactia ' ' ' sz N

negativa cauzatide R,. Se va obser- Figura 26.5 Amplificator AF folosind un FET cu jonctiune
va cd se foloseste un condensator cu canaln

olp

2
(10 uF)
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de cuplaj de valoare redusa, 0,1 uF. Acesta oferd un cuplaj adecvat datoritd impedantei
foarte mari de intrare a FET-ului,

Cand la intrare este aplicat un semnal, curentul de dreni al FET-ului va varia in conse-
cintd, producédnd o tensiune de iesire de drend. Pentru jumatatea pozitiva a ciclului, poarta
se deplaseaza in directia pozitiva, reducind astfel polarizarea inversa poarti-sursa si ducand
la cresterea curentului 7, prin FET. Cum / creste, tensiunea de drena de iesire descreste si
se realizeaza o jumitate negativa de ciclu. Pe de alta parte, jumitatea negativa a ciclului de
intrare produce o jumitate de ciclu pozitivi la iegire. Prin urmare, iesirea este in antifaza
cu intrarea.

Calcule

Un avantaj al tranzistorului cu efect de camp este curentul foarte mic de scurgere care
este de ordinul catorva picoamperi (10-'? A). Prin urmare, poarta este la potential zero.
Curentul prin tranzistor circuld de la dreni la sursi §i se numeste de obicei curent de drend
I, (sau curent de sursa /).

Fie circuitul din figura 26.5. Fiind dat curentul de dreni / » = 0,2 mA, atunci tensiunea
de sursd este V;=0,2 mA X 5 kQ =1V, deci are loc o polarizare inversd a portii de 1 V.

Tensiunea pe R, este 0,2 mA x30kQ =6 V.

Prin urmare, tensiunea de dreni este V,=15V-6V=9V.

Dreapta de sarcina

Dreapta de sarcind poate fi construita in acelasi fel ca §i pentru tranzistorul bipolar.
Figura 26.6 arata dreapta de sarcind pentru amplificatorul din figura 26.5.

Cénd I,=0, V=V, =15V, obtinem punctul X de pe dreapta de sarcina.

05 \
O,OI
2 é% Ljmita zonei de saturatie
L)
04 4”’9‘ Il'
/
:’ Vgs =0
o,ar ¢
‘<‘ ]
E /
Q 4 Q Vgs=-1V
- 02 Jl \
i TN
4
/I \ Vgs=-2V
01 7
7
// es==-3V
— [N X
0 2 4 6 ] 10 12 1§ 16
VpsiV)

Figura 26.6 Dreapta de sarcina pentru amplificatoru! din figura 26.5
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Cénd V.= 0, toatd alimentareainc.c. V cade pe R,
Prin urmare, I, =V, /R, =15V /30 kQ = 0,5 mA, dindu-ne punctul Y.
Punctul static de functionare Q se alege astfel incat tranzistorul sa functioneze in regiunea

de saturatie.

Prin urmare, punctul static de functionare Q este la / »=02mAsiV  =-1VcuV =9V

MOSFET-ul

Acest tip de tranzistor cu efect de cAdmp are o poartd metalica izolati electric de semi-
conductor printr-un film subtire de oxid. De aici §i denumirea sa de MOS (Meral-Oxid-

Siliciu).

Tranzistorul cu canal de tip n este realizat cu o
poartd izolatd cu oxid care atrage electronii dintr-un
substrat de tip p (figura 26.7). Grosimea canalului
de tip n poate fi variata prin aplicarea unei tensiuni
pe poartd. O tensiune pozitiva pe poartd maregte
canalul de tip n, crescand curentul, in timp ce o
tensiune negativa ingusteazi canalul si reduce
curentul. Pentru un canal de tip p situatia se prezintd
invers.

Existd doua tipuri de MOSFET: cu imbogitire
(normal inchis) si cu sdricire (normal deschis).
Tipul de MOSFET cu imbegitire este in blocare
(normal Inchis) atunci cind poarta este polarizatd
cu V. = 0. Curentul trece numai cénd se aplica o

sursd (S) Poarta (G) Drena (D)

Canaltipn

Substrat P

J Terminal
al substratului

Figura 26.7 Sectiune transversala printr-un
MOSFET

tensiune de polarizare pe poarta. Caracteristicile de iegire pentru un tranzistor cu canal de
tip n imbogétit sunt prezentate in figura 26.8 impreuni cu simbolul siu.

vgs ~ av
Qd
4}
VGS - 3 V
—
<‘E ||-—ob
- Vpe=2V 9
9 2} GS —
Vgs=1V
.
. " R Normal inchis
" 5 10 15 (cu imbogatire)

VpsiV)

Figura 26.8 Caracteristicile de iegire pentru un tranzistor normal inchis (cu imbogaétire) cu canal n
(Este indicat, de asemenea, §i simbolul)

Tipul cu séiricire (normal deschis) conduce fard o polarizare a portii. Tensiunea pe poarta
poate fi pozitivd sau negativa. Pentru un canal de tip n, curentul de dreni creste daci

153



tensiunea pe poarta devine pozitiva si descreste daca tensiunea pe poarta devine negativa
(figura 26.9).

VoS =2V d
4%
~ ves='V \
< L] b
E 9
-~ - V
) Vgs=0
T Vgs=-1V
Vgs=-2V :
) ) . Normal deschis
0 5 10 15 (cu séracire)

VostV)

Figura 26.9 Caracteristicile de iegire pentru un tranzistor nommal deschis (cu sérécire) cu canal n
(Este indicat, de asemenea, si simbolul)

Simbolurile pentru MOSFET-urile cu canal p sunt aratate in figura 26.10. De remarcat
céd linia punctatd indicé starea de normal-inchis (adicd cu imbogitire). O linie continua
indica starea de normal deschis (tipul cu sdracire). Contactul b este terminalul legat la
substrat, care este in mod normal pus la potentialul sursei. Figura 26.11 prezintd un
amplificator tipic care foloseste un MOSFET cu canal p cu séracire in configuratie cu
sursa comuna. Se foloseste o sursa de alimentare de c.c. negativa. Polarizarea pozitiva intre
poarta si sursd V. se produce in modul obisnuit, cu rezistenta R,

od 90 -Vop
r- b '
; = . E——g IC )
H L1}
A
os os
Normal inchis Normal deschis
(cu Tmbogétire) {cu saracire)
Figura 26.10 Simbolurile pentru MOSFET-urile Figura 26.11 Amplificator cu FET cu canal p
cu canal p cu saracire
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__m Alte dispozitive cu

constructie compacta (solid state)

Dioda zener

Dioda zener este o dioda cu jonctiune care are bine specificati tensiunea inversa de
strapungere. Spre deosebire de diodele obignuite, dioda zener functioneaza la tensiunea de
strdpungere. Figura 27.1 arati caracteristicile unei diode zener. Cand este polarizata direct,
ea se comportd la fel ca o dioda

obisnuitd. Cand este polarizatd E

invers, prin ea nu circuld nici un 8

curent pind cidnd se atinge ten- Stripungerea zener S

siunea de strapungere, V,, cunos- vy §

cutd si sub numele de tensiune ze- ©

ner, cand curentul incepe brusc sa ' m———— - -
circule. La strapungere, tensiunea m:rsm;x? . Polarizarea directd (V)
ramane constanti pe diodi pentru <

o plaja foarte larga al curentului g

prin dioda. Zenerul este echiva- g

lentul cu semiconductori a diodei 2

tub cu descircare in gaz. Diodele §

zener sunt folosite pentru sta-

bilizare i ca referinte de tensiune  Figura 27.1 Caracteristica directs si inversa a unei diode zener
(vedeti capitolul 29).

Dioda de comutatie

Dioda de comutatie consta din patru straturi de materiale semiconductoare, aga cum se
vede in figura 27.2. Cand dioda este polarizata direct, prin ea trece un curent foarte mic
pani cand apare stripungerea (figura 27.3). Inainte de aparitia stripungerii, dioda poate fi
consideratd un comutator in pozitia inchis.
Dupi stripungere, ea poate fi consideratd un
comutator deschis.

mA)

Curentul (

K
é—pnpn——o

Anod Catod
Figura 27.2 Dioda de comutatie

Tensiunea (V)

Figura 27.3 Caracteristicile unei diode de comutatie Strapungerea
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Tiristorul

Tiristorul sau redresorul controlat, este un alt dispozitiv cu patru straturi cu joncfiuni
pnpn, realizat de obicei din siliciu. I se mai spune de aceea si redresorul controlat cu siliciu
(SCR - Silicon Controlled Rectifier). Spre deosebire de dioda de comutatie, tiristorul are
un al treilea terminal numit poarta (figura 27.4). Tensiunea de strapungere poate fi acum

K
)| ©

o—a p|n]|p|n <
Anod l Catod Wj Simbol
G Poart3 G

Figiura 27.4 Tiristorul, structura gi simbolul lui

controlati de potentialul portii. Figura 27.5 prezinti
caracteristicile unui tiristor pentru doua valori
diferite ale curentului de poarta. La curent de
poarta zero (adici la potentialul portii egal cu zero
volti), tiristorul are o tensiune de stripungere V.
Daci pe poarta se aplica un potential pozitiv fatd
de catod pentru a genera un curent de poartd / ,
tiristorul se strapunge la o tensiune mai mica V. N, 5/ #=0
O data ce tiristorul incepe si conduci, potentialul = .

portii nu mai are nici un efect asupra curentului vz
prin el. Tiristorul nu mai poate fi blocat decit

ficand ca potentialul anodului sa scadi sub cel al Figura27.5 Caracteristicile unui tiristor
catodului.

lgl

Curentul (mA)

I Tensiunea (W

Tiristorul este foarte mult utilizat deoarece comuté foarte rapid §i un curent foarte mic
de poarta (deci o putere foarte mica) este suficient pentru a amorsa tiristorul, chiar daca
prin el vor trece curenti de cativa amperi.

El este foarte folosit pentru redresarea de putere. El se deschide numai pe alternanfa
pozitivi (sau negativi) a ciclului, producand astfel curent pulsatoriu de c.c. Controlul
puterii se poate face comutand tiristorul pentru o perioadi mai lungi sau mai scurt de
timp (vedeti capitolul 29).

Figura 27.6 aratd un tiristor amorsat de un tren de impulsuri. Tiristorul se deschide pe
frontul pozitiv al impulsului §i rimane deschis pani cand intrarea cade in zero, producind
o iesire care este o parte din jumatatea pozitiva de ciclu de intrare, aga cum se vede in
figura.
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Figura 27.6 Tiristor declangat cu impulsuri

Figura 27.7 prezintd un tiristor comandat in c.a. folosind o rezistentd variabila, VR,
pentru controlul lui. Tiristorul este comandat de insusi semnalul de intrare. Cand VR, se
afli la valoarea minimé, declangarea apare mai devreme, agsa cum se vede in figura 27.7(a).
Cand VR, creste, declansarea este intrziata, deoarece fractiunea din semnalul de intrare
care ajunge pe poarta este mai mica. La valoarea maxima a lui VR , tiristorul este declansat
chiar inaintea varfului pozitiv, agsa cum se vede in figura 27.7(b). De remarcat ca circuitul
analizat poate declansa tiristorul numai in primul sfert al ciclului, adica inaintea ajungerii
primului varf pe poartd. Daca nu se intdmpla aceasta, declansarea nu se mai produce deloc
si tensiunea de iegire va fi zero.

Pentru a realiza declansarea in timpul celui de-al doilea sfert de ciclu, adicd dupa
trecerea varfului pozitiv, se foloseste o retea de defazare, ca in figura 27.8. Conden-
satorul C si rezistenta variabild VR, actioneaza ca o retea de defazare. Forma de unda
care ajunge pe poarti sufera o intarziere (sau o deplasare de fazi), ca in figura 27.8(b).
Asa cum s-a stabilit Inainte, tiristorul poate fi declansat numai inainte ca varful pozitiv
sd ajungd pe poartd. Dar, datorita retelei de intérziere, atunci cand varful pozitiv ajunge
la poartd, varful pozitiv de la intrare a trecut deja. Prin urmare, tiristorul poate fi
declangat acum pe perioada sfertului al doilea al ciclului, aga cum se vede in figura
27.8(c).

157



. VA, c "
. 100 k i
{\I (100kM) " m[] legire , MoK =0 1ur | frua  lesire

Intrare Intrare

o 7)7,' o - WLQ

Intrare (a) Intrare

legire {\
{a) VR1 MIN =y ——
legire f\
{b) VRY MAX — —

Figura 27.7 Redresor cu tiristor Figura 27.8 Redresor cu tiristor folosind o retea de
intérziere VR, - C

(b) Intrare pe
—
poatd i iere

-

k

© —

Dioda varicap (varactor)

S-a observat ca o jonctiune pn polarizata invers are o capacitate echivalentd mica si care
creste o datd cu tensiunea inversa pe diodi. Acest lucru este folosit la fabricarea circuitelor
integrate, pentru a include condensatoare pe placheta de siliciu.

Diodele polarizate invers si folosite cu rol de capacititi variabile se

numesc diode varicap (figura 27.9). Varicapul este folosit, printre altele, “
la controlul automat al frecventei (CAF) i pentru instrumente progra-
mabile. in domeniul acordului electronic se folosesc, de asemnea, diode
varicap cu rol de condensator de acord.

Fata de condensatoarele variabile obignuite, varicapul este mai mic,
mai sensibil i are o foarte buna stabilitate si fiabilitate, A

Figura 27.9 Dioda
varicap

Tranzistorul unijonctiune

Un dispozitiv care are o rezistentd negativd (curentul descreste o datd cu cresterea
tensiunii) este tranzistorul unijonctiune. Figura 27.10 aratd simbolul si caractéristica unui
tranzistor unijonctiune de tip p. Imediat ce tensiunea pe emitor ajunge suficient de mare
pentru a polariza jonctiunea dintre emitor si baza b, curntul incepe sa circule de la emitor
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cu tensiunea pe jonctiune scizand citre o valoare micd (0,6 V). Tranzistoarele unijonctiune
sunt adesea folosite ca oscilatoare (vedeti pag. 210) si ca triggere.

20
-
8
£
[
[ 3
R}
Baza b, ]
(=
3
[
(=
2
Baza by Emitor 10 20 30 40 50
to Curentul de emitor (mA)
{a} {b)

Figura 27.10 Tranzistorul unijonctiune: (a) Simbolul pentru tip p (b) Caracteristicile de raspuns

Diacul
Diacul este un alt dispozitiv de comutatie, cu doua ter- T
minale, 7, si T,, asa cum se vede in figura 27.11. Prin
cresterea tensiunii intre T, si T, indiferent de polaritate,

apare strapungerea. Diacul poate conduce in ambele directii
si de aceea mai este numit §i diodd bidirectionald. Cand
apare strapungerea, tensiunea pe diac scade la cativa volti.
Tensiunea de strapungere este in domeniul 30— 50 V. Diacul
este folosit ca trigger (sau element de declangare), de  Figura 27.11 Diacul: (a) Simbol
exemplu la redresoarele controlate. (b) Model

T2
tal {b}

Triacul

Triacul (figura 27.12) este o alta dioda bidirectionala avand un terminal poarta de con-
trol. Strapungerea apare cénd tensiunea intre cele doud terminale, T, si T, ajunge la un
nivel specificat, indiferent de polaritate.

Triacul poate fi adus in stare de conductie printr-un semnal pe poartd care poate fi
pozitiv sau negativ fatd de T, sau 7. Triacele sunt folosite ca dispozitive pentru declansare
(trigger), de exemplu in redresoarele controlate.

TG,

{b)
Figura 27.12 Triacuk: (a) simbol (b) model
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Circuite integrate

Avansul tehnologic a condus la imbunitatirea fiabilitétii dispozitivelor electronice, ca
si la reducerea costurilor §i dimensiunilor. Circuitele microelectronice sunt ansambluri
miniaturale de componente electronice, atat pasive cét §i active.

Existd doua tipuri de microcircuite: circuitele peliculare gi circuitele monolitice inte-
grate. Existd doua tipuri de circuite integrate peliculare, realizate pe straturi groase §i
straturi subtiri. Ambele se realizeazi prin depunerea de straturi speciale de materiale rezistive
pe o suprafata izolatoare. Folosite mai ales pentru rezistente, ele se folosesc, de asemenea,
si pentru valori mici de condensatoare §i inductori.

Circuitele integrate monolitice, numite de obicei circuite integrate (ClI sau in engl. IC -
Integrated Circuit) folosesc un disc, placheta sau un cip de siliciu de bazi, de tip p. Cipul
de siliciu este de obicei o folie foarte find (0,2 mm grosime) cu o suprafata (aproximativ
26 mm?) echivalentd unei sectiuni transversale printr-un bat de chibrit. Placheta este folosita
ca substrat pe care se fabricé diferite componente printr-un proces numit difuzie. Circuitele
integrate pot contine mai multe componente active, tranzistoare, diode etc., ca §i rezistente
si condensatoare. Integrarea pe scara larga (LSI — Large Scale Integration) poate conduce
la realizarea unor sisteme complete, cum ar fi decodoarele §i microprocesoarele.

Desi circuitele integrate sunt dispozitive solide din punct de vedere fizic, din punct de
vedere electric ele sunt delicate gi trebuie manevrate cu grija. Pentru inlocuirea unui circuit
integrat trebuie luate urmitoarele precautii:

1. Circuitele integrate trebuie apucate de capsula, evitdnd atingerea pinilor, altfel se
poate acumula pe ei grasime §i murdarie, reducand contactul electric.

2. Lalipirea unui circuit integrat, trebuie avuta o grija extrema ca el sa nu se incilzeasca
prea tare. Supraincilzirea distruge cu siguranti cele mai multe circuite integrate.

3. Trebuie folosite tensiunile c.c. specificate. Cele mai multe CI-un necesita surse de
alimentare bine stabilizate. Acest lucru este important mai ales in cazul aplicatiilor
digitale.

4. Disipatia de putere a celor mai multe circuite integrate, cu exceptia amplificatoarelor
de putere, este foarte micd. Trebuie deci evitatd supraincircarea, deoarece acest
lucru poate conduce la depagirea puterii disipate declarate (maxime), provocand
supraincalzire §i distrugerea circuitului.

5. Cand se fac masurari pe circuitele integrate, tebuie avuta grijd sa nu se faca scurtcircuit
intre pinii invecinati. Trebuie folosite sonde cu pini ascutiti sau cu forme adecvate.

6. Atunci cand nu sunt folosite, circuitele integrate (de tip MOS) trebuie sa aiba pinii
scurtcircuitati impreuna. Aceasta este valabil atat pentru ambalare §i depozitare, cat
§i pentru transport.



Filtre R - C, limitatoare si
circuite de axare

Un filtru permite trecerea unei benzi de frecvente prin el fara atenuare (reducerea puterii)
in timp ce taie toate celelalte frecvente. Frecventa la care incepe atenuarea se numegte
frecventa de téiere, f, (figura 28.1).

L

£ 2
& &
-8 S -3
© (1]
Qo Qo
5 5
a Frecventd ]
2 de téiere a f, 2
Frecventa c ’ Frecventa
(a) (b)

Figura 28.1 Raspunsul in frecventa al unui: (a) Filtru trece jos; (b) Filtru trece sus

Efectul asupra unei unde dreptunghiulare

Asa cum s-a mai explicat in capitolul 3, o unda dreptunghiulari este o formé de unda
complexd, care constd din fundamental §i un numar infinit de armonici impare. Prin urmare
o unda dreptunghiulara poate fi consideratd ca avind o componenta de frecventa joasa
reprezentati de palierele plate §i o componentd de frecventd inalta reprezentati de fronturile
crescitor gi descrescator.

Cand trece printr-un filtru, unda dreptunghiulara sufera distorsiuni ale formei. in ge-
neral, un filtru trece jos va distorsiona fronturile de frecvente inalte, faiciAndu-le mai putin
abrupte §i rotunjindu-le la colturi, aga cum se vede in figura 28.7(b). (Un filtru trece jos are
acelasi efect asupra unei unde dreptunghiulare ca §1 un amplificator care nu are banda
suficientd.) Invers, un filtru trece sus va distorsiona palierele plate ale undei, aga cum se
vede in figura 28.5(b).

Filtre R-C

Cel mai simplu filtru este cel de tipul R-C. El foloseste faptul c3 reactanta unui con-
densator variazi invers proportional cu frecventa, in timp ce o rezistentd raiméane constanta
la modificarea frecventei.

Figura 28.2 aratd un condensator in serie cu o rezistentd. La frecvente mici de intrare
reactanta condensatorului este foarte mare in comparatie cu rezistenta R. Prin urmare,
tensiunea v_pe condensator este mare, in timp ce cea pe rezistentd v_este micd. La frecvente
mari de intrare este valabild afirmatia inversa, anume tensiunea v_pe condensator este
micd, in timp ce cea pe rezistentd v_este mare. Prin urmare, daci se ia o iesire de pe
condensator (figura 28.3(b)), vor predomina frecventele joase, in timp ce frecventele mari
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vor fi puternic atenuate. Cu alte cuvinte, avem un filtru trece jos.
y | ‘ Invers, dac3 ludm o iesire de pe rezistenta, vom obtine un filtru
e c ve

trece sus (figura 28.3(a)). Valorile lui C 5i R determind frecventa
(\/ A ‘ de tdiere.
v,

c
i —

Figura 28.2 e o

=T

T olp

{a)

Figura 28.3 (a) Filtru trece sus R-C; (b) Filtru trece jos R-C

Derivatorul

Circuitul de derivare este un circuit trece sus care atunci cind este atacat de un semnal
dreptunghiular produce impulsuri ascutite (spike-uri) de 1nalta frecventa. Figura 28.4 prezinta

un derivator R-C. Condensatorul C per-
mite trecerea componentelor de frecventa

inaltd prin el (figura 28.5). Apoi conden- v
JL,

satorul incepe sd se incarce pand la 10 V.

In cazul in care constanta de timp (pro-
dusul dintre R i C) este micd in com-
paratie cu durata palierului, condensatorul
se va Incirca mult mai repede decit se va

C

(2]

R olp -ILIFIL

Figura 28.4 Derivator R-C

produce sosirea urmatorului front CD (figura 28.5(a)). Cand condensatorul este complet
incarcat, tensiunea pe rezistentd, adicd tensiunea de iesire, este zero. Frontul cazator

reprezinta o cadere de 10 V care fiind de frecventd mare, _
va trece prin condensator aducand tensiunea de iegire
la—10 V. Condensatorul incepe apoi sa se incarce la —
10V si datoritd constantei mici de timp, el va fi complet
incarcat, cu iesirea ajungand la zero, mult inaintea
sosirii urmétorului front de frecventa inalta si asa mai
departe. Efectul unei constante de timp mari in compa-
ratie cu durata palierelor este indicat in figura 28.5(b).

Integratorul

Integratorul este un filtru trece jos care produce o
forma de unda triunghiulara atunci cind este atacat cu
un semnal dreptunghiular. Figura 28.6 aratd un inte-
grator R-C. La primul front crescitor de la intrare

Figura 28.5 lesirea derivatorului din figura 28.4 (a) Constants
de timp mic3; (b) Constanta de timp mare
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(figura 28.7), condensatorul incepe si se incarce la +10 V. In cazul in care constanta de
timp a circuitului, CR, este mare in comparatie cu perioada semnalului de intrare, frontul
cazator CD soseste cu mult inaintea incarcarii complete a condensatorului (figura 28.7(a)).
Frontul cidzétor CD va incerca sa incarce condensatorul in sens negativ. Din nou, datoritd
constantei mari de timp, frontul crescator EF va sosi 1naintea incarcdrii complete a
condensatorului i aga mai departe. Forma de unda de la iesire va fi prin urmare triunghiulara,
avand o amplitudine mica in comparatie cu intrarea.

Efectul unei constante de timp mici este

prezentat in figura 28.7(b). Deremarcatca atit i/ R I ofp
pentru derivator cat i pentru integrator, I I I ¢ -l- N\
constanta de timp trebuie comparatd cu >

perioada semnalului de intrare. O constanta
de timp de 100 pus, de exemplu, este lungi
daci o compardm cu un semnal, sd zicem de
5 pus (frecventa de intrare de 200 kHz), dar ov
este scurtd daci o raportdm la un semnal de Intrare
intrare cu perioada de 5 ms (frecventa de

intrare de 200 Hz). 0— O €

Figura 28.6 Integrator R-C

(2]
n

Efectul asupra unei unde -]
sinusoidale (o) \

O unda sinusoidala este o und4 purad, fard
armonici. La trecerea printr-un filtru, ea nu
sufera nici o modificare a formei. Amplitu- 10V -]
dinea sa poate fi afectata, dupa cum frecventa
sa cade in banda de trecere a filtrului sau in

-~
~——

Incarcarea luiC

(b}

afara ei. In primul caz, unda este foarte putin 0
atenuati, in timp ce in al doilea caz, poate fi Figura 28.7 legirea integratorului din figura 28.6
atenuata foarte mult. (a) constanta de timp mare; (b) constanta de timp

mica

Efectul asupra unei unde in dinte de fierastrau

Efectul unui integrator asupra unei unde in dinte de fierdstrau este rotunjirea fronturilor
abrupte, asa cum se vede in figura 28.8. Cat de mult sunt afectate fronturile depinde de
gradul de integrare, adici de constanta de timp a circuitului. O constanta de timp foarte
mare (un grad mare de integrare) va produce efectul aritat in figura 28.8(b).

Efectul unui derivator asupra unei unde in dinte de fierastrau este aratat th figura 28.9.
Un grad mare de derivare, adica o constantd de timp foarte mic3, va produce impulsuri
ascutite de tipul celor aratate in figura 28.9(b).
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(a)

Figura 28.8 Efectul unui integrator asupra unei bl
unde Tn dinte de fierastrau

Figura 28.9 Efectul unui derivator asupra unei unde in

dinte de fierastrau
“~ | s
hd Td
SV---- 1k
0
N 7 ER——
Figura 28.10

Limitatoare cu diode

Un limitator aplatizeaza sau decupeaza zonele de sus sau de jos (sau ambele) dintr-un
semnal. Circuitul din figura 28.10 decupeaza alternanta negativa. Caderea de tensiune
directd pe dioda va produce o excursie de tensiune negativa de 0,6 V reprezentata punctat.
De obicei, ciderile de tensiune pe diode sunt neglijabile iar diodele sunt considerate ideale.

Pentru a produce limitarea la alte nivele se poate adduga o t.e.m. in serie cu dioda
pentru a polariza dioda direct (figura 28.11(a)) sau pentru a o polariza invers (figura
28.11(b)). In circuitul din figura 28.11(b) dioda conduce numai atunci cind catodul este
sub —2 V, considernd dioda ideald. Tensiunile de catod peste —2 V vor mentine dioda
polarizati invers, deci circuitul este deschis, prin urmare acea parte a formei de unda
ramane neschimbata.
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{b)
Figura 28.11 (a) Limitator la +2 V; (b) Limitator la-2 V

O metoda simpla de a realiza un limitator cu diodd cu o sursd externd (t.e.m.) este
urmatoarea:

1. Se deseneazi o linie reprezentand nivelul t.e.m. prin forma de unda.

2. Daci t.e.m. este conectata astfel incat dioda sa fie polarizatd direct, atunci partea
formei de unda care va depési tensiunea de polarizare directa va fi decupata si vice-
versa.

Circuitele din figura 28.12 produc o limitare in ambele cicluri, pozitiv si negativ. in
figura 28.12(a), D, limiteazd semiciclul pozitiv, iar D, limiteazd semiciclul negativ. Pentru
diode ideale iegirea ar sta permanent in zero. Totusi, datoritd cdderii de tensiune directe pe
diode (0,6 V pentru diodele cu siliciu), limitarea se face la +0,6 V si —0,6 V.

Figura 28.12(b) arati un circuit care este de fapt o dublare a celui aratat in figura
28.11(b). Dioda D, limiteazi alternanta pozitiva la +2 V, in timp ce D, limiteazi alternanta
negativa la—4 V.

—

SV
. 6 V
0 ilp Dy D2 ! O‘-G::Vav
-5V
o
(s)
1% o {1+ —o0
] D Dy e e
™ ' [\ [y
-5V ] € _7 \.-4
~T Tev -

(b)
Figura 28.12 Limitare pozitiva si negativa



Limitator cu dioda zener

Diodele zener pot fi si ele folosite pentru a limita formele de unda, aga cum se vede in
figura 28.13. Z, din figura 28.13(b) conduce pe intreg semiciclul pozitiv. Totusi, Z, riméne
inchisa pana cand tensiunea de intrare depaseste tensiunea ei de strapungere (in acest caz
6 V), limitand semnalul dupi cum se vede in figura. In timpul semiciclului negativ, VA
conduce si Z, limiteaza semnalul la -9 V.

10V 1,2k

. 6V---
ilp 8V
ovd

-0V
o °
(a)
PR I
- 1,2k -
v )
Z,/NBV gV---
” DU
z 8V
-10v ? N
(b}

Figura 28.13 Limitator cu dioda zener

Limitatorul cu tranzistor

Asa cum s-a explicat in capitolul 9, limitarea se poate obtine prin supraincarcarea unui
amplificator. Circuitul din figura 28.14 produce un semnal de iesire care este practic o
undi dreptunghiulara. Tranzistorul nu are o tensiune de polarizare, prin urmare in absenta
semnalului este blocat. In timpul semiciclului pozitiv tranzistorul se deschide (baza
depértandu-se de emitor) §i in cazul in care semnalul de intrare este suficient de mare, se
satureazd, ducind iesirea in zero. In timpul semiciclului negativ al intrarii, tranzistoru!
raméne inchis si iegirea este la V_. Iesirea este un semnal dreptunghiular si de aceea circuitul
se mai numeste §i formator dreptunghiular.

O

+V+10V)

33k0

5 V---- ilp 10V- —‘
YV R —— 10k} o} V.:|—

Figura 28.14 Limitator cu tranzistor
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Triggerul™!® Schmitt

Un circuit foarte folosit pentru a forma unde dreptunghiulare, pentru limitare si pentru
generarea impulsurilor, este triggerul Schmitt prezentat in figura 28.15. Fard semnal la
intrare, baza lui TR, este la potential zero si tranzistorul este blocat. TR, este saturat, deoarece
baza este la un potential ridicat stabilit de lantul de divizare R - R - R,. lesirea (colectorul
lui TR,) este practic la potential zero. Curentul lui TR, trecand prin rezistenta de emitor
comuni R, creeazi pe emitorul lui 7R, un potential pozitiv care polarizeaza invers jonctiunea
bazd-emitor a lui 7R

Ao . +V, (10V)

Cand intrarea creste in sens ' °
pozitiv, TR, incepe s conducd atunci
cind baza depiseste tensiunea de
emitor de +0,6 V. Cand se intdmpla
acest lucru, 7R, conduce, potentialul
colectorului scade si, o datd cu el, i
potentialul in baza lui TR,. Aceasta
provoacd o scddere a curentului prin
TR, si deci o scadere a potentialului
in emitor (TR, s1 TR,), ceea ce
deschide si mai mult pe TR si
procesul se accelereazi. Rezultatul
este o saturare rapida a lui 7R, si
blocarea simultand a lui 7R,, cu
potentialul de iesire urcand la V. Daca tensiunea de intrare este acum redusa spre zero, se
declanseaza procesul invers, rezultand blocarea lui 7R, si saturarea lui TR,.

legire

Intrare

Figura 28.15 Circuit trigger Schmitt

Circuitul de axare

Cunoscut si sub denumirea de circuit de refacere a componentei continue, circuitul de
axare impune unui semnal de c.a. un nivel de c.c. Un circuit de axare nu modifica forma
semnalului, ¢i numai introduce o componenta continua.

Sunt multe situatii in care este important s se péstreze un anumit nivel continuu al
semnalului. Nivelul continuu este uneori pierdut datoritd cuplajului c.a. i trebuie refacut,
de exemplu, in cazul unui tren de impulsuri urméand unui circuit de derivare sau unui semnal
video 1n urma unui cuplaj prin condensator. Axarea este, de asemnea, folositd pentru a
oferi o polarizare a tranzistoarelor in clasa C, de exemplu, atunci cind sunt folosite in
oscilatoare (vedeti capitolul 30). Figura 28.16 prezinti un circuit de axare.

Frontul cdzitor AB (figura 28.17) al semnalului reprezinti o cadere de 10V, care, fiind
de frecventa ridicata, va trece prin condensator facand ca iesirea (punctul X) sa devina
negativd. Dioda este polarizatd direct i, presupunind cé este ideald, va actiona ca un
scurtcircuit la iegire, agdtand iesirea la zero. Condensatorul se incarca rapid prin rezistenta
micd a diodei in sens negativ, asa cum se vede in figura 28.16(b). Aceasti sarcini este
mentinutd pand cand soseste urmatorul front crescator.

10 Termenul trigger (in engleza = trigaci) desemneazd un circuit de declansare sau care realizeazi o
comanda printr-un front abrupt de semnal.
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Frontul crescétor CD ’f v.ooswov
Frontul cazator AB -5V .C. oV
Y Ll i
(b)

Figura 28.16 Axarea: (a) Circuit de axare pe zero; (b) legirea (punctul X) variaza intre 0 si 10 V atunci cand
intrarea variaza intre -5 V $i +5 V.

Frontul crescator CD reprezintd o crestere pozitiva a tensiunii cu 10 V, care, fiind de
frecventa mare, trece prin condensator deplasand punctul X de la zero volti la +10 V
(figura 28.16(b)). Dioda este acum polarizata invers prin rezistenta R, cu 10 V (adica
circuitul prin dioda este intrerupt). Curentul incepe s circule si tinde s incarce conden-
satorul in sens invers; tensiunea la iegire incepe sa scadi. Totusi, in cazul in care constanta
de timp RC este lungd In comparatie cu perioada semnalului de intrare, condensatorul nu
poate sa-si piardd sarcina negativa gi iesirea ramane practic la acelasi potential pani la
sosirea urmatorului front cazator (figura 28.17(a)).

sy A D
Intrare ov
~sv--t— -
10 V-ang------- r-i—
(a) RC mare
Cse Tpczfcz érapid ov T
rindiodd 10 v---t-—- -
p 10 v\ \
(b) RC scurtd
ov--
10V---
(c) RC foarte scurta
OV---q§

Nivelul c.c. este zero

C se incarca
incet prin R

Nivelul c.c. (=5V)

Nivelul c.c. (sub 5 V)

Nivelul c.c. (mic)

Figura 28.17 lesirea circuitului de axare din figura 28.16 (a) cu constanta de timp foarte lunga (b) cu constanta
de timp scurta si (c) cu constanta de timp foarte scurta



Pentru o constantd mare de timp, care nu este mare in comparatie cu perioada semnalului
de intrare, iegirea este ilustratd in figura 28.17(b). Cu o constanti de timp foarte mica,
circuitul devine un derivator, avind impulsurile negative complet decupate (figura 28.17(c)).

Pentru a asigura o constantd mare de timp, rezistenta R poate fi eliminatd, facand con-
stanta de timp egald cu C X r, unde r este rezistenta inversa a diodei.

Dioda poate fi inversatéd pentru a realiza o axare pe zero a varfului pozitiv al semnalului
(semnalul va cobori sub zero) — vedeti figura 28.18. De remarcat cd aici intrarea are un
nivel de c.c. care este eliminat de condensator i, de aceea, nu afecteaza iesirea.

25V---- 0 Ver ey
| I R D I I
15V~ -10V-

o s : <

.
-

>}

Figura 28.18 Circuit de axare pe zero cu iegirea negativa

Pentru a desena forma semnalului de iesire dintr-un circuit de axare dat, se redeseneazi
intai semnalul de intrare §i daci dioda este conectata astfel incét sa limiteze excursia pozitiva,
forma de unda va evolua numai in zona negativé §i viceversa, avind aceeasi amplitudine
ca semnalul de la intrare.

Circuitele de axare se pot folosi pentru a axa i alte semnale decét cele dreptunghiulare.
Figura 28.19 prezinta circuitul pentru axarea unei unde sinusoidale.

v

20vV—

(3]

>
-3

Figura 28.19 Axarea unei unde sinusoidale

Axarea pe alte niveluri decét zero este posibild prin addugarea unei t.e.m. in serie cu
dioda, pentru a-i oferi o polarizare directd, ca in figura 28.20(a), sau o polarizare negativd
ca in figura 28.20(b). In figura 28.20(b) dioda primeste o polarizare inversi de 5 V
impiedicand astfel semnalul de iesire sd treacd de +5 V. De vreme ce axarea pastreazd
amplitudinea de la intrare, iesirea va scddea pana la —15 V, intr-o excursie totald de 20 V
(amplitudinea).
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Figura 28.20 (a) Axareala-5V; (b) Axareala +5V
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_m Surse de alimentare (Il)

Redresarea

Existd doua tipuri de redresoare:

1. Redresorul simpli alternanti (monoalternanta), prezentat in figura 29.1. Dioda D,
din figura 29.1(a) permite trecerea numai a semialternantelor pozitive, producind un semnal
de iesire pozitiv. Cand dioda este inversatd, ca in figura 29.1(b), rezultd un semnal de
iegire compus din semialternante negative. Forma de unda de la iegire contine un nivel de
c.c. care este 0,318 (aproximativ o treime) din varful semnalului (figura 29.2).

Vo~
o4 . cc.=0318V,

LA e d T

@z | OV ™
-V Figura 29.2
ilp ‘
(o} Iy
A
Dy n o
1] °
" N "\ } N,
R,
a2kn °V\/—\/' t ALYY
-Vp -V, 1y olp
olp
i)
Figura 29.1 Redresare monoalternanta (a) pozitiva; (b) negativa Figura 29.3 Redresor dubla alternanta

folosind un transformator cu priza mediana

2. Redresorul dubli alternanta (bi-alternantd), prezentat in figura 29.3. Se foloseste
un transformator cu priza mediani. Pe fiecare jumatate din infagurarea secundari se dezvoltd
forme de unda egale §i de semn contrar. Pentru o semialternanti a semnalului de intrare,
punctul A este pozitiv §i punctul B este negativ fatd de priza centrala gi viceversa pentru
cealaltd semialternantd. Cand A este pozitiv, D, conduce si curentul /, circuld aga cum se
vede in figurd. Cand B este pozitiv, conduce D, si | ____.
curentul If circuld prin R, irf) acelasi sens ca sizll. ce. = o,ma:: /\ [L/\
Forma semnalului la iesire este prin urmare agsa cum / v \/ \
se vede in figura 29.4 cu un nivel de c.c. dublu fatd OV---
de redresorul monoalternanta, de 0,636 (aproximativ
douad treimi) din nivelul de varf.

Figura 29.4 Nivelul de c.c. al undei redresate
dubla alternanta este 0,636 din nivelul de varf
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Redresorulin punte

Un alt circuit care produce redresare

A
dubla alternanta (bi-alternanti) este aratat 04 B,
in figura 29.5 si se numegte redresor in
punte (sau punte redresoare). In timpul "o
alternantei pozitive de la intrare (figura
29.6(a)), punctul A este pozitiv si punctul ’ 0; D AN
B este negativ. Conduc diodele D, si D,, L ’ ’ ¢
L1

iar curentul /| curge in jos prin R,. in timpul 1 g
alternantei negative (figura 29.6(b))
punctul B este pozitiv §i punctul A negativ.
Conduc diodele D, 5i D, iar curentul /, curge

in acelasi sens prin R,.

Figura 29.5 Punte redresoare

A+ A-
Dq
<)
L
7 D
1 2 n
B+
{a) {b}
Figura 29.6

Puntea redresoare nu necesita transformator cu priza mediani. Oricum ins4, se foloseste
un transformator pentru a modifica nivelul curentului alternativ de intrare in redresor.

Filtrul capacitiv

Pentru a reduce variatia de curent alternativ a iesirii redresorului, se foloseste un filtru
capacitiv, aga cum se vede in figura 29.7. Condensatorul C, se incarci la valoarea de varf
$i apoi se descarca prin R, impiedicind scaderea rapida a tensiunii. Figura 29.8 arata
efectul filtrului capacitiv asupra unei unde redresate monoalternanti §i apoi asupra unei
unde redresate dubli alternanta. In ambele cazuri, iesirea contine o tensiune c.c. mai mare
si un riplu de c.a. mai mic suprapus. Amplitudinea riplului este determinatd de constanta
de timp R, C, a filtrului capacitiv si a rezistentei de sarcind. De aceea, filtrele capacitive au
capacititi mari, intre 100 uF si 5000 uF.

Riplu
0 )
o—{— l Nivelul c.c.

f\J c,T R,

O~

ov

Figura 29.7 Sursa de tensiune de c.c. cu filtraj capacitiv C,
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C, se descarcé

C, se incarca prin R,

nivelul c.c.

SIMPLA ALTERNANTA

nivelul c.c.
DUBLA ALTERNANTA

ha—ape—d

Un ciclu” Un ciclu

Figura 29.8 Efectul unui filtru capacitiv asupra undelor redresate

O comparatie intre cele doud forme de unda din figura 29.8 arati ci o redresare dubla
alternantd are urmatoarele avantaje:

1. Timpul de descércare a condensatorului de filtrare este mai mic, conducénd la un riplu
de c.a. mai mic.

2. Frecventa fundamentali a riplului este de doud ori mai mare decat a sursei de c.a., in
timp -ce la redresorul simpla alternanta frecventa riplului este egala cu cea a sursei.
De exemplu, folosind sursa de c.a. de la retea (prizi), riplul produs de o redresare
dubli alternanti are frecventa de 2 x 50 = 100 Hz fata de cei 50 Hz ai riplului unei
redresdri simpld alternantd. Riplul unei redresari dubla alternantd este mai ugor de
filtrat datoritd frecventei lui mai mari, dupd cum vom vedea mai tarziu.

in absenta sarcinii

Tensiunea de iesire fara sarcina (in gol) este tensiunea sursei de alimentare atunci cdnd
curentul de sarcind este zero, adica atunci cind sarcina este eliminata. Figura 29.9 prezintd
o sursé simpld de alimentare fara rezistentd de sarcind. Filtrul capacitiv C se incarca in
mod normal pana la valoarea de varf. Dar, in absenta unei rezistente de sarcind, conden-
satorul rimane incércat, dand o tensiune stabila de c.c. (egald cu valoarea de varf), fard
nici un riplu. Tensiunea firad sarcind (in gol) este deci cea mai mare posibild. Daci se
foloseste ca intrare tensiunea de retea, in absenta sarcinii, tensiunea de iegire este

V. =tensiunea de varf = 1,4 X tensiunear.m.s = 1,4 x 220 V=308 V.

n gol

Tensiunea inversa de varf

Un factor important care trebuie luat in considerare in alegerea diodelor pentru o sursi
de alimentare de c.c. este tensiunea maxima pe care dispozitivele trebuie si o suporte pe
semialternanta pe care nu conduc, numitd tensiune inversd de varf. Sa analizam circuitul
din figura 29.9. Potentialul cel mai ridicat pe catodul diodei D este tensiunea in absenta
sarcinii, 308 V. Tensiunea pe anod variaza intre varful pozitiv de +308 V si cel negativ de
-308 V. Dioda trebuie sd suporte tensiuneca maxima inversd cand anodul se afld la varful
negativ de —308 V, iar tensiunea totald este 308 V + 308 V=616 V. Se poate observa deci
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ci tensiunea inversi maxima este de doua ori tensiunea sursei fara sarcind, adica de doua
ori tensiunea de varf de intrare.

> c.c. (308V)
(308V) o

: *—1!—0
; /7 \ 'II"‘“
\
Ve / \ H ‘\‘ Vp
] \ " v
\/I T ? T ’ -
o- O

reteava de c.a.

(-308V)

Figura 29.9 Tensiunea de varf de intrare = tensiunea sursei fard sarcina

Filtrarea R-C

Riplul de c.a. poate fi redus folosind un filtru trece jos sau un circuit de filtrare. Circuitul
R, si C, formeazi in figura 29.10 un filtru simplu R-C. Pentru a oferi o0 atenuare adecvatd a

riplului, constanta de timp R C, trebuie e S~

sd fie foarte mare in comparatie cu A

perioada formei de unda a riplului. Pentru (500}

o constantd de timp data, cu cdt perioada

riplului este mai micd (frecventa mai o— R
mare), cu atit mai e_ﬁc1enta este filtrarea. Ny o3 (woi;'-‘?- (500‘:})5-' [] S;RCINA
De aceea, este mai ugor de filtrat o re-

dresare dubla alternantd decat o redresare
simpla alternanta.

Condensatorul de filtrare C, este mare,
avand o valoare comparabild cu cea a filtrului capacitiv C,, intre 100 uF §1 5000 pF.
Rezistenta de netezire R, primeste totusi o valoare mic4, altfel ar cddea o tensiune de c.c.
mare pe ea, reducénd tensiunea de la iesire. Valoarea rezistentei de netezire se alege in plaja
1 - 100 £, in functie de curentul de sarcina.

Figura 29.10 Sursa de alimentare de c.c. cu filtru R-C

FiltrareaL-C

Un circuit de netezire mai eficienta a riplului se
prezinta in figura 29.11. Circuitul L, si C, formeaza
un filtru trece jos. Bobina de netezire L, are o
inductanta mare (100 mH — 10 H) care tinde si
netezeasca variatiile de curent prin ea, reducand
astfel riplul de c.a. la iegire. Rezistenta ei mica este
un avantaj in plus, in timp ce dimensiunile mari sunt
un dezavantaj. De remarcat c&, in rimp ce rezervorul
capacitiv C, méreste nivelul de c.c. al sursei de
alimentare, circuitul de netezire lasd acest nivel nemodificat. El atenueaza numai
componenta de riplu (de c.a.).

L(500mH)

(2] G2
(S004F)]  (5004F)
SARCINA

Figura 29.11 Sursa de alimentare de ¢.c. cu
un fittru L-C, format din L, - C,
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Stabilizarea

0 crestere a curentului furnizat de o sursa de alimentare conduce la o scadere a tensiunii
de iegire. Aceasta se datoreazi rezistentei interne a 1nﬁsuranlor_ ﬁansfonnatorulm a ledClOI‘
a remsfen;el de filtrare, a bobinei de soc. Figura 29.12 arati modificarea tensiunii de iesire a
sursei de c.c. atunci cAnd creste curentul. Aceasti curbi se numeste curba de stabilizare.
Tensiunea de iegire este maxima atunci cand curentul de iegire este zéro, adica fard sarcind gi
atuncio numim tensiune in gol. Atunci cdnd furnizeazi un curent maxim specd’ cat, tensiunea
de iesire se numeste tensiunea la incircarea maximi, sau tensiunea in sarcini.

Stablhzarea se exprimd in procente §i este datd de:

Tensiunea in gol — Tensiunea in sarcind
Tensiunea 1n sarcind

Ve =V,
x100% = V £ %x100%.

Vg —e 22
V, —=20

ire (V)
-
—

10

Tensiunea de iesi

" N i i

0 2 ) ) ] 10 12
Curentul de sarcina (mA) I

I,
Figura 29.12 Curba de stabilizare pentru un alimentator nestabilizat

De exemplu, daci o sursi are o tensiune in gol de 22 V care scade la 20 V cand curentul
ajunge la 10 mA, stabilizarea ei este

(V= VIV, x100% = (22 - 20) / 22 x 100% = 2/20 x 100 % = 10 %.

Surse de alimentare stabilizate

Stabilizarea unei surse de alimentare se poate imbundtti prin folosirea unui stabilizator

de tensiune, Tensiunea de iesire poate fi astfel mentinuti constanti in timp ce curentul de
iegire variazd. Existd doua tipuri de stabilizatoare: paralel (sunt) s1 serie.

Stabilizatorul paralel (gunt)

Figura 29.13 prezintd o schemai bloc a unui stabilizator paralel. Figura 29.14 arati un
circuit pentru un alimentator de putere in care elementul stabilizator este o dioda zener.
Zenerul functioneazi la tensiunea de stripungere, pastrand tensiunea pe el, i deci tensiunea
de iesire, constantd pentru o variatie mare a curentului prin el.
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Stabilizarea paralel se bazeaza pe

Ir Ry
A (21ma) (1K)

principiul divizorului de curent, astfel
« o . Iy P I
ca suma curentl.xhvu prin sarcind !L (L I"’lv, G;S,SI\A) Fema)
de la Joad = sarcind) §i a curentului prin 21v)
zener [ este pastratd constantd. Cand De la g Elementul Sarcina
o . . . sursade & paralel (8V) (1,2kQ)
curentul prin sarcina creste, sd zicem ¢ .
cu 2 mA, atunci curentul prin ele-
mentul stabilizator paralel este scazut
cu aceeasi valoare, de 2 mA, si vice- B
versa, Figura 29.13 Schema bioc a unui stabilizator paralel
Rezistenta de balast R, preia curen-
tul total, prin urmare tensiunea ¥V, pe Rs & Ay
’ ] ° u . 1
ea este egald cu diferenta intre tensiu- —t fy— Iy I
nea nestabilizatd de intrare V,; si
tensiunea de strapungere zener V. /\J T C2 z ]ﬁL
SARCINA
:

Vl = VAB_ Vz

Folosind valorile date in figura 29.13,
V.=V,=9V,

Figura 29.14 O sursa stabilizata paralel

Tensiuneape R, V, =V, - V,=30V-9V=21V.
Prin urmare, curentul total este /. =21 V/1 kQ =21 mA.

Tensiunea pe sarcina _ 9V

Curentul de sarcina I, =

Rezistenta de sarcina 1,2kQ

=7,5mA

Prin urmare, curentul prin zener este [, =1, — 1, =21 mA - 7,5 mA = 13,5 mA.
Cand curentul prin sarcini este redus la 5 mA, o scadere a curentului cu 7,5 mA -5 mA =
= 2,5 mA, curentul preluat de zener va creste cu 2,5 mA la o noud valoare de 13,5 +2,5=16

mA.

ingol, cand =0, curentul total va fi preluat de zener: [, = I,. Acesta este un dezavantaj

al stabilizatorului paralel, §i anume ca
indiferent de sarcind, sursa de alimentare
trebuie sa furnizeze un curent maxim con-
stant /.

Figura 29.15 aratd curba de stabilizare
tipica pentru un circuit de stabilizare cu
stabilizator paralel, pentru circuitul din
figura 29.14. Tensiunea in sarciné incepe si
scada rapid atunci cand curentul de sarcind
creste peste curentul maxim de sarcind de
21 mA. La aceastd valoare, curentul in
sarcind este aproape egal cu curentul total
I,. Scdderea tensiunii apare atunci cand
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Tensiunea de iegire (V)

21mA

’ 3 (MA)

!

Figura 29.15 Curba de stabilizare pentru o sursa de
tensiune stabilizata



curentul prin zener este prea mic pentru ca si apard strapungerea. Pentru o stabilizare
buni, tensiunea nestabilizatd de c.c. se alege de trei ori mai mare decdt tensiunea de

stradpungere a zenerului.

Stabilizarea serie

Un stabilizator mai bun $i mai eficient
este stabilizatorul serie, care foloseste un
tranzistor sau un tiristor ca element serie.
Figura 29.16 prezintd o schemi bloc
simpld pentru un stabilizator serie. El
consta dintr-un element de control serie cu
o rezistentd de balast R care sid asigure
minimul de curent de sarcina.

Stabilizatorul serie cu tranzistor

Un circuit dg bazi pentru un stabili-
zator serie care foloseste un tranzistor este
prezentat in figura 29.17. Iegirea este luata
din emitorul lui 7R, si, dupa cum se poate
vedea din figura 29.18, unde acelasi cir-
cuit este redesenat, TR, este folosit ca re-
petor pe emitor. Dioda zener mentine baza
tranzistorului la un potential constant.
Emitorul | urmireste potentialul bazei, fiind
cu 0,6 V (pentru tranzistoare cu siliciu)
sub tensiunea de baza, pentru o polarizare
normali directs, pastrand astfel tensiunea
de iegire constantd.

Repetorul pe emitor functioneazi ca un
amplificator de curent, care ajuta sursa s
livreze un curent mare de sarcini pentru
un curent de intrare mic. Zenerul, care
functioneazi ca un stabilizator si totodata
ca referintd de tensiune, preia un curent
mai mic decat zenerul folosit in stabiliza-
torul paralel. Pentru o stabilizare buna, ze-

R,
| g
av G T v,
R
Z,
Rs
o—{r—{"
(2% C2 A
N TR,
Z

] Elementul
O—y . -0
serie
Tensiunea Tensiunea
de intrare []R de iegire
nestabilizata stabilizata

Figura 29.16 Schema bloc a unei surse de alimentare

cu stabilizator serie

Figura 29:17 O sursa de alimentare cu stabilizator serie

Dy

Figura 29.18 Circuitui din Figura 29.17 redesenat
pentru a pune in evidenta configuratia de repetor pe
emitor a lui TR,.

nerul preia un curent cam de cinci ori mai. mare decit curentul de bazi al tranzistorului.
Stabilizatorul simplu descris mai sus are doud dezavantaje principale:
1. Pentru curenti mari sunt necesare diode zener §i tranzistoare de putere.

2. Sensibilitate limitata.

Primul se poate depasi prin cresterea amplificérii n curent, addugand un nou tranzistor,
TR,, care formeaza un al doilea repetor pe emitor, dupd cum se vede in figura 29.19.
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Curentul de sarcind poate fi
foarte mare (in amperi) in timp
ce curentul zenerului rimane
foarte mic. Sensibilitatea, adica
stabilitatea tensiunii, se poate
imbunatati prin amplificarea
tensiunii de iesire inainte de a o
compara cu tensiunea zener, asa
cum se aratd in figura 29.20. 7R,
este tranzistorul obignuit serie,
in timp ce 7R, este tranzistorul
amplificator al tensiunii de
eroare. Zenerul este doar o dioda
de referinta si poate avea putere
disipata mic4.

TR, compard tensiunea de
iegire cu tensiunea de referinta
a zenerului. Modificirile tensiu-
nii de iegire sunt amplificate §i
livrate bazei lui TR , care men-
tine tensiunea de iesire con-
stantd. De exemplu, dacid din
cauza unor deregliri externe,
tensiunea de iesire V| creste,
baza lui 7R, se depirteaza de
emitor, ceea ce reduce curentul
prin 7R 1 afla la potential fixat
de zener, curentul prin TR,
creste §1 tensiunea colectorului
scade. Potentialul bazei lui TR
suferd o scadere citre emitor,
ceea ce face ca tensiunea V| si
scadd, compensand tendinta
initiala de a creste.

Se pot face multe modificari
unui stabilizator serie pentru a-i
imbunatati stabilizarea si stabi-

Tensiunea
nestabilizatd de c.c

O
o
Ry
TR2
Tensiunea -
nestabilizata de c.c !
ZZS VO RL
O -~

1

Figura 29.19 Stabilizator de tensiune serie folosind doua repetoare pe
emitor (circuitul este redesenat fa (b))

(b

- As R, +
o]
Ry
Tensiunea v []RL
nestabilizatd de c.c TRy o

Figura 29.20 Stabilizator serie folosind un amplificator de eroare TR,
pentru a imbunatati sensibilitatea

litatea. """ Figura 29.21 arata o schema practica folositd pentru a da o tensiune stabilizati
de 25 V pentru un televizor color. TR, este tranzistorul stabilizator serie obignuit. TR, este
un amplificator de tensiune cu baza reglabild prin VR, pentru a permite ca tensiunea de

1l Stabilitatea este capacitatea unui sistem de a-gi pastra parametrii in functie de variatiile de temperatura

sau de imbétranirea componentelor etc.
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25V si fie reglatd. C, si R, realizeaza o filtrare (netezire). Riplul de 100 Hz de la iesire este
adus fnapoi prin TR, la baza lui TR, in antifaza cu riplul prezent aici, anulandu-se reciproc.

A
Dy F, (5100
PrizE? Foim
Ay
02 1 gk

TR, 25 v stabilizata

Le

"'uz,sm

%
(5,6 k()

Figura 29.21 Sursa de alimentare stabilizata de 25 V folosita In receptorul TV color TCE 8000
(cu permisiunea Thorn Consumer Electronics)

Circuit de protectie la suprasarcina

Una dintre problemele intilnite la stabilizatoarele serie este protectia tranzistorului
serie. Un curent excesiv prin tranzistor datorat unei suprasarcini sau unui scurtcircuit poate
produce distrugerea definitivd. O metoda de protectie este prezentatd in figura 29.22. TR,
este tranzistorul de protectie la suprasarcind. R, aflat pe calea de intoarcere a curentului /,
provoaci pe ea o cadere de tensiune care polarizeazi jonctiunea b-e a tranzistorului. Cand
curentul de sarcina este in limite normale, tensiunea pe R, este micd, mentinind tranzistorul
TR, inchis. Cand curentul de sarcind creste peste limita lui normala, potentialul pe R,

creste si TR, incepe sa conduca (se
deschide). Cand TR, conduce, el furd
din curentul de bazd al lui TR,,
oferindu-i astfel protectie. Se poate in-
troduce §i un comutator comandat
pentru a intrerupe alimentarea atunci
cand curentul depédseste o anumitd
valoare de siguranti.

Invertoare

Un invertor produce un semnal
sinusiodal pornind de la o sursd de c.c.
El include adesea combinatii pentru
tensiuni de iegire stabilizate. Sunt

Intrare Rs

TRy

Tensiunea
nestabilizatd de c.c

Figura 29.22. Stabilizator serie Intr-o surs de alimentare
folosind un tranzistor TR, de protectie la suprasarcina
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folosite mai ales ca generatoare de sigurantd (de rezervd) in cazul caderii tensiunii de
alimentare.

Invertoarele de unde sinusoidale pot fi proiectate pe baza oscilatoarelor in clasd A sau
B. Oricum, datorita pierderilor mari asociate cu aceste functiondri liniare, se folosesc
elemente de comutatie pen-

tru a realiza unde drept- Intrare de c.c. Generator i
. P . nisare —» Control > de semnale > tF"m.‘ > /\/
unghiulare care sunt apoi dreptunghiulare rece Jos
filtrate pentru a obtine la x
iegire unde sinusoidale. Reacjie de control
(Figura 29.23) )
Figura 29.23
Convertoare
Convertorul transformai o tensiune de c.c. Redresor
de intrare avand o valoare in tensiune de c.c. ; D,
. . . Intrare c.C.
de altd valoare. El consta dintr-un invertor ’;
urmat de un redresor. Figura 29.24 aratd un
model simplu de convertor folosind un
. . .. R,
oscilator cu autoblocare. Tensiunea de iegire ]
din oscilator este de forma dreptunghiulara
cu factorul de umplere determinat de constanta
de timp R,C,. Dioda redresoare D, este

conectatd in secundar pentru a produce o
tensiune de iesire de c.c. Un convertor mai
eficient este aratat in figura 29.25, in care 7R,
$1 TR, sunt doud oscilatoare cu autoblocare
care pompeaza curent intr-un transformator, Figura 29.24
pe rand.

+V +V

intrare c.c. I
c, A,

t

VAAY

Redresor dubia c.c.
alternania >

(-]
g <
AAAAAL A AL

J

sJ/vvvvv
D

Figura 29.25



Surse de alimentare in comutatie (SMPS — Switch Mode Power Supply)

O sursi de alimentare mai eficienti este sursa in comutatie. in acest montaj, elementul
regulator serie este un element de comutatie (tiristor sau tranzistor), care este deschis si
inchis de un semnal de c.a. in impulsuri, in asa fel incat si regleze si si stabilizeze iegirea
dec.c.

Sursa in comutatie este in esentd un convertor. Ea converteste o sursa nestabilizatd de c.c.
intr-un semnal pulsatoriu de c.c. si apoi inapoi intr-o tensiune de c.c. stabilizati (figura
29.26). Viteza de comutatie determina frecventa riplului (componentei de c.a.) de la iesire,
care este eliminat de un circuit de netezire, un filtru trece jos.

¢.c. nestabilizat c.c. comutat
Reteaua Redresor Element fie lr F|Itry
deca. comutatie frece jos| c.c. stabilizat

b L Impulsur
de control

Generator Senzor al

de impulsuri < tensiunii

de control de iegire

Figura 29.26

In figura 29.26 tensiunea de retea este mai intii redresati pentru a produce o tensiune
continud nestabilizati care se aplica unui element de comutafie. Elementul de comutatie,
care poate fi un tinistor (SCR) sau un tranzistor, este deschis i inchis la intervale regulate
de citre impulsuri de la un bloc de control. El este folosit pentru a incirca un rezervor
capacitiv. Incircarea condensatorului este determinati de perioada in care elementul de
comutatie este inchis. Stabilizarea este realizatd prin producerea unor intervale mai mari
sau mai mici intre impulsurile de comanda care deschid si inchid elementul de comutatie
(adici variind factorul de umplere al impulsurilor de control) in functie de tensiunea de
iegire care este adusi la intrarea senzorului de tensiune. O scidere a tensiunii de iegire este
compensata prin cregterea perioadei de conductie a elementului de comutatie §i viceversa.
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m Amplificatoare

Clasificarea amplificatoarelor

Conditiile de functionare a amplificatoarelor pot fi clasificate in trei categorii.

Clasa A

Tranzistoarele considerate pand acum au fost polarizate astfel incat sa functioneze intr-o
zond liniar3 a caracteristicilor lor. Punctul static de functionare Q a fost ales la mijlocul
caracteristicii, pentru a permite excursia maxima la iesire fara distorsiuni. Se spune ci

aceste amplificatoare functioneaza in clasd A. Figura
30.1 aratd caracteristica de transfer a unui tranzistor.
Punctul A reprezinta polarizarea pentru functionare
in clasd A. Semnalul de intrare este suficient de mic
pentru a pastra jonctiunea baza — emitor polarizata
direct. Prin urmare, tranzistorul conduce pe intregul
ciclu, adicé pe 360°.

Amplificatoarele in clasd A au avantajul ci
produc un semnal nedistorsionat de iesire, de aici
larga lor utilizare in preamplificatoare si circuite de
comanda (drivere) si pentru etaje de FI si de RF.
Totusi, ele suferd de o slabi eficientd (cca 30%)
datoritd faptului cd tranzistorul conduce si, prin
urmare, disipeaza putere, indiferent de prezenta sau
absenta semnalului la intrare.

Clasa B

in acest caz, tranzistorul este polarizat la limita
de blocare. Punctul B din figura 30.1 arata pola-
rizarea de claséd B a tranzistorului. Tranzistorul con-
duce numai pe o jumdtate de ciclu (adicd pe 180°)
asa cum se vede in figura 30.2. in clasi B sunt
posibile randamente mai ridicate, intre 50% si 60
%, de vreme ce disipatia tranzistorului este limitata
la numai o jumdtate din ciclul de intrare. Amplifi-
catoarele in clasd B sunt folosite in etaje de putere
in contratimp (push-pull) si adesea au o mica pola-
rizare directd pentru a reduce distorsiunile de
racordare.
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I, (mA)

09

Iy (wA)

Figura 30.1 Punctele A, B si C reprezinta
punctele statice de functionare (polarizarile)
pentru clasele de functionare A, B §i
respectivC

Veclt12V)

Figura 30.2 Amplificator in clasa B : R, - R,
realizeaza o micd polarizare directa v, (0,12 V)
pentru a evita neliniaritatile



Clasa C

Tranzistorul este acum polarizat sub limita de blocare (punctul C din figura 30.1).
Tranzistorul conduce mai putin de jumatate de ciclu (adicd mai putin de 180°). Iesirea este
prin urmare de forma unei unde pulsatorii, asa cum se vede 1n figura 30.3. Eficienta lui
este foarte bund, intre 65% si 80 %. Amplificatoarele in clasd C sunt folosite in oscilatoare
si in amplificatoarele RF de putere.

VC‘
Gy
(10uF) VIR, w, Baza ov
o—T —V °‘——| —Vp(CC)
{100k
- Emitor
(a)

Figura 30.3 (a) Semnalul polarizeaza circuitul in clasa C; (b) Efectul de axare al circuitului R,- C,
si al jonctiuniib-e

Polarizarea

Polarizarea in clasd A este datd de un divizor de tensiune, aga cum s-a explicat in
capitolele precedente, asigurand polarizarea directd necesard jonctiunii b —e.

Amplificatoarele in clasd B sunt polarizate la limita de blocare, adici la tensiune baza
— emitor zero. Prin urmare, nu este necesar un lan{ de polarizare. Totusi, pentru a evita
functionarea in zona neliniard a caracteristicilor, se asigura tranzistorului o mica polarizare
directd intre 0,1 §10,2 V printr-un divizor de tensiune R, — R, aratat in figura 30.2. Punctul
static de functionare Q este acum putin peste limita de blocare.

Amplificatoarele 1n clasd C sunt polarizate sub limita de blocare. Cu alte cuvinte, jonc-
tiunea bazi — emitor este polarizatd invers. Acest lucru se obtine prin folosirea semnalului
pentru polarizare. Polarizarea in clasa C mai este cunoscuta §i ca polarizarea prin semnal.
Se pot folosi doud metode pentru a polariza un etaj in clasd C.

Metoda cea mai eficientd este cea prezentatd in figura 30.3(a). Fara semnal la intrare baza
este la potential zero. Asa cum se vede in figura 30.3(b), jonctiunea b — e impreuna cu C, si
R, functioneazi ca un circuit de axare pentru semnalul care intrd, reproducdnd forma de unda
de la intrare Impreund cu o componenti de c.c. aproximativ egala cu tensiunea de varf — v ,
Baza primeste deci o polarizare inversa aproximativ egald cu varful semnalului de intrare.
Nivelul de polarizare inversd (sau gradul de polarizare in clasd C) se poate reduce prin
modificarea constantei de timp C R, (de obicei prin alegerea unei valori mai mici pentru R)).

0 a doua metoda de polarizare 1n clasd C este ardtata in figura 30.4. Aici emitorului i se
asigura o tensiune pozitiva prin Incércarea condensatorului C,. Cu baza la potential zero,
un emitor pozitiv asigurd o polarizare inversd a jonctiunii b — e. Asa cum se vede 1n figura
30.4(b), pentru semnalul de intrare, jonctiunea b - ¢ impreund cu C, si R, func{ioneazi ca
un redresor, dandu-i lui C, o sarcind pozitiva.
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jonctiune b-e

(@)

Figura 30.4 Polarizarea in clasa C: (a) Circuitul; (b) Efectul de redresare al jonctiunii b - e, R, §i C,

Amplificatoare in cascada

Figura 30.5 aratd un amplificator de
AF cu doui etaje cu tranzistoare cuplate Ay
prin circuitul R-C. TR, si TR, sunt pola- ~ 3kA
rizate In clasd A de R - R, si, respectiv, *—1
R.- R,. Cele doua etaje sunt izolate unul
fata de celalalt din punct de vedere al c.c.
prin condensatorul de cuplaj C,.

Largimea de banda °

In figura 30.6 este prezentati o curbi
tipica de raspuns a unui amplificator. Ea Figura 30.5 Amplificator AF cu doud etaje conectate
aratd ca semnalul de iesire sau amplifi- In cascada
carea raman constante in plaja de mijloc a frecventelor, dar scad la frecvente mari §i mici.

Tensiunea oaa‘—

de iegire \
05 07 -3 “H / Létimea de banda

10 100 1000 16000
Frecventa (scard loganitmicd) Hz

Figura 30.6 Raspunsul tipic in frecventa al unui amplificator de A.F.

Scaderea amplificarii la frecvente mici este datoratd condensatorului de cuplaj C, din
figura 30.5. Pe méasuri ce frecventa scade, reactanfa condensatorului de cuplaj creste,
reducénd amplitudinea semnalului injectat in 7R,. Condensatoarele de decuplare C, si



C, reduc, de asemenea raspunsul la frecvente joase, dar efectul lor este nesemnificativ si
poate fi neglijat.

Scaderea amplificarii la frecvente mari este datorata capacitdfilor parazite intre electrozii
tranzistoarelor. Capacitati parazite existd intre diversi electrozi ai tranzistorului. Ele au
efectul de a sunta (scurtcircuita) intrarea si iesirea, reducand astfel cagtigul amplificatorului
la frecvente mari. Fiecare tranzistor are o aga-numita frecventi de tdiere, la care amplificarea
de curent devine prea mica pentru a avea loc un castig. Aceasta este o restrictie importanta
in folosirea tranzistoarelor la frecvente inalte.

Banda unui amplificator este datd de punctele 1a —3 dB, unde tensiunea de iegire scade
la 70 % din valoarea maxima (sau unde puterea de iesire este jumadtate din puterea maxima).

Amplificatoare de FI

Amplificatorul de FI este un amplificator de tensiune folosind ca sarcind un circuit
acordat. El funcfioneazi la frecvente intermediare ca 470 kHz pentru radio MA, 10,7 MHz
pentru radio MF, sau 38,9 MHz"*!? pentru receptoarele TV,

Figura 30.7 arati un ampli- ~Vec -8 V)
ficator tipic de FI folosit intr-un
receptor radio MA. Grupul R - R, 2 T2

T
» . 1 3
formeazi lantul de polarizare |ptrare c,] L,! Ly [;M c, L ?L‘ legire

pentru TR, C, este condensatorul (B3%A) o
de decuplare al polarizérii, C, este
condensatorul de decuplare din
emitor §i R, este rezistena din
emitor pentru stabilizarea in c.c. 1

C,-L, si C,-L, sunt circuite rezo- Ry _l ' ,
nante acordate pe frecventa (S,ka[‘] T(g,azm (1xn) T(0,04uF)
intermediara de 470 kHz. Se fo- o : i o
loseste chlajul prin transAfor-' Figura 30.7 Amplificator de F.I. utilizabil in recebtoarele
mator, atat pentru intrare cat §1 de radio MA.

pentru iesire. Scopul prizei pe
primarul transformatorului de
legire T, este de a imbunatati L3

selectivitatea amplificatorului de l
t
T

TR,

=Vee(-9V)
0

FI. Fard o priza pe primar, im- (o3
pedanta mici de iesire 7, a tran-
zistorului cu emitor comun se
aplica peste circuitul acordat C,-

Qh

L, amortizandu-l §i reducindu-i Figura 30.8 Efectul prizei pe
selectivitatea. Cu priza, Infasu- circuitul acordat. L, este
rarea primarﬁ formeaz3 un trans- TRy efectiv un autotransformator

formator ridicator cu infasurarile

"t12 Pentru norma [ (Marea Britanie si Irlanda) frecventa intermediara pentru receptoarele TV este de 39,5 MHz.
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t, ca primar si infasurdrile ¢, ca secundar, asa cum se vede in figura 30.8. Rezistenta care
sunteazi acum circuitul acordat este rezistenta echivalentd a lui r, cand este transferaté in
secundar, cu un raport de transformare n = ¢,/t,. Rezistenta echivalentd R = r /n* (vedeti
pagina 56), este mai mare decét r_reducand efectul de amortizare si Imbunatatind selectivi-
tatea circuitului acordat.

Amplificatoare de putere

Amplificatoarele descrise pana aici au fost ceea ce numim amplificatoare de tensiune,
scopul lor fiind de a produce o excursie mai mare de tensiune. Cand se cere putere de
iesire, de exemplu pentru injectarea intr-un difuzor sau intr-o antend de RF sau pentru
comanda unui motor, trebuie folosite amplificatoare de putere. Ele au un céstig mare de
putere, ceea ce se obtine prin cagtig mare de tensiune §i de curent.

Functionarea in clasa A

. - . . . - .Vtﬂ (gv,
Figura 30.9 arati un etaj de iegire de bazd cuun ©

singur tranzistor. Functionarea in clasd A trebuie

folositd pentru iesiri nedistorsionate. Eficienta este (39 .:)‘) Eﬂ(em
foarte slabd, cu urmr consum mare din sursa de c.c. de c

alimentare. El poate livra numai puteri mici la iegire. o4 .
Poate fi folosit, de exemplu, in radioreceptoarele 10uF)
auto, la care consumul de curent nu este important.

R

2 Ry c
(10k0) (1200) (S0 uF)
Functionarea in contratimp
(push-pull)
Etajele de iesire in contratimp sunt aproape uni- v
versal folosng in amﬁphﬁcavtoarele tranmstgrleate Figura 30.9 Etaj cu un tranzistor amplificator
moderne functionand in clasi B, fiecare amplificand de putere AF

alternativ céte o jumdtate de perioadd a semnalului
de intrare (de aici §i numele).

Amplificator in contratimp folosind doua tranzistoare identice

Figura 30.10 prezinti un circuit simplu de amplificator in contratimp. Jonctiunile b-e
sunt polarizate la zero, cu fiecare tranzistor conducind alternativ numai cite o jumaitate de
ciclu. Trasformatorul de intrare T, are o prizd mediand in secundar care actioneazi ca un
distribuitor de faza. Se produc doud semnale egale si opuse (in antifaza) pe fiecare jumatate
de ciclu a infasurérii secundare: v, in fazd cu intrarea si v, in antifaza cu intrarea. Intimp ce
jumdtatea pozitiva a ciclului lui v, reprezintd jumitatea pozitivd a semnalului de intrare,
Jjumdtatea pozitivé a lui v, reprezinta jumatatea negativd a ciclului de la intrare. 7R, i TR,
conduc atunci cand bazele lor devin pozitive fatd de emitoare. Prin urmare 7R, conduce pe
jumdtatea pozitivd a lui v, cu curentul i, curgind, asa cum se aratd in figurd, de la emitor la
colector prin jumétatea de sus a transformatorului 7,din ¥ . Acesta induce o jumitate de
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ciclu pozitiva pe secundarul lui 7,. TR, conduce pe jumatatea pozitiva a lui v,, cu curentul
sdu i, circuldnd in sus (opus lui /) prin jumétatea de jos a transformatorului 7,, inducand o
semialternantd negativa prin secundar. Transformatorul de iesire cu prizd combina astfel
cele doud jumititi de ciclu pentru a forma un ciclu complet. 7R, si TR, sunt configurate cu
emitor comun, avand astfel o impedanta relativ mare de intrare. Deoarece impedanta de
sarcind a unui etaj de iegire este in general foarte mica, de exemplu un difuzor de 10 Q, se
foloseste de obicei un transformator de adaptare, 7.

Ty
p
p
<
O

Intrare

Figura 30.10 Amplificator in contratimp folosind doua tranzistoare identice cu un transformator
distribuitor de fazd

Forma de unda produsa de amplificatorul in contratimp cu polarizarea in zero sufera de
distorsiuni de racordare (cross-over) prezentate in figura 30.10. Acestea se datoreaza partii

neliniare a caracteristicilor celor doui V. A12V)
tranzistoare. Ele apar atunci cand un a
tranzistor inceteazd sd conduci, iar (22k0)

celdlalt incepe sd se deschida. Pentru
a elimina aceste distorsiuni de racor- ——f
dare, tranzistoarele sunt foarte putin
polarizate direct (intre 0,1 V §10,2 V,
aga cum se vede in figura 30.11, unde R,

R,- R, oferd un lant de polarizare {2200
pentru ambele tranzistoare). Nelinia-
ritdtile celor doua tranzistoare se anu-

leazi reciproc, producind un semnal Figqra 30.'11 L?ng de polarizare R,- Rz regliz?nd 0 u§oaré
de iesire liniar. polarizare directa pentru a indeparta distorsiunile de injugare

pr——)
>
>
>

8
L.
A

Distribuitor de faza cu tranzistor

Figura 30.12 aratd un distribuitor de faza folosind un tranzistor npn. R, si R, au valori
egale pentru a furniza semnale sinusoidale egale si de semne opuse la cele doua iesiri luate
din emitor i din colector. Pentru iesiri nedistorsionate maxime, raportul R,: R, trebuie sd
fie Intre 2:1 s1 3:1. Curentii tipici de polarizare statica sunt marcati in figura.
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V.9V

Ay
[1](10 [p]]

Figura 30.12 Distribuitor de faza cu tranzistor

Amplificator in contratimp cu tranzistoare complementare

Amplificatorul in contratimp complementar evita folosirea atit a unui distribuitor de
fazi la intrare cit si a unui transformator la iesire. El foloseste doua tranzistoare simetrice,
un npn §i un pnp, numite pereche complementara. Se foloseste faptul ca partea pozitiva a
semnalului deschide tranzistorul npn, iar > +Vee
partea negativa deschide tranzistorul pnp.
Figura 30.13 arati circuitul de bazi

pentru amplificatorul complementar in my i

contratimp. TR, si TR, sunt polarizate in /\j o

clasd B (adica la limita de blocare). Se N

folosesc doua surse de alimentare de c.c.:

+V_si-V_.Jumatatea pozitivi a ciclului ' }

de intrare deschide TR, si inchide TR,

Curentul i, prin TR, curge din+¥_1in jos, _"K ! ‘sra“""a{\_’
prin rezistenta de sarcinid R. Pentru 2

jumadtatea negativa a ciclului de intrare,

conduce TR, cu curentul sdu i, intrdnd in

sursa —V_, venind dinspre masi prin =Vee

rezistenta de sarcina R n sens opus lui Figura 30.13 Circuitul de baza pentru amplificator in
i,. Astfel va aparea la iesire o unda sinu- contratimp cu tranzistoare complementare

soidald completd pe sarcind, corespun-
zand ambelor jumatiti ale ciclului. Ar trebui remarcat cd, de vreme ce iesirea este luatd din
emitoarele tranzistoarelor, 7R, si TR, sunt cu colector comun, deci repetoare pe emitor.
Figura 30.14 arati un circuit complet pentru un amplificator in contratimp complementar,
inpreuna cu tranzistorul de atac (driver). Circuitul este acum modificat pentru a suporta o
singurd sursd de alimentare in c.c. 7R, este tranzistorul driver polarizat in clasd A de
divizorul R, — R,. Cand sursa de alimentare este pomita, 7R, conduce normal. Condensatorul
de cuplaj C, nu este incrcat inca. Prin urmare, punctul A, emitoarele lui 7R, si TR,, se afld la
potential zero. Totusi, in urma pornirii alimentarii, bazele lui 7R, si TR, ajung la un potential
pozitiv determinat de colectorul lui 7R,. Aceastd tensiune pozitiva deschide tranzistorul
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TR,. TR, fiind tranzistor pnp, este inchis.
TR, conduce, asa cum se vede in figura,
$i curentul sdu i, il incarcd pe C.,.

Pe masurd ce condensatorul C, se
incarci, tensiunea in punctul A cregte.
Acest lucru continua pana cand TR, se
inchide, ceea ce se intdmpla atunci cand
emitorul (punctul A) ajunge la acelasi
potential cu baza. Daca TR, este proiectat
pentru a avea tensiunea de colector la 1/
2dinV_(4,5V), atunci TR, se inchide de
indatd ce punctul A ajungela 1/2din V.
Circuitul riméne echilibrat in acest mod
cu 1/2din V_ aplicat pe fiecare tranzistor.
TR, si TR, sunt polarizate in blocare
(clasd B) cu zero volti pe jonctiuneab —e.

¢ R,

Figura 30.14 Amplificator complementar in contratimp
folosind un divizor independent de polarizare pentru TR,

Cand se aplica un semnal de intrare, TR conduce pe intregul ciclu, amplificand intrarea
si furnizind comanda necesard pentru tranzistoarele de iesire TR, si TR,. Perechea
complementard amplifica apoi semnalul (in curent) asa cum a fost descris in circuitul de

bazi anterior.

VoV

o

Figura 30.15 Un amplificator tipic de putere complementar in contratimp. TR, este polarizat prin rezistenta

de reactie R,

Circuitul din figura 30.14 sufera de o instabilitate in c.c. Orice modificare a curentului
lui 7R, produce o modificare a conditiilor statice de polarizare a perechii complementare
de iesire, care poate duce la distorsiuni. Pentru a evita acest lucru, se foloseste o reactie



negativa de c.c., pentru a polariza pe 7R, asa cum se vede in figura 30.15. Tensiunea de
c.c. in punctul A (1/2 din V) este adusa inapoi in baza lui 7R, printr-o rezistenta R,. in
acest circuit difuzorul de sarcina este conectat la sursa de ahmentare (V) prin condensatorul
de cuplaj C,. De remarcat ca de data aceasta curentul de incarcare al lui C, este dat de TR,,
in timp ce T R, il descarca. in general, tranzistorul ,,in serie* cu condensatorul il incarca, 1ar
cel ,,in paralel“ cu condensatorul il descarca. R, oferd tranzistoarelor de iesire o polarizare
directd micd pentru a elimina distorsiunile de racordare. R, §i R, sunt rezistentele de emitor
pentru 7R, i, respectiv, TR, . Ele realizeaza o stabilitate in c.c., ca §i 0 micé reactie negativa
de semnal pentru a imbunitati banda amplificatorului.

Amplificatoare de c.c.

In amplificatoarele de curent continuu se Ve
foloseste cuplajul direct, aga cum se vede in figura
30.16. Tensiunea de bazd a lui TR, este cuplatd Fa legire
direct la colectorul lui 7R . Punctul static (fara
semnal) al lui 7R, este astfel determinat de etajul  Intrare T,

precedent. Absenta condensatorului de cuplaj face
amplificatorul de c.c. foarte folositor pentru
semnale de frecventa foarte joasa.
Amplificatoarele de c.c. sufera din cauza feno-
menului numit drift, care se referd la deplasarea s
punctului static de functionare din cauza variatiilor
de temperaturd. Pentru a elimina efectul de drift,
se pot folosi termistoare sau alte componente sensi-
bile la variatiile de temperatura, asa cum se vede in figura 30.16.

Figura 30.16 Ampilificator cu cuplaj direct (c.c.)

Reactia in amplificatoare

Figura 30.17 arati un sistem de reactie prin care o parte din semnalul de la iesire este
adus inapoi la intrare. Tensiunea v, este tensiunea de reactie care este adunaté cu tensiunea
de intrare v, pentru arealiza tensiunea efectivd de intrare ¢, . Reteaua de reactie B transmite
intregul semnal de iesire sau numai o fractiune B din el. Dacd tensiunea de iesire este v,
atunci tensiunea de reactie este

=Bxv,.

Intrarea totala in amplificator va fie, = v, + v=v+ Bv,. Prin urmare, amplificarea cu
reactie va fi

Pentru reactie negativi, unde tensiunea de reactie este in antifaza cu intrarea si se scade
din tensiunea de intrare, e, = v, - v, amplificarea totald rezultd mai mica decat in absenta
reactiei.

190



Pentru reactie pozitiva, unde tensiunea de reactie este in fazé cu intrarea, ¢, = v, + v,
amplificarea rezultd mai mare decat fara reactie.

Folosind valorile date in figura 30.17 si presupunéind reactia negativd, se pot face
urmatoarele calcule:
intrarea efectivd este i, =10 mV -2 mV =8 mV.

Fiind dati o amplificare fara reactie G = 100, atunci
tensiunea de iesire esee v. = 8 x 100 mV = 800 mV.
Prin urmare, castigul total (cu reactie) este
G=v /e, =800/10 = 80.

Ampilificator
Intrare (castig = 100) legire

Y .
(10mV) Y "1 [> Yo
{2mv)

— B P

Rejea de reactie
Figura 30.17 Reactia in amplificatoare
Coeficientul de reactie este

p=Ye =2 - 1 _00025 sau 0,25%.
v, 800 400

Tabelul 30.1 Comparatie infre reactia pozitiva i negativa

Reactia pozitiva Reactia negativa

1 Cagtig mare 1 Castig mic

2 Banda ingusta 2 Bandai largd

3 Raspuns abrupt in frecventa 3 Raéspuns plat in frecventd

4 Impedantd de intrare micd 4 Impedanta de intrare mare

5 Impedanta de iesire mare 5 Impedanti de iegire micd

6 Introduce instabilitate atit in c.a. 6 Imbunititeste stabilitatea atit in c.c cat
(de aici posibilitatea aparitiei oscilatiilor) siinc.a.
cét §11n c.c. (conditii instabile de polarizare)

7 Folosita in oscilatoare 7 Folosita frecvent pentru a imbunatiti

stabilitatea §i pentru a largi banda

Reactia se mai poate clasifica in reactie de curent sau de tensiune. Reacfia de curent se
realizeazd atunci cdnd tensiunea de reactie este proportionald cu curentul de iesire, de
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exemplu datorita lui R, in figura 30.18. Cand

~Vee
tensiunea de reactie este proportionald cu -
tensiunea de iesire, avem o reacfie de ten- A, A e Rs
siune, de exemplu cea realizatd de C, — R, 2 H
| eamm—

in figura 30.18.

—
L2 v v

Amplificatoare de radio-frecventa (RF) -

!
La frecventele radio, de exemplu FIF Tensiune
- A2 Ra de reactie

(VHF) sau UIF (UHF), efectul capacitatilor
dintre electrozi, mai ales dintre colector g1 =— 1
bazi, devine foarte evident. Pentru a depasi
aceasta problema se foloseste configuratia Figura 30.18 Amplificator cu emitor comun,
in bazi comuni. Totusi, aceasta configuratie la care R, realizeaza o reactie de curent, iar

. x . = - R, realizeaza o reactie de tensiu
are o impedanta de intrare redusa, care C;~ Ryrea o react ne

incarca etajul precedent. Pentru a compensa acest lucru se folosesc doud metode. Prima
este de a folosi un amplificator cu emitor comun cu un circuit de neutralizare. Acest circuit
anuleazd sau neutralizeaza efectul de reactie negativa al capacitatii parazite b— prin
introducerea altei bucle de reactie in opozitie cu cea de dinainte.

A doua metoda este de a folosi un ampli- V, 1+ 18V)
ficator cu emitor comun in cascada cu un
amplificator cu baza comuna (figura 30.19). fy 6
TR, este amplificatorul cu emitor comun si ‘
TR, este amplificatorul cu bazd comuna.

Intrarea alimenteazi baza lui TR, care are '———<7“2
emitorul decuplat la masa de catre C,. Iesirea

lui TR, colectorul, livreaza semnalul emito- R F6
rului Jui 7R, care are baza decuplatdlamasd
prin C,. Polarizarea lui TR, si TR, este Dela circuitul ./TR1
realizata prin divizorul R, — R, — R,. de acord

Hi-Fi ”J[’] Tc,

Hi — Fi inseamna fidelitate inalta (High c I°
Fidelity), un termen aplicat echipamentelor
care produc sunete i care reproduc cu mare
fidelitate semnalul audio original, cu alte
cuvinte realizeazi o redare de mare calitate. Sistemele Hi-Fi trebuie deci sd aiba o banda
largd AF, de 40 Hz - 16 kHz, cu zgomot mic §i distorsiuni reduse.

legire

Figura 30.19 Amplificator cascada

Controlul de ton

Functia circuitului de control al tonului este de a extinde sau de a reduce (adicd a
remodela) curba de raspuns in frecventd a amplificatorului cu un control bass care afecteaza
frecventele joase si un control treble care afecteaza frecventele Inalte. Circuitele de con-
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trol al tonului sunt foarte variate, de la un simplu condensator in serie cu o rezistentd pana
la configuratii foarte complexe care folosesc reactii. Figura 30.20 prezintd un circuit de
ton de bass pentru frecvente joase si treble pentru frecventele inalte. VR, — C, realizeazi o
impedanta paralel pe semnalul de intrare AF. Deoarece reactanta lui C, este mica la frecvente
inalte, impedanta paralel atenueaza frecventele inalte Intr-o masura determinata de pozitia
lui VR,. Grupul VR, - C, realizeazd o impedanta serie cu semnalul. C, are o reactantd mare
la frecvente joase, atenudnd aceste frecvente intr-o masurd determinata de pozitia lui VR,.

Bass
De la Treble
preamplificator [ivn |

{207} | Controlul

VA, " volumului

(2kN) ‘C'z
c, (3nF) VR, €3 Catre etajul
"'(150an {20kN) 150 F) de iegire
oo o ¢ —

Figura 30.20 Circuit de control al tonului

Difuzoare

Un difuzor este un traductor care converteste energia electrica in energie acustici sau
de sunet. Unul dintre factorii care determind alegerea unui difuzor este raspunsul sdu in
frecventd, adica plaja de frecvente pe care poate si le reproducid. Daci plaja de frecvente a
unui difuzor nu este suficient de largd, atunci Ly Bass
se pot folosi doua difuzoare, unul cu raspuns —~ T (woofer)
bun la frecvente joase si unul cu rispuns bun G
la frecvente nalte. Figura 30.21 prezinti o
combinatie posibila folosind o retea in paralel
pentru a divide plaja frecventelor de intrare.

Ea constd dintr-un filtru trece jos L, — C, Inlrare/;F €z Treble
alimentand difuzorul de joase (numit woofer) K (tweeter)
$1 un filtru trece sus L, - C, alimentand difu- I’-z

zorul de inalte (numit tweeter). -

Alti factori care determind alegerea difu-
zoarelor sunt puterea de iegire, eficienta §i  Figura 30.21 Retea paralel alimentand difuzoarele
impedanta, din motive de adaptare. de frecvente joase si inalte
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n Amplificatorul operational

Amplificatoarele considerate pini aici au fost realizate din componente discrete, cum
ar fi tranzistoare, diode, rezistente. Cu un circuit integrat, toate componentele discrete
necesare pot fi incluse intr-o singuré capsula de CI (circuit integrat). Un astfel de amplificator
este numit amplificator operational. Proiectat initial pentru a realiza anumite operatii
matematice, de unde §i numele, amplificatorul operational poate fi folosit intr-o multime
de aplicatii.

Amplificatorul operational este un amplificator ideal, cu o amplificare infinitd, banda
infinitd §i un raspuns in frecventa perfect plat, impedanta de intrare infinitd §i impedanta
de iesire zero, fari drift cu temperatura. In practici, un amplificator operational are urma-
toarele proprietati:

castig foarte mare (peste 50 000);

banda foarte mare §i raspuns foarte plat in frecvents;
impedanti mare de intrare;

impedanta mica de iegire;

drift cu temperatura foarte mic.

Figura 31.1 aratd simbolul unui ampli- |pyarea
ficator operational. El are doui terminale de inversoare
intrare: o intrare inversoare (—) care produce
o iesire in antifaza cu intrarea §i o intrare ne-
inversoare (+) care produce o iegire in fazi
cu intrarea.

legirea

Intrarea
neinversoare

et

Figura 31.1

Aplicatii

Existd o multime de aplicatii ale amplificatorului operational, printre care inversorul,
amplificatorul ne-inversor, repetor de tensiune, amplificatorul sumator, amplificatorul inte-
grator, amplificatorul diferential gi comparatorul. Pentru a determina aplicatia specifica,
se conecteazd diferite componente externe amplificatorului operational. Vom considera in
continuare citeva dintre aceste aplicatii.

—
. . g S
Ampilificatorul inversor
Figura 31.2 aratd un amplificator opera- é P
tional conectat ca un inversor. -
Cu un cagstig aproape infinit, amplificatorul T
operational are nevoie de un semnal de intrare -L_ *
foarte mic pentru a produce un semnal de iegire. =
Punctul P, pinul de intrare inversoare, este prin Figura 31.2
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urmare masa virtuald, adica de potential aproape zero. Pentru a reduce castigul ampli-
ficatorului pani la nivelul dorit, se introduce o reactie negativa foarte mare prin rezistenta
de reactie R,. Se poate demonstra cd pentru inversorul din figura 31.2, castigul este

G=-RJ/R,.
Semnul minus semnificé functia de inversare.

EXEMPLU

Pentru o intrare de 50 mV si date fiind R, = 1 kQ i R, = 2,2 kQ, calculafi castigul si
tensiunea de iegire.

Solufie
Castigul este G=—R/R, =-2,2kQ/1kQ=-22.
Semnalul de iegire = castigul X semnalul de intrare =—2,2 x50 mV =—- 110 mV.

Amplificatorul sumator

Amplificatorul sumator (figura 31.3) realizeazi o tensiune de iegire care este proportionald
cu suma tensiunilor de intrare ¥, i V,. Pentru semnalul ¥, amplificarea este — R /R,. Pentru
intrarea ¥, amplificarea este — R,/R,.

3
.

Figura 31.3

De exemplu, dacd R, = R, = R, = 5 kQ, atunci castigul pentru ambele intrdri va fi
~5kQ/5kQ=~1.Date fiind ¥, =+ 1 Vi ¥, =+ 2V, obtinem la iesire un nivel datorat lui
V,de 1 x (= 1) =—1 Vsi o iesire datoratd lui ¥, de 2 X (— 1) =—2 V. Prin urmare, iegirea
totalavafiV =-1-2=-3V.

EXEMPLUL 1
Amplificatorul operational prezentat in figura 31.4 are la intrdri ¥, =20 mV i V,=— 10 mV.
Calculati v,
Solutie
Iesirea datorata lui ¥, este —5x20/1=~100 mV

Iesirea datoratd lui ¥, este =5 X (- 10)/ 5=+ 10 mV
Prin urmare, iegirea totald este ¥ =— 100 mV + 10 mV =-90 mV.
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5 K2

Figura 31.4

Repetorul de tensiune

fn acest caz, amplificatorul operational are o reactie
negativd de 100 % (Figura 31.5), realizind un castig
unitar. De remarcat ca intrarea si iegirea sunt in faza. -

Offset

Pentru o intrare zero, un amplificator operational ideal .
are o iesire zero. In practici, acesta nu se intimpla si Figura 31.5
apare o iesire diferitd de zero (tensiune §i curent) chiar daci intrarea este zero. Pentru a
compensa acest lucru, se introduc tensiuni §i curenti de offset, de valori §i polarititi astfel
incit si se realizeze o iegire nuld atunci cdnd nu exista semnal de intrare (intrare zero).
Introducerea unui curent de offset se face de obicei Re
prin addugarea unei rezistente R, la intrarea nein- | S
versoare, aga cum se vede in figura 31.6. Pentru condi- |
tii optime de functionare, trebuie ca o B

——o
A R,=R.R/R.+R).
In mod normal, cu un castig mai mare decit 4, R,

se face egald cu R,. Introducerea lui R, nu modifica
amplificarea inversorului, care este — R /R,. [J R
2

—_-

Pentru capsulele de circuite integrate sunt preva-
zute conexiuni pentru offset (Offset Null Connec-
tions), aga cum se va vedea mai tarziu.

. . Figura 31.6
Amplificatorul neinversor 9

In acest caz, semnalul de intrare este adus pe intrarea neinversoare, aga cum se vede in
figura 31.7.

Castigul = (R, + R)/R, = 1 + R R,



Intrare — A
— N legire

Figura 31.7

Amplificator integrator

Figura 31.8 aratd un amplificator operational conectat ca integrator. Componenta care
realizeaza reactia este, in acest caz, condensatorul C,. Cu un semnal treaptd la intrare,
lesirea este o rampa de polaritate opusa intrdrii, agsa cum se poate vedea in figura 31.9.
Panta semnalului de iesire este determinatd de constanta de timp C\R,, ca si de nivelul
treptei de la intrare.

Panta semnalului de iesire =~V /(C R)) (volti/sec),

unde ¥, este tensiunea de intrare. Semnul negativ semnifica functia de inversare.

¢
] 1
|
Ay
v, — >
1|

Figura 31.8

EXEMPLUL 2
(a) Date fiind C, = 1 pF, R, = 1 kQ 5i V| = 3 V, calculati panta semnalului de iesire.
(b) Desenati graficul pantei de iesire.
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Solutie
Inainte de a calcula panta semnalului de iesire este util sa calculdm constanta de timp a
circuitului.
Constanta de timp=CR, =1 x10°x 1 x 10*=10"s = 1 ms.
Viteza de variatie a semnalului de iesire este A 10,0) Cy Ry (1 ms)
-V/CR =-3V/1ms=-3V/ms
Aceasta inseamnd cd semnalul de iegire se va
modifica la fiecare 1 ms cu — 3V. Presupunénd ca v
C, este complet descarcat inainte de a aplica (_3",, ——————————
semnnalul de intrare, atunci dupi 0,5 ms iegirea Rampa
este — 1,5 V; dupd 1 ms este — 3 V; dupi 1,5 ms de iegire
este —4,5 V si aga mai departe. Este interesant de
observat cd valoarea constantei de timp C\R, a Tens‘i’unea
amplificatorului integrator este timpul necesar de iesire
pentru ca semnalul de iesire si creasca de la zero
la valoarea intrarii.

+ Timpul

Figura 31.9

Pentru a desena un grafic al pantei de iesire, sunt necesare doud puncte. Cele mai
potrivite sunt punctele A si B din figura 31.10. Punctul A este cel in care iesirea este in 0V
la momentul £= 0. Punctul B este acolo unde tensiunea de iesire ¥/ = — tensiunea de intrare
la momentul ¢ = constanta de timp C R,. I{nind cele doua puncte A si B cu o dreapta, se
obtine graficul semnalului rampa de iegire. In exemplul nostru anterior, A are coordonatele
(0; 0), iar B are coordonatele (-3 V; 1 ms).

Pentru un semnal de intrare dreptunghiular, aratat in figura 31.11, iesirea are forma de
unda prezentata.

Intrare

legire

Figura 31.11

Castigul in curent alternativ

Un semnal sinusoidal la intrarea unui amplificator integrator determina la iegire tot un
semnal sinusiodal. In acest caz, amplificatorul integrator joaca rolul unui amplificator cu
un castig de c.a. determinat de C R, ca si de frecventa semnalului de intrare.
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Cagstigul = reactanta condensatorului X, c,/Rr

1
Dar X, =— :
¢ =5 fC, deci
Castigul = .
T 2R,

Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential (figura 31.12) RAe
genereazd o iegire care este proportionald cu —1___
diferenta intre doud semnale de intrare, V, - V. R,

Daca Rl = Rz’ Vlo—{: -
iesirea este V= (V, - V) X R/R,. < Vo
vy +

Configuratia pinilor amplificatorului A2

operational 741 Ay

Figura 31.13 arati configuratia celor 8 pini ai
capsulei DIL (Dual In Line) ai amplificatorului e
operational 741. Reglajul de zero al offsetului -

Figura 31.12

este realizat prin conectarea unei rezistente
variabile Intre pinii de Offset Null 1 51 5 (aga cum
se vede in figura 31.14). Intririle inversoare si neinversoare sunt la pinii 2 si respectiv 3, in
timp ce iesirea este pe pinul 6. Pe pinul 7 se aplicé o tensiune pozitiva (+15 V) si pe pinul
4 se aplicd o tensiune egald dar de semn contrar (—15 V). Pinul 8 nu este folosit (NC — No
Connection).

ofsethul [ ¢ L B] NC
intrare inversoare E 7] Vv
intrare neinversoare [3 6] lesire
\'n ) 5| Offset Null
Vedere de sus
Figura 31.13

Figura 31.14



Compensarea in frecventa

in mod ideal, un amplificaator operational are o bandi infinita. In practici, totusi, am-
plificarea scade o dati cu cresterea frecventei. Pentru a compensa aceastd scidere, §i prin
aceasta pentru a se mari banda, unele capsule de circuite integrate permit o compensare in
frecventd. La capsula amplificatorului operational 748, pinii 1 si 8 sunt folosifi pentru
acest scop (figura 31.15). Compensarea este obtinutd prin conectarea unui condensator C|,
aga cum se vede in figura 31.15(b).

Offset Null si B U 51 Compensare 2
Compensare de frecv. A. de frecven}a B

intrare inversoare l'; 71V
intrare neinversoare {3 Zl lesire 30—

V4 748 5] Offset Null

(@) (b)

Figura 31.15



m Multivibratoare si temporizatoare

Multivibratorul constd din doui tranzis- ) + Vee
toare (sau tuburi electronice), configurate astfel
incét totdeauna unul este complet saturat, iar
celalalt blocat. Prin urmare, multivibratorul are
doua stari distincte: TR —deschis/TR, —inchis % Z;
si TR, —inchis/TR, - deschis. Figura 32.1 aratd  1g, TR,
schema de baza a unui circuit multivibrator in
care z, §i z, sunt doud elemente de cuplaj care
asigurd o reactie pozitiva. : o

In functie de elementul de reactie folosit,
multivibratoarele se pot clasifica in trei tipuri; ~ Figura32.1 Schema de baza a unui multivibrator

1. Bistabilul este un circuit care poate
rdmane stabil in oricare dintre cele doua stari. Un impuls extern determin trecerea
lui dintr-o stare in cealalta. Apoi el riméne stabil in starea respectiva péna la sosirea
unui alt impuls la intrare, care declanseaza (trigger) schimbarea starii.

2. Monostabilul are o singurd stare permanenta. Daca este comandat de un impuls
exterior (de intrare), el trece 1n starea cealalta si riméane 1n aceasti a doua stare pentru
un timp determinat de constanta de timp a elementelor de reactie, dupi care revine
singur la starea initiald, stabila.

3. Astabilul este un oscilator liber care nu are nici o stare stabila. El trece tot timpul
dintr-o stare in cealalta si Tnapoi, continuu.

Circuitul bistabil

Daca analizam figura 32.2, atunci cand este conectatd sursa de alimentare, datorita
tolerantelor componentelor etc., un tranzistor va tinde s conduca mai mult decét celalalt.
Oricat de mica ar fi diferenta dintre curentii tranzistoarelor, ea este suficientd pentru a
determina starea n care bistabilul se va stabili.

Sa presupunem ca TR, incepe sd conducd mai mult decdt 7R, . Tensiunea de colector a
lui 7R, scade, determinand scaderea tensiunii de baza a lui TR, curentul de bazi al lui 7R,
scade, tensiunea de colector a lui 7R, creste provocand urcarea tensiunii in baza lui T R,
fata de emitor. Curentul lui 7R, creste si mai mult si tot asa pana cand TR, este complet
deschis (saturat) si TR, este complet inchis (blocat). In aceasta stare, TR, fiind blocat are
colectorul la tensiunea V_ (+10 V), in timp ce TR, fiind la saturatie are colectorul la zero
volti. Tensiunea in baza lui 7R, este determinatd de lantul de rezistente R, - R,. Asa cum se
aratd in figura 32.2(b), baza este tinutd la un potential negativ de sursa de alimentare
negativd — V,, care mentine pe TR, blocat. Tensiunea in baza lui 7R, este determinata de
lantul de rezistente R, - R,. Asa cum se vede in figura 32.2(c) baza lui TR, are o tensiune
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pozitivé, asigurand polarizarea nece-
sard lui TR,. Bistabilul va rimane deci
in aceastd stare permanent, dacd nu
apare un impuls extern. El ar putea la
fel de bine s rimana stabil in cealalta
stare dacd TR, ar incepe sd conducd
inaintea lui 7R, la cuplarea alimentarii.
Pentru a evita folosirea unei surse
separate de c.c. negative, se foloseste
circuitul din figura 32.3 cu R ca
rezistentd de emitor comuna. In fie-
care dintre stari, se dezvolta o tensiu-
ne ¥V, pe R, datoratad curentului prin
tranzistorul deschis. Astfel, celei doua
emitoare sunt pastrate la o tensiune
constantd V. Polarizarea inversa a
tranzistorului blocat se obtine acum
prin asigurarea in bazi a unui po-
tential mai mic decét V,. Condensa-
toarele C, si C, se numesc condensa-
toare de accelerare (speed-up).
Scopul lor este de a asigura o comu-
tare mai rapida dintr-o stare in alta.

Diode de directionare

W (10V)

ov

-Vpgl-8 V)
(o)

+ V10 V)

-Vag (-8 V) -Vsa(-6 V)

fe)

Figura 32.2 Circuit multivibrator bistabil (a) Circuit folosind

doua surse de c.c. separate, V__§i - Vg

Pentru a schimba starea unui bistabil se aduce un impuls la intrare care inchide
tranzistorul deschis. Pentru a evita folosirea a doud intrari separate, se folosesc diodele de
directionare D, 5i D,, ca in figura 32.3. Functia acestor diode este de a ghida sau a directiona

+V_ 10V
R, R, Rg
{47 k) 12,2 k0) (2,2 kN)
02
N .
Intrare ¢, C2 Cy legire
U—U- 0,01,F) X D, {1000 pF)
R3(33kN) A4l33kN) ﬂ
Tn,]__ TR,
Rg Re
{56 k) (680 1)

-

Figura 32.3 Multivibrator bistabil cu diodele de direcfionare D, si D,
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impulsul de declansare a comutarii cétre baza tranzistorului potrivit. Daci presupunem
bistabilul in starea TR -deschis/TR,-inchis, atunci punctul X, catodul comun al diodelor D,
si D, are potentialul ¥, (10 V). Anodul lui D, este, de asemenea, la ¥ (10 V) D, fiind
polarizatd cu 0 V. Pe de altd parte, anodul lui D, fiind la potentialul emitorului (7R, fiind

saturat), la aproximativ 1V, D, este polarizatd invers cu—9 V.

Daci se aplicd acum un impuls negativ in punctul  Intrare
X, D, va conduce, transmitand impulsul prin R, cétre _L \J’_
baza lui 7R, inchizindu-1. Cand 7R, se inchide, TR T R
se deschide si bistabilul trece in starea comple- ; :
mentard. Polarizarea diodelor de directionare se L
inverseaza acum, D, avand o polarizare negativd de  Forma de unda L
~ 9V. Un al doilea impuls va polariza invers D,, In punctul X
trecand prin R, cétre baza lui TR, inchizandu-l si Ve
readucand bistabilul in starea initiala. legire o

Daci bistabilul continua s comute dintr-o stare o1V
in alta, se poate obtine o undéd dreptunghiulara fie (Bprox) Un ciclu

Figura 32.4 Semnalele de intrare gi de

din colectorul lui 7R, fie al lui 7R,
iesire pentru un multivibrator bistabil

Figura 32.4 arata formele de unda de la intrarea
si de la iesirea bistabilului descris anterior. Semnalul dreptunghiular de la intrare este intai
derivat de grupul C -R,. Varfurile negative produse astfel sunt folosite pentru a declansa
bistabilul, determinand semnalul de iesire prezentat. Varfurile pozitive nu au nici un efect
asupra circuitului, deoarece ambele diode vor fi polarizate invers. Iesirea este un alt semnal
dreptunghiular, avand frecventa jumatate din cea a semnalului de intrare. De aceea, bistabilul
se mai numeste dispozitiv divizor cu doi (notat + 2), folosit mult in numaérétoare si in
calculatoare.

Monostabilul

Bucla de reactie a unui monostabil (figura 32.5) contine o retea R—C, R,~C,. La pornirea
circuitului (alimentarii) 7R, avind baza conectatdla ¥ prin R,, conduce puternic, blocandu-1
pe TR,. Sursa negativa de alimentare de c.c. -V, asigurd rimanerea lui TR, inchis. Aceasta
este starea stabild a circuitului.

*+Vec (10 V)
R, Ry
{2,2kN) 2,2kN)
]
A.
Intrare ¢, 001uF) {33k €y legire
{0,001F) (0,001 uF}
I I U TR, TR,
R oV
Figura 32.5 Multivibrator monostabil “Vpl-EV)
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Daca se aplicad acum un impuls negativ la intrare, frontul de frecven{d mare va trece
prin C, catre baza lui TR, blocéndu-1. In mod similar cu bistabilul, T: R, se vasatura, iar TR,
se va bloca. Colectorul lui TR, (punctul A) aflat anterior la +10 V (V) coboara brusc la
zero volti, o cadere de tensiune care incarca la—10 V condensatorul C,. Cu alte cuvinte,
baza lui TR, (punctul B) este acum la —10 V mentinénd tranzistorul inchis. Condensatorul
C, incepe si se descarce prin R, de la ~10 V, incercind sa se Incarce péand la +10 V.
Potentialul negativ al punctului B incepe sa descreasci treptat, cu o viteza determinati de
constanta de timp C,R,. Cand punctul B trece de nivelul de zero (figura 32.6(b)) TR, incepe
sa conducd, inchizindu-1 pe TR, si monostabilul revine la starea sa initiala, asteptand un
nou impuls de declansare.

Semnalul de la iesirea circuitului este un impuls de forma dreptunghiulara aritat in
figura 32.6(c). Lungimea impulsului este determinaté de perioada cat 7R, raméne blocat,
adica de constanta de timp C,R,. Circuitul din figura 32.5, de exemplu, dé o durata a
impulsului de aprox. 350 ps. Aceasta se poate modifica prin varerea valorii lui C, sau a lui
R, sau a amandurora. De remarcat ci in timp ce frecventa de iesire este identica cu cea de
la intrare, durata impulsurilor este diferitad. Monostabilele se folosesc pentru a mari duratele
impulsurilor §i pentru a introduce unele intarzieri.

oOvV—
Intrare (a}
+10V —
P
’/ )
/”
,I
l’,
ov
- {b)
) —— Descarcarea
Baza i TR, ui C
(punctul B) 2
—-10V
i TR, TR,
E inchis desclz'us
10V
{c)
lesire
; CR,
ove—] [

Figura 32.6 Forme de unda ale monostabilului

Astabilul

Figura 32.7 arata un multivibrator astabil. Bucla de reactie contine doui circuite cu
constantele de timp C R, si C,R,. Cand circuitul este alimentat, un tranzistor tinde sa conduca
mai mult decat celalalt. Datorita buclei de reactie, aceasta duce la starea in care un tranzistor
este saturat, iar celalat este blocat. Sa presupunem cd TR, este deschis i TR, inchis, iar C, se
incarcd pand la—V, mentinind TR, inchis. Condensatorul C, incepe sé se descarce prin R,

204



incercand s se incarce spre +V, ca si in
cazul monostabilului. Cand potentialul
punctului comun al jonctiunii C,—- R, (baza
lui 7R,) trece prin zero, TR, se deschide si il
inchide pe TR,. Condensatorul C, se incarca
acum in sens negativ pastrandu-l pe 7R,
inchis. Cum C, se descarca prin R,, il des-
chide pe 7R, si asa mai departe. Circuitul
oscileaza §i produce semnale dreptunghiu-
lare 1n colectoarele ambelor tranzistoare.
Factorul de umplere este determinat de
constantele de timp ale circuitului, C R, si
CR,.

Figura 32.8 arati iesirile din colectoarele
fiecarui tranzistor. Pentru factori de um-
plere egali, C\R, 5i C,R, trebuie si fie egale.
De remarcat c, la fel ca si in cazul mono-
stabilului, constanta de timp a circuitului
CR din baza tranzistorului determini peri-
oada cét tranzistorul riméane inchis.

Circuitul timer 555

Circuitul timer (temporizator) 555
(figura 32.9) este un circuit integrat foarte
versatil la un pret scézut, care a fost pro-
iectat special pentru aplicatii care necesita

+V,110V)

—

Qe

A, Ay Ry
(2,2 x0) 120k | 12200
<, ¢,
{0,01u4F) (0,01 uF)
R ™,

Figura 32.7 Multivibrator astabil

TRy inchis  TR; deschis ,

*Vee {

(10v)—
legirea
din colectorul
TR,

ov

CiRy C2R2

+Vee
(10 V)
legirea
din colectorul
TR,

TRydeschis TRy inchis

ov—

Figura 32.8 legirile din colectoarele celor doud
tranzistoare ai astabilului din figura 32.7

temporiziri foarte precise, dar care poate fi folosit, de asemenea, in monostabile, astabile
sl aplicatii de activare pe frontul semnalului (trigger).

Cand este folosit ca timer, circuitul integrat 555
realizeaza perioade de timp foarte precise care pot fi
reglate de la citeva microsecunde pana la cateva sute
de secunde. Perioada de temporizare este controlatd
de o singurd retea RC si este virtual independenta de
tensiunea de alimentare in c.c. Perioada de tempo-

Mass[(J1 Y s Vv,
Trigger [} gs5 Descarcare
legire ]  Timer Prag
Reset []4 5[] Tensiune de control
Figura 32.9

rizare poate fi declangatd printr-un impuls pe intrarea
TRIGGER de pe pinul 2 si poate fi intrerupta printr-un impuls pe intrarea RESET de pe

pinul 4.

Un circuit de baza de temporizator este aratat in figura 32.10, in care C,R, este reteaua
de temporizare. Perioada de temporizare este initiatd prin inchiderea contactului S, care
aduce pinul 2 la 0 V declangind astfel circuitul integrat. Condensatorul C, incepe sd se
incarce prin rezistenta R, si iesirea de la pinul 3 urca la o tensiune pozitivd. Dupi o perioadd
de timp egald cu 1,1 X constanta de timp C\R, iesirea este resetatd la 0V (figura 32.11).
Perioada de temporizare poate fi intreruptd prin inchiderea comutatorului S, de RESET
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care duce pinul 4 in OV. In conditii normale de functionare, S, este deschis i pinul 4 este la

ec’

wr n[]

T(5-15V)

R,
(470 W0

\———{z Trigger Descércare (7 ’I
4 Dinte de fierdstra
inte de fierdstrau
legire - {3] legire Prag (e
l I {a|Reset Tensiune
= de control c
> L E(l‘w F)
s, s, ¥
Resat (stary
j I ov
Figura 32.10
S, (pinul 2)
ovV-~--
|
]
I
:
-
legire
ov 1 ! (pinul 3)
i
1
—-/
!
1
oV |
C, (pin &7

Figura 32.11
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m Oscilatoare

Oscilatorul este un amplificator cu o reactie pozitiva adecvatd pentru a produce un
semnal de iesire fird a avea nevoie de un semnal extern de intrare. El converteste tensiunea
de intrare de curent continuu in semnal de curent altenativ. Pentru a intrefine oscilatiile
sunt necesare doud conditii esentiale:

(a) reactia pozitiva,
(b) o amplificare pe bucla de reactie mai mare decat unu.
Existd doud tipuri de oscilatoare: oscilatoare sinusoidale care produc semnale de iegire

sinusoidale si oscilatoare nesinusoidale, care se mai numesc §i oscilatoare de relaxare sau
multivibratoare, producdnd de obicei semnale dreptunghiulare.

Oscilatoare cu circuit acordat in colector L, L2

in figura 33.1, L,-C, este un circuit acordat pe
care se dezvoltd iegirea. O parte din semnalul de
iesire este adusa la intrare prin transformatorul de
cuplaj L,-L,, In asa fel incét si fie in fazd cu semnalul
de intrare. Tranzistorul este configurat cu emitor
comun, cu R -R, asigurdnd polarizarea in clasd A.
C, este un condensator de decuplare pentru R,. R,
este rezistenta normala de stabilizare cu C,, conden-
satorul ei de decuplare.

Oscilatoare cu circuit acordat in baza

In figura 33.2, C, este un condensator de Ve
cuplaj care asigura o polarizare in clasi C R, A,
pentru TR. L-C, este circuitul acordat. {220 k) 3.9 k)
Reactia pozitiva este obfinutd prin C, s§i €3
transformatorul 7. ¢, I

— TR,

Oscilatorul Hartley

Acest oscilator (figura 33.3) folosegte un " ’1 l
divizor inductiv L, pentru a realiza reactia B Ly z¢ Cs []ﬁ’m,
necesard, care este adusa in emitor. Grupul .l-

C,-L, formeaza circuitul acordat. o . T —

Figura 33.2 Oscilator cu circuit acordat in baza
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e

Figura 33.3 Oscilatorul Hartley

Oscilatorul Colpitts

- Vc:

Ly

v

C| Cz
t—o lesire
]
Ry

I
I

Figura 33.4 Oscilatorul Colpitts

In acest caz este folosit un divizor capacitiv, ca in figura 33.4. Grupul C,-C,-L, formeaza
un circuit acordat, cu C, asigurand o polarizare in clasa C.

Oscilatorul R-C sau cu retea de defazare

Semnalele sinusoidale se mai pot
produce folosind o retea de reactie R-C
potrivitd, asa cum se vede in figura
33.5.R-C, R-C, si R,-C, formeaza
o retea de defazare care la 0 anumita
frecventa data realizeazid o defazare
cu 180°. Intrucat tranzistorul insusi
realizeaza o defazare cu 180°, pe
intreaga bucla se obtine o defazare cu
360°. Reactia este, prin urmare, po-
zitivi. In mod normal, R,-C,, R,-C, 5i
R,-C, sunt alese egale, fiecare
asigurind o defazare de 60°. De
remarcat cd reteaua R-C realizeazi
defazarea de 180° numai la o anumita

Y, (10V)
I
Ry Ry Ry
(18 k(1) |(6,8 kM) (6,8 k02| |i6,8kN}
Ca Cz C,
—1 Cs
(33nF) {33nF} (33nF)
(10 4F)
Ag () R
2,2k “o,,F)T (560 1)
o

Figura 33.5 Oscilator cu retea de defazare, R,-C,, R,-C, §i

R,-C, realizénd o defazare cu 180°

frecventd, determinata de valorile componentelor.

Oscilatoare cu cristal de cuart

O cerinta foarte importanta a oscilatoarelor este stabilitatea frecventei. Modificérile
frecventei pot fi cauzate de modificérile valorilor componentelor circuitului acordat,
L sau C, sau de modificiri ale parametrilor tranzistorului datorate variatiilor de tempe-
ratura. Stabilitatea frecventei poate fi imbunatatitd prin alegerea potrivitd a elementelor
circuitului, inclusiv a tranzistorului. Pentru o stabilitate foarte buna se foloseste un
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cristal de cuart, asa cum se vede in figura
33.6, unde frecventa de oscilatie este deter-
minatd de cristal.

Totusi, se pot obtine mici variatii montiand
un condensator trimer C in paralel pe cristal.
Oscilatoarele cu cristal se folosesc in receptoa-
rele TV pentru a produce subpurtitoarea de
4,43 MHz cu o precizie de cativa Hz.

Oscilatoarele UHF

Oscilatoarele la frecvente foarte Inalte (VHEF)
sau ultrainalte (UHF) sunt similare in ceea ce
priveste modul de functionare cu alte oscilatoare.
Totusi, datorita frecventei atit de mari, valorile
componentelor de acord L si C sunt foarte mici.
Bobina poate avea o singura spird de sdrma sau
o simpla bucla de cupru. Condensatorul poate fi
realizat cu o dioda varicap. Pentru a realiza
circuitul acordat se folosesc adesea linit scurte
de transmisie.

Oscilatoare nesinusoidale

16,8 k)

=

XTL 500p)
—
14,43 MH2) —j
;{c 82x) | (6,8k)

I {300 p)
e <O

/]

Figura 33.6 Oscilator cu cristal. Circuitul este
folosit ca oscilator de referinta pentru receptorul TV
color TCE 3000. De remarcat ca se foloseste
capacitatea internd a inductorului pentru acord.
Condensatorul variabil C este de fapt un varicap (cu
acordul Thorn Consumer Electronics)

Cunoscute i sub numele de oscilatoare de relaxare, acestea produc la iesire semnale
dreptunghiulare sau impulsuri, prin comutarea unuia sau a doud tranzistoare inchis—deschis.
Multivibratorul astabil este un astfel de exemplu, si a fost descris in capitolul anterior. Un

alt exemplu este oscilatorul cu autoblocare.

Oscilatorul cu autoblocare

Acest tip foloseste o reactie cuplata prin transformator din colector in baza (figura 33.7).
Functionarea circuitului se bazeazé pe faptul cé, datoritd cuplajului prin transformator, in
bazi este indusa o tensiune numai atunci cand in colector apare o variatie a curentului, adica

o crestere sau o descrestere. Intr-un caz
reactia este pozitivi, In celilalt caz reactia
este negativa. Cind circuitul este alimentat,
tranzistorul conduce si curentul de colec-
tor creste, producand astfel o tensiune de
reactie 1n bazi in aga fel incat tranzistorul
si fie deschis i mai mult. Cand se ajunge
la saturatie, curentul de colector inceteaza
sd creascd, inducdnd o tensiune in bazi

+V 9V)
. |§ :
{20 k) (
(1uF)T l I ”
ﬁm‘ legire
H —a

care, de data aceasta, inchide tranzistorul. o
Tranzistorul este mentinut blocat de citre

Figura 33.7 Oscilator cu autoblocare ™
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sarcina negativa de pe condensatorul C, pand cand ultimul este suficient descércat prin
rezistenta R pentru ca tranzistorul sa fie din nou deschis §i aga mai departe.

Semnalul de iesire a oscilatorului cu autoblocare are o forma de undd de impulsuri
scurte, aga cum se arata in figura 33.8. Durata impulsurilor este determinatd de parametrii
transformatorului, in timp ce intervalul dintre impulsuri este determinat de constanta de
timp RC. Frecventa oscilatorului poate fi variati agadar prin modificarea valorii rezistentei
R.

Infasurarea secundari a transformatorului actioneazi TR, blocat
ca sarcind in colector. Modificarea rapida a curentului
prin infasurare atunci cdnd tranzistorul se blocheaza CR
determind formarea unei t.e.m. mari, care conducelao ov— 1‘ J

TR,

supratensiune mare in colector o datd cu inchiderea
tranzistorului. Aceasti supratensiune poate depasi valoa-
rea maxima admisa pentru tranzistor, ceea ce poate duce
la distrugerea acestuia. Pentru a proteja tranzistorul, se
conecteazd o dioda de protectie D_ pe infasurarea pri-
mard, aga cum se arata in figurd. Dioda este in mod normal polarizati invers. Ea este pola-
rizata direct numai atunci cind tensiunea de colector tinde s depdseasca nivelul de c.c. al
surse1 V_. In acest fel, tensiunea de colector nu o poate depisi pe cea a sursei de alimentare.

deschis

Figura 33.8 lesirea unui oscilator cu
autoblocare

Oscilatorul cu tranzistor unijonctiune

Dispozitivele care au caracteristicd de rezistentd negativa se recomanda la utilizarea in
oscilatoare. Figura 33.9 aratd un oscilator care foloseste un tranzistor unijonctiune.
Tranzistorul unijonctiune este polarizat ‘v
astfel Incat sa functioneze in acea parte a
caracteristicil in care curentul de iegire

creste o datd cu descresterea tensiunii de leire
iesire, adica in zona de rezistenta negativa. uu
El se deschide si se inchide continuu, fara

nici o reactie. lesirea din baza 2 (b,) este nn
o succesiune de impulsuri. Se poate obtine lesire B

incd o iegire din baza 1 (b)), care este sub
formd de impulsuri pozitive. Se poate
obtine si o iesire In dinte de fierdstrau din
emitor. Perioada semnalului este determi- Figura 33.9 Oscilator cu tranzistor unijonctiune
nata de constanta de timp C R,.

Generatoare de semnal in dinte de fierastrau

Figura 33.10 arata un generator de semnal in dinte de fierastrau care foloseste impulsuri
ca semnal de intrare. Pentru perioada ciclului de intrare dintre A si B (figura 33.11) baza
tranzistorului este la tensiuge zero si tranzistorul este blocat. Condensatorul C, se incarci
uniform prin rezistenta R,. Inainte ca C, sa fie complet incarcat, apare frontul pozitiv BC,
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care deschide tranzistorul TR, descdrcand condensatorul C, prin tranzistor, foarte rapid.
Condensatorul raimédne descircat pe durata impulsului de la C la D. Frontul negativ DE
blocheazd tranzistorul si C| incepe sa se incarce din nou si aga mai departe.

+ cpD
Intrare I I
ov _—
3

1 1A 8
(
+ /M
. ! —C se descarcd
lesire  1\! ! 15€
ov : E E : / prin TR,
C, se incarca
prin R,
Figura 33.10 Realizarea unui semnal dinte Figura 33.11 Formele de unda de la intrarea
de fierastrau dintr-un semnnal de impulsuri si iesirea generatorului de dinte de fierastrau
din figura 33.10
Ac?lasi principiu alincércarii i c}es- Control Control
carcarii unui condensator este folosit in frecventa dimensiune
alt generator de semnal in dinte de fieras-
trau. Figura 33.12 aratd doua astfel de VA VA2

generatoare care folosesc un multivi- —
brator astabil i respectiv un oscilator /\/\/
cu autoblocare. Astfel de oscilatoare l

sunt folosite in receptoarele TV ca bazi T
de timp pentru deflexia de cadre (bale-
iajul vertical). VR, controleazi frecventa a)
(sfarsitul cadrului), iar VR, controleaza

amplitudinea formei de undi (dimen- Control Control
siunea imaginii). frecventa dimensiune  +y_ (25 v)

—0

legire

as

VR, VR,

Figura 33.12 Generatoare de dinte de

fierastrau folosite ca baza de timp pentru deflexia
verticala in receptoarele TV

(a) Folosind un multivibrator astabil;

(b) Folosind un oscilator cu autoblocare

(b}
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_m Circuite logice

Elementele logice, inclusiv portile, numaritoarele si dispozitivele de memorie sunt
fabricate in capsule de circuite integrate (CI). Aceste CI sunt clasificate in categorii numite
familii, in functie de numarul de porti sau de elemente echivalente pe care le contin. Aceste
familii sunt:

integrare pe scard micd — SSI (Small Scale Integration): pana la 10 porti;

integrare pe scard medie — MSI (Medium Scale Integration): 10-100 porti;

integrare pe scard mare — LSI (Large Scale Integration): 100-1000 porti;

integrare pe scara foarte mare — VLSI (Very Large Scale Integration): 1000-10 000
porti;

integrare pe scard super mare — SLSI (Super Large Scale Integration):
10 000-100 000 porti.

Nivelul de integrare reprezintd complexitatea circuitului integrat din capsuld. Ea creste
cu puteri ale lui 10, adica 10, 100, 1000 si asa mai departe. Integrarea pe scard medie §i mica
(SSIsi MSI) realizeaza elemente de circuite logice discrete cum ar fi portile, numaératoarele
si registrele. Integrarea pe scard mare §i foarte mare (LSI §1 VLSI) realizeaza circuite de
memorie, microprocesoare §i sisteme complete, cum ar fi microcalculatoarele.

Starile logice

Un element logic are doua stari distincte: 0 logic, reprezentat de o tensiune mica, in mod
normal 0 V; si 1 logic, reprezentat de o tensiune mare (o tensiune pozitiva in cazul unei
logici pozitive §i o tensiune negativa in cazul unei logici negative). Nivelul de tensiune
care reprezintd 1 logic depinde de tipul de dispozitiv folosit. Pentru tehnologie bipolara,
de exemplu TTL (Transistor-Transistor Logic), 1 logic este reprezentat de 5 V; in timp ce
pentru CMOS (Complementary Metal Oxid Silicon), 1 logic poate variadela3 V]a15V.
Daca TTL are avantajul vitezei, CMOS permite o densitate mai mare a componentelor
(adicd mai multe porti per capsuld de circuit integrat) si nu necesitd o sursi stabilizati de c.c.

TTL (Transistor-Transistor Logic)

Acest tip de logici se foloseste in circui- *Vee
tele integrate si are avantajul unei functionari A
cu comutdri foarte rapide. Figura 34.1 arata TR, legire
o poartd NAND simplificata folosind un Intrare A TR,

tranzistor TR, cu mai multe emitoare laintrare.  |nyrare B
Cu oricare dintre intréri in 0 logic tranzistorul
se satureaza, facand colectorul sid coboare ) ] —

aproximativ in 0 V. Prin urmare, TR, este Figura 34.1 Poarts NAND (circuit TTL)
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inchis i iesirea este in 1. Cu ambele intrdri in 1 logic, TR, se inchide, deschizandu-1 pe
TR, pentru a duce iesirea in 0.

Porti logice cu FET

Portile logice sunt acum fabricate ca §i cir- =Vppl-20V)
cuite integrate, CI. Se pot fabrica un numér mare

de porti pe un mic cipde siliciude 1 mm x 2 mm. Ay
Datoritd simplitatii lor, tranzistoarele cu efect 3K
de cAmp FET-urile, sunt mai mult folosite decat ——— legire
tranzistoarele bipolare. Un tip de circuite logice
cu FET este reprezentat de familia de C.1. de vl |-—I T
tip CMOS. Figura 34.2 arati o poarti NOR care IntrareA " |l'-_'— —a
functioneazi cu logicd negativd. VT, 51 VT, sunt ,—‘ Intrare B
tranzistoare MOSFET cu canal p de tip nonmal T
inchis (cu imbogitire). Cand ambele intriri sunt .
la nivel 0 logic, VT, si VT, sunt blocate, Figura 34.2 Poarta NOR (logica cu FET)
furnizand un 1 logic la iesire (- ¥, =—20 V).
Cand oricare dintre cele doua intrdri sau aman- *Vp (20
doud sunt la nivel logic 1 (sd zicem — 20 V) unul %
sau ambele tranzistoare se deschid, dand la iesire VTy | —
un 0 logic. _J"'_jw

Figura 34.3 arati o poartda NAND folosind y

un MOSFET cu canal n normal inchis. Sursa .

. < . VT +——o legire
de alimentare de c.c. necesard pentru functio- 2 g
narea portii este pozitivd. VT, este polarizat Il‘——

. 3 . . Intrare A —

permanent deschis cu poarta la ¥ si actio-
neaza ca o sarcind pentru poarta logica. Cand
una dintre intrdri sau ambele sunt in 0 logic, VT
unul dintre tranzistoare sau ambele se inchid ||-—<
furnizand un 1 logic la iegire. Numai cind am-  Intrare B —
bele intrdri sunt in 1, va trece curent, dand un o °
0 la iesire. b

Figura 34.3 Poarta NAND (logica cu FET)

Expresii booleene

Functiile portilor individuale sau ale combinatiilor de porti pot fi exprimate prin declaratii
logice numite expresii booleene. Algebra Boole foloseste urmatoarele notatii (vedeti tabelul
34.1):

® Functia AND este reprezentatd prin simbolul punct (.). Astfel, o poartd AND cu

doud intréri (A, B) are o iegire reprezentatd de expresia booleana A.B.

m Functia OR este reprezentatd de simbolul plus (+). Prin urmare, o poartd OR cu

douad intrdri are o iegire reprezentatd de A+B.
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m Functia NOT este reprezentati printr-o bara deasupra intrarii. Astfel, o poarta NOT
cu intrarea A are o iesire reprezentatd prin A (se citeste NON A).

Din cele de mai sus rezultd ca :
Functia NAND se poate exprima ca A. B (non A. B).
Functia NOR se poate exprima ca A + B (non A + B).
Functia Ex-OR este dati de (A. B) + (A. B). Ea este, de asemenea, exprimati prin

Circuite logice combinationale

Fie circuitul prezentat in figura 34.4. Functia
circuitului poate fi dedusa folosind expresiile

semnul A @ B.

Functia Ex-NOR este dati de (A. B) + (A. B). Ea este reprezentati si prin A @ B.

booleene astfel:

Iesirea portii OR (i) este A + B.
Iesirea portii NAND (ii) este C. D.
Iesirea portii OR (iii) este (A + B) + (C. D).

Figura 34.4

EXEMPLUL 1
Fie figura 34.5.

(a) Gasiti expresia boolean3 a functiei combinatiei de porti.

Tabelul 34.1

Funcfia Notatia booleand

AND AB

OR A+B

NOT A

NAND AB

NOR A+B

Ex-OR (A.B)+(A.B) or A®B
Ex-NOR (A.B)+(A.B) or (A®B)

(b) Construiti tabelul de adevar aratind starile logice ale tuturor punctelor si, ca urmare,
demonstrati ca intreaga combinatie se poate reduce la o singura poarta.

Solufie

(a) Expresia booleani in C este A.
Expresia booleani in D este B.
Expresia booleani in F este A. B.
(b) Tabelul de adevar:

Intrari legire
A B C D F
0 0 1 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 0
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Dupd cum se poate vedea din tabelul de adevir, functia de iesire este aceeasi ca §i a
unei porti NOR.

EXEMPLUL 2
Fie figura 34.6:
(a) Gasiti expresia booleand a functiei combinatiei
de porti.
(b) Construiti tabelul de adevir ardtind starile logice D
ale tuturor punctelor §i, ca urmare, demonstrati
cd Intreaga combinatie se poate reduce la o Figura 34.6
singura poarta.
Solutie
(a) Expresia booleani in C este A.
Expresia booleani in D este B.
Expresia booleani in F este A + B.

(b) Tabelul de adevar:

Intrari legire
A B c D F
0 0 1 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 0 0 0

Dupi cum se poate vedea din tabelul de adevir, functia de iesire este aceeasi ca gi a
unei porti NAND.

Numiritoare Tabelul 34.2

Numdratorul binar de baza este un bistabil sau Q4 Qo Qc
un dispozitiv divizor cu 2 (+2), numit si flip-flop. mpulsul  2° 2 z
Mai multe astfel de elemente formeazd un 0 0 0 0
numarator. Figura 34.7 aratd un numarator binar care 1 1 0 0
consta din trei circuite flip-flop. Fiecare astfel de g (1’ } 8
circuit este capabil si dividd impulsurile de la intare 4 0 0 1
cu factorul 2. Douad bistabile succesive vor divide prin 5 1 0 1
urmare cu 2 X 2 = 4 (+ 4) si trei bistabile vor divide 6 Y 1 1
cu 2 X2 x2 =8 (+8). Cu alte cuvinte, la fiecare 8 -B, (1) (1) (1)

impulsuri de intrare, vor aparea 4 la iegirea A, 2 la
iegirea B g1 unul la iegirea C, asa cum se arata 1n figura 34.7.

Asa cum s-a explicat 1n capitolul 32, numai unul dintre fronturile impulsului determina
bascularea bistabilului dintr-o stare in alta. Intrarea trece din O in 1 si Tnapoi in O la fiecare
impuls. Se presupune ca frontul negativ al impulsului (de la 1 la 0) este cel care modifica
starea bistabilului.

215



Iesirea Q, a bistabilului A reprezintd coloana lui 2, iesirea Q, reprezintd coloana lui
2!, iar iesirea Q. reprezinta coloana lui 2? (tabelul 34.2). Prin urmare, dupa 6 impulsuri,
iegirile sunt astfel: A (unitéti) este 0, B (multipli de 2) este 1 51 C (multipli de 4) este 1,
ceea ce reprezinti 0 + 2 + 4 = 6. In codarea binari aceasta se scrie ca 110 in ordinea CBA.
De remarcat ca primul bistabil de la intrare reprezintd coloana unitétilor. Pe de altd parte,
in codarea binard, coloana unitatilor apare pe pozifia ultima din dreapta.

IR I A T
Intrare_—— 2 41 0a _l— L

Figura 34.7 Numarétor binar cu 3 celule

La al saptelea impuls toate iesirile sunt in 1. Impulsul numarul 8 reseteaza toti bistabilii
aducandu-i inapoi la 0.

De remarcat ci iesirile fiecdrui bistabil reprezintia céte o coloani din codul binar. Codul
binar este in ordinea CBA.

Reactia

Reactia poate fi aplicatd unui numaritor binar pentru a modifica factorul de divizare a
frecventei de intrare. De exemplu, s consideram o reactie aplicata celei de-a treia celule
de divizare din figura 34.8(a). Numaratorul se comporta normal pana la sosirea celui de-al
treilea impuls, cind iesirea CBA trece in starea 011 (vedeti tabelul 34.3). Al patrulea
impuls aduce pe A in 0, pe B in 0 si pe C in 1. Fara reactie, iesirea CBA ar deveni 100.
Totusi, cu reactie modificarea lui C este adusa inapoi in B, schimbandu-1 in 1, obtinind
iesirea 110. Impulsul al cincilea conduce la 111 si al saselea reseteazi toate celulele in 0.
Prin urmare avem un numarator +6.

Qa Qg Qc
P AU SASE—— o
1 |
A { 8 c :
I .
Intrare o—sw—{ <2 |om 52 <2 :~ legire
| oo |1 )
} Buda de reacfie : Intrare o= +2 |wm—{ Blocde [—em
@ 'L Bloc de reactie | reactie

Figura 34.8 (a) Numarator -+ 6 folosind o reactie peste doi bistabili B si C; (b) Reducerea buclei de reactie
l2 un divizor + (4-1), adica un bloc + 3
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In general se poate arita ci o bucli de reactie Tabelul 34.3
reduce factorul de divizare al bistabililor din inte-

riorul buclei cu 1. Revenind la exemplul anterior, 'mpulsul Qs Qs Qc
bistabilii din interiorul buclei sunt B §i C. Fara reactie 0 0 0
ei ar diviza cu factorul 4. Cureactie, bistabilii B§i C 1 1 0 0
formeaza un bloc care are factorul de divizare 4-1=3, 2 0 1 0
asa cum se arati in figura 34.8(b). Cu bistabilul A geac;ia (;) ((1)) ((1))
din afara buclei, factorul total de divizare este 2X3=6. 4 0 1 1
5 1 1 1
6 0 0 0

Numarator zecimal

Figura 34.9(a) aratd un numdritor zecimal care foloseste doud bucle de reactie. Se
formeaza astfel doud blocuri de divizare: blocul 1, care include bistabilii C si D, divizor cu
4 -~ 1 =3; blocul 2 inchide blocul 1 impreuni cu bistabilul B. Privind figura 34.9(b), blocul
2 fara reactie ar divide cu 2 x 3 = 6. Cu reactie, factorul de divizare este 6 — 1 = S. Cu
bistabilul A in afara buclelor de reactie, factorul total de divizare este 2 x 5 =10.

A :] c [s)
+2 +2 - 2 - +2 .
s 1

Bloc de reactie 1

e s e e

Bloc de reactie 2
(8}

12— Blocde |y
reactie 1 |

)

r
i 3
|
i
[
|
|
|

Bloc de reaclie 2 (+5)
(b}

[ -

Figura 34.9 (a) Numarator zecimal; (b) Reducerea la blocuri de divizare

Registri de deplasare

Pentru a transfera date dintr-o parte a unui sistem in alta, cum ar fi de la un calculator la
altul, exista doud metode. Prima si cea mai rapida este si se transfere toti digitii in cadrul
unei singure operatii. Astfel, pentru a transfera opt digiti sunt necesare opt linii separate.
Pentru distante de pana la cativa metri se foloseste aceastd metoda, dar pentru distante mai
mari, cum ar fi pentru transmisiile de date intre orage, aceasta metoda devine prea scumpa.
Se foloseste 0 a doua metoda, care este mai lentd. Informatiile sunt transmise digit cu digit

217



pe un singur fir. Se poate folosi un registru de deplasare pentru a muta digiii un pas mai la
dreapta sau mai la stinga. Registrul de deplasare consta dintr-o succesiune de bistabili
capabili sd rearanjeze bitii in ordinea succesiunii.

Numarator in inel

Un numdritor in inel constd dintr-un numaéréator standard care cuprinde un numir de
bistabili la care iegirea este adusi inapoi la intrare — de aici §i numele. Impulsurile pot
circula astfel in jurul numaratorului de la intrare citre iesire si inapoi, in mod continuu. La
sfarsitul fiecdrui ciclu, iesirea poate fi folosita pentru a declanga un alt numdrator. De
exemplu, iegirea unui numarator decadic (divizor cu 10) poate fi folosita pentru declansarea
altui numdrator decadic, pentru a face un numadrator cu 100.

Latch

In capitolul 32 au fost prezentate circuitele bistabile flip-flop si cele folosind componente
discrete. Bistabilii sunt foarte importanti si folositori in aplicatiile logice. Ei sunt folositi
ca divizori cu doi, ca latch (memorie de un singur bit), sau pentru alte aplicatii.

Un bistabil de baza, numit bistabil R-S sau latch, este aratat in figura 34.10. Sunt oferite
dous iesiri, Q 5i Q (non-Q), care sunt in antifazi una fati de cealaltd. Daci Q =1, atunci Q =0
si viceversa.

R o Tabelul de adevar
(Sd)‘As o— _
S R Q Q

0 0 Nemodificat
o) (Reset) — A o— 0o 1 0 1 (Reset)
s 1 0 1 0 (Set)
1 1 Nederminat
(a) ®) ©
Figura 34.10

Tabelul de adevar este prezentat in figura 34.10. Un 1 logic pe intrarea R de reset
forteaza pe O in O (si pe Qin 1) in timp ce un 1 logic pe intrarea S de set, forteazi pe Q in
1 (5i pe Q in 0).

-1y ol— Ceas u «k Q @

0 X X Nemodificat

Clea: > 1 0 O Nemodificat
(clock) . 1 0 1 0 1
—K o— 1 1 0 1 0
1 1 1 Comutare

Figura 34.11 (a) Simbolul bistabiluluii J-K; (b} Tabelul de adevar al bistabilului J-K
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O dezvoltare a bistabilului simplu R-S este bistabilul cu intrare de tact J-K; acesta are §i
o intrare de ceas, dar nu are nici o stare nedeterminata (figura 34.11). Linia de ceas (clock)
este esentiala pentru sistemele sincrone, caz In care orice modificare apare numai cand
linia de ceas este in 1 logic. CuJ s1 K in 1 logic, iesirile comuta intre stirile logice 1 §i 0
la fiecare impuls de ceas.

Circuite integrate cu porti logice

Portile logice sunt fabricate in circuite integrate si sunt oferite in capsule avand un numar
de porti identice intr-o singura capsula. Se folosesc doua tipuri principale: TTL si CMOS.
Exemple de capsule de porti TTL sunt prezentate in figura 34.12.

7400
213y wisile)tz

Patru porti NAND cu $ase inversoare NOT
doud intrari

4] 13| N2l [ _[10

g

7402

IptiglpOppligt
Patru porti NOR cu doua intrari

Figura 34.12
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_mAfisaiul digital

Existd mai multe metode prin care se poate afisa informatia unui instrument digital,
pomind de la tuburile cu neon pana la diodele electroluminiscente (LED) si la afisajul cu
cristale lichide (LCD = Liguid Crystals Display). Numarul de digiti afigati este in general
intre patru si opt. Un afisaj de patru digiti poate indica maximum numarul 9999, in timp ce
un afisaj de opt digiti poate oferi o indicatie maxima de 99999999. Pentru instrumete de
masuri obisnuite se foloseste un afisaj cu trei digiti i jumatate. La acest tip, digitul cel
mai semnificativ, MSD (Most Significant Digif) — cel din extrema stingd — poate afisa
numai 0 sau 1. Prin urmare, indicatia maxima este 1999. a

Cele doua tipuri principale de afisoare sunt cele cu diode electro- ————,
luminiscente (cu LED-uri) si cele cu cristale lichide (cu LCD-uri).
Ambele constau din sapte segmente, acesta fiind numdrul minim de
segmente cu care se pot reprezenta cifrele de la 0 la 9. Segmentele 9

sunt denumite de la a la g, aga cum se arata in figura 35.1. Figura 35.2 —

aratd cum pot fi folosite aceste afisaje pentru a afisa numere zecimale.

Afisajul cu cristale lichide necesitd o putere foarte micd pentru e ¢

functionare (de ordinul uW) si aceste tipuri de afisaje sunt folosite In

aparatele de masura portabile. d
Afisajele cu LED necesita curenti mai mari decat afigajele cu LCD Figura 35.1

si consumd putere mai mare (in mW). Ele sunt larg folosite in

voltmetre digitale de laborator (DVM = Digital Volt-Meter), pentru care puterea consumati
nu este un factor important. Pe de alta parte, afisajele cu LED-uri pot fi observate si in
conditii de intuneric, in timp ce afigajele cu LCD necesitd lumind ambianta.

Numarul . Afisajul
de intrare Segmentele activate rezultat
0 abcdef ]
1 bc !
2 ab de g =
3 abcd g 3
4 be fg Y
5 a cd fg 5
6 cdefg b6
7 abec 7
8 abcdefg 8
Figura 35.2 9 |abed fg 3
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Cerinte de comanda ale LED-urilor

Figura 35.3 arati un sistem de comanda pentru un afisaj cu LED cu 7 segmente.

Anod comun
[ +Vv
LED-uri
8 c d ° 2
i
Decodor
BCD - 7 segmente
BCD Impulsuri
de la sistemul

Numarator decadic ———— digital

Figura 35.3

LED-ul converteste curentul electric in lumina. Prin urmare, pentru a ilumina un seg-
ment al afisajului trebuie directionat un curent prin dioda care realizeaza acel segment.
Asa cum se arati, un terminal al fiecarei diode este conectat la un punct comun. in exemplul
prezentat, anozii sunt conectati impreuna, realizand ceea ce se numeste configuratia cu
anod comun. Daci ar fi legati catozii impreuna, ar rezulta configuratia cu catod comun.

Fiecare afisaj cu 7 segmente realizeaza un digit al unui afigaj complet. Fiecare digit are
deci opt terminale, cite unul pentru fiecare segment plus unul pentru conexiunea comuna.
in unele cazuri, in afisaj se mai introduce si un punct zecimal, necesitand un al nouilea
terminal. inainte de a comanda segmentele, iesirea numiratorului decadic (zecimal) trebuie
sa se transforme in semnalul potrivit pentru comanda afisajului. Iesirea numaratorului are
forma unui numdr binar codificat zecimal (cod BCD = Binary Coded Decimal) care oferi
informatia pe patru linii. Ea trebuie convertitd in semnalul potrivit care sa poata comanda
cele sapte segmente. Aceasta sarcind este indeplinitd de decodor.

In practica, tranzistoarele de comutatie care comandi segmentele sunt incluse intr-o
singura capsuld de circuit integrat. Mai mult, functiile decodorului si ale circuitului de
comanda pot firealizate de un singur circuit integrat, de exemplu 7447, pentru anod comun
si 7448 pentru afigoarele cu catod comun. Figura 35.4 prezintd un afisor cu doi digiti
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incluzind doud numaratoare decadice, doua capsule de decodor / driver (circuit de comanda)
si doua afigoare cu 7 segmente cu anod comun.

Al doilea digit

PN B = o o s
S YUY

X

X

») Decodor
BCD -7 segmente
Decodor
- BCD -~ 7 segmente Al sl cI DL
T

Numarator decadic
Intrare
— Numarator decadic

5

Reset

Figura 35.4

Cerinte de comanda ale afigoarelor cu LCD (cristale lichide)

Afigoarele cu cristale lichide folosesc interactiunea intre caracteristicile electrice §i
optice specifica unor cristale lichide care nu isi modifica structura cristalind. Ele dau nastere
unor proprietati optice care pot fi folosite pentru operatii de afigsare. Deoarece nu este
generatd lumind (ca in cazul LED-urilor), afigoarele necesitd curenti foarte mici §i consuma
putind energie. Datoritd acestui lucru, LCD-urile pot fi comandate direct de circuite MOS
si CMOS.

Dispozitivele LCD au doua terminale sau plane; planul frontal FP (Front Plane) s
planul din spate BP (Back Plane). Planul din spate al tuturor segmentelor este conectat la
o conexiune comund. Pentru functionarea afisajelor cu cristale lichide se folosesc totdeauna
tensiuni alternative pentru a evita distrugerea acestora $i pentru a asigura durata maxima
de viata.

Metoda de comandi a cristalelor lichide implicd furnizarea unei tensiuni alternative
dreptunghiulare de joasa frecventa (de obicei 40 Hz) planului din spate (figura 35.5). Pentru
a stinge un segment se aduce pe planul din fatd o tensiune in fazé cu cea de pe planul din
spate, iar pentru a aprinde un segment se aduce pe planul din fata o tensiune in antifaza cu
cea de pe planul din spate. Cand formele de unda ale semnalelor de control si de comanda
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sunt in antifaza, amplitudinea formei de unda rezultante pe LCD are de doud ori amplitudinea
semnalului de comanda, aga cum se vede in figura 35.5(b), ceea ce ,,aprinde” segmentul.

Semnal
de control
Plan frontal —T Semnal
@ Segment LCD Tensiunea "™ de comanda
Plan din spate peLCD | : l — Semnal
Semnal —_— _L I Leed de control
de comanda ta) (b}
Figura 35.5

O metoda de a comanda un LCD este de a folosi o poartd OR-Exclusiv, aga cum se arati
in figura 35.6. Tabelul de adevér pentru un Ex-OR este urmétorul:

‘f—B——C‘ Intrare | A

0 0 0 de control
1 0 1
0 1 1 Oscilator 8 )D—c—
1 1 0 40Hz | UL 7 Plan frontal
Semnal 7772
de comanda Plan din spate
Figura 35.6

Din tabelul de adevar se poate vedea cd atunci cand intrarea de control A este 0, iegirea
C urmdreste intrarea B, adicd este in fazd cu semnalul de comanda de 40 Hz din punctul B.
In acelasi timp, planul din spate este alimentat direct cu semnalul de comandi de 40 Hz,
conducénd la un camp electric rezultant O pe segment. Segmentul va fi stins. Cand intrarea
de control A este in 1 logic, iesirea C este in antifazd cu intrarea B. Acest semnal de
comandd 1n antifazi este adus pe planul frontal al segmentului LCD. Cu semnalul de
comanda conectat pe planul din spate, cdmpul electric rezultant pe segment este dat de
dublul semnalului de 40 Hz. Segmentul va fi activat.
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m Aplicatii cu microprocesor

Progresele ficute in realizarea circuitelor integrate §i introducerea integrarii pe scard
largd (LSI) au marit enorm utilizarea microprocesoarelor in calculatoare, sisteme de con-
trol, instrumente §i prelucridri de date.

Elementul de bazi al unui sistem bazat pe microprocesor (abordat in capitolul 12) este
reprodus in figura 36.1. Microprocesorul, numit $i CPU (Central Processing Unit — unitate
centrald de procesare) realizeaza operatiile aritmetice si logice in concordanta cu un pro-
gram stocat in memorie. Intregul sistem este sincronizat si controlat de CPU.

Memorie

mo= === rT

Intrare

legire

si Logica

Sincronizare

=
|
|
ALU - Unitate Aritmetica J|
|
|
I
I
|
|
si control }

Figura 36.1

Memoria

Existd doud tipuri de circuite integrate de memorie. Memoriile ROM (Read Only
Memory) sunt un depozitar permanent de date. Datele se introduc in ROM in timpul
fabricatiei §i riman acolo permanent. CPU poate numai sa citeasca (READ) din ROM. Nu
poate scrie (WRITE) in' ea, adicd nu pot modifica datele din ROM. Al doilea tip important
de memorii il constituie memoriile RAM (Random Access Memory). Datele sunt stocate
temporar in RAM si pot fi schimbate de CPU. CPU poate deci sd citeascd (READ) datele
din RAM, dar sd si scrie (WRITE) 1n ea date noi. Daci nu se foloseste o baterie de back-up,
datele stocate in RAM se pierd o dati cu oprirea alimentarii. De aceea, aceste memorii se
mai numesc volatile. Pe de altd parte, memoriile ROM péstreaza datele chiar daca
alimentarea cu energie inceteazi. Aceste memorii se numesc nevolatile.
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Circuitul integrat de memorie e pnee
. . s _ Adresabinara pae="
Circuitul integrat de memorie constd dintr-un NUMAr [ o000 0000 000 | 20
de locatii de memorie in care se pot stoca date sub formd [oo0 oo o000 0001 "’“‘:
de biti. Fiecare locatie poate stoca in general un numar | ocoo0 0000 0000 0010 D“:h
binar de 8 biti. Fiecare locatie are o adresd unicd de 16 | 0000 0000 0000 0011 °:1 A
biti, aga cum se aratd in figura 36.2. Adresa poatre ficonsi- | 0000 0000 0000 0100 2
derati ca un plic. Datele reprezintd informatia continutd
in plic. o1
1100 1130 0110 1100 0:1,.
Arhitectura microcalculatorului moo 1o oo mor | °
Figura 36.3 ne prezinta arhitectura sau organizarea
unui sistem de microcalculator. Ea aratd modul in care oG ort2
diferite elemente sunt conectate Intre ele intr-un sistem [ 51 71 1o ontR
tipic de calculator cu microprocesor. Microprocesorul [T T 10 0#‘:
CPU este un singur circuit integrat continand toate T3, 7 11 11t ort

circuitele necesare pentru a interpreta i a executa un pro-
gram de instructiuni in sensul de a transfera date, a realiza Figura 36.2
operatii aritmetice si logice §i de a controla i sincroniza
sistemul.

Microprocesoarele sunt in general montate in capsule cu 40 pini DIL (Dual In Line),
asa cum se arata in figura 36.4.

Bus de control
Bus de date @ @
| Interfata de Calre |
Cuar Ceas cPu RAM ROM intare/ egie [<——> dispozitve
periferice
Bus de adrese

Figura 36.3

Interfata de intrare/iegire

Interfata de intrare/iesire sau I/O (Input/Output) conecteazi microprocesorul cu dispo-
zitivele exterioare, numite §i periferice. Ea actioneazi §i ca o cale de intrare sau de iesire
pentru transferul datelor intre microprocesor si dispozitivele periferice, cum ar fi cele de
afisaj (un monitor), tastatura, traductoarele sau circuitele de comanda electronicd (motoare
pas cu pas, relee etc.).
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Busurile

Elementele principale ale unui microprocesor,
descrise anterior, sunt interconectate prin ceea ce se
numeste o structura de bus. Un bus este un grup de
fire sau trasee de interconectare, céi de acces pentru
informatiile digitale care au functii comune. In
sistemul unui microprocesor exista trei busuri prin-
cipale: busul de date, busul de adrese si busul de Figura 36.4
control.

Busul de date este folosit pentru a transfera datele intre microprocesor §i alte elemente
ale sistemului si este, in general, un bus bidirectional de 8 biti.

Busul de adrese este folosit pentru a transmite adresele locatiilor de memorie pentru a
extrage (a citi) date din RAM sau ROM sau pentru a stoca (a scrie) in locatiile din RAM.
El este, de asemenea, folosit pentru a selecta (a adresa) interfetele de intrare/iesire care pot
fi implicate in transferul de date. Busul de adrese este unidirectional si are 16 biti de
informatii simultan.

Busul de control este folosit pentru a transmite semnale de control, de exemplu semnalul
de ceas, de citire (READ) sau scriere (WRITE) pentru memorie etc., de la microprocesor
la alte elemente ale sistemului. Numarul liniilor de control ale busului depinde de
microprocesorul folosit si de configuratia sistemului.

Ceasul

Intr-un microcomputer este folosit un ceas master pentru a sincroniza transferul de
date. Aceasta se realizeaza prin folosirea unui generator de impulsuri de mare viteza controlat
de un cristal. Viteza ceasului determini viteza de operare a microcalculatorului.

Alte aplicatii

in afara de sistemele de calcul, microprocesorul mai este cunoscut ca micro- sau mini-
controller (circuit de control si comanda), folosit pe scara larga intr-o multime de aplicatii
industriale si casnice, cum ar fi masinile de spilat, automobilele, receptoarele TV, masinile
de gétit, jocurile electronice, cintarele, testarea automatd, controlul de proces, procesarea

de date. Avantajele folosirii microprocesorului in oricare dintre aceste aplicatii sunt
urmétoarele:

1. Reducerea costurilor de productie.

2. Cresterea fiabilitatii.

3. Reducerea costurilor de intretinere.

4. Functionarea ugoard, cu minim de efort uman.
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_mnstrumente de masura

Orice instrument de méisura are anumite limitari
care trebuie luate in consideratie pentru a-1 folosi in
mod corect. Introducerea unui instrument de masura
intr-un circuit afecteazi conditiile normale de func-
tionare ale acestuia. Prima reguld in folosirea apa-
ratelor de masura este ¢ eroarea pe care o introduc
in circuitul masurat trebuie pistrata cat mai mica
posibil astfel incét s fie neglijabila. Un instrument
de masurd are o rezistentd care se numeste rezistenta
internd §i care se poate reprezenta ca in figura 37.1.

Masurarea curentului

Pentru a masura curentul intr-un circuit, circuitul
este intrerupt intr-un punct convenabil si se introduce
in serie un ampermetru A, astfel incat intregul curent
sd treaca prin el, agsa cum se aratd in figura 37.2.
Ampermetrul se poate conecta oriunde in circuit, cu
conditia ca Intregul curent care trebuie masurat sd
treacd prin aparatul de masura.

Ampermetrele de buni calitate au rezistenta
internd mica pentru ca efectul prezentei lor in circuit
sa fie minim. Ampermetrele cu rezistenta interna mare
realizeazi masuritori eronate.

Masurarea tensiunii

fn circuite existi tensiuni sau diferente de potential
intre diferite puncte. Pentru a masura tensiuni, intre
cele doud puncte se conecteazd un voltmetru, de
exemplu in paralel cu o rezistenta, fdrd a intrerupe
circuitul. Figura 37.3 arata voltmetrul V| msurand ten-
siunea pe R, si voltmetrul V, masurénd tensiunea pe R,.

Efectul de incarcare

Dispozitiv de
masurare

Rezistenta
intend

Figura 37.1 Instrumentul de masura de
baza

pra—

Figura 37.2 Ampermetrul A conectat pentru
amasura curentul /

@

G

Tensiunea
fotala R2 GD

o

Figura 37.3 Masurarea tensiunii

Asa cum se poate vedea din figura 37.4, rezistenta interna a voltmetrului scurtcircuiteazi
rezistenta R din circuit in momentul conectarii aparatului de misura. O parte din curentul
care In mod normal trecea prin R este deviatd prin voltmetru. Cu alte cuvinte, rezistenta R,
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suntatd acum de rezistenta internd a In :]’ @
aparatului de masura, opune o rezistentd

mai mica pentru curentul /. Acesta este
numit efectul de incarcare al voltme-
trului. Pentru a minimiza acest efect, )
rezisten{a internd a voltmetrului trebuie I (I-In) R
facutd cat mai mare, de peste 20 de ori
mai mare decét rezistenta care se
misoara. In acest fel, efectul de suntare
al rezistentei interne a aparatului de méasuré este redus la proportii neglijabile.

Figura 37.4 Efectul de ncarcare face caun curent/_sa
treaca prin instrument

Rezistentainterna

Rezistenta internd depinde de sensibilitatea instrumentului §i de plaja de masura aleasa

un voltmetru cu o sensibilitate de 1000 Q/V are o rezistentd internd de

1000 x 1 =1000 Q pe plajade 1 V.

1000 x 3 = 3000 Q pe plajade 3 V.

1000 x 10 = 10 000 2 pe plaja de 10 V si asa mai departe.

Pentru o sensibilitate datd, cu cit plaja aleasa este mai mare, cu atat rezistenta este mai
mare §1 acuratetea masurarii mai buna.

EXEMPLUL 1

gt gt

Care voltmetru di o citire mai exactd, dacd ambele sunt folosite pe plaja de 10 V?

Solutie
Rezistenta interna a fiecirui voltmetru 2 2
este de 20 000Q/V x 10 V =200 000 Q 10k 200k

sau 200 kQ. Voltmetrul V, sunteazd pe
R, care este o rezistentd de 10 kQ2. De 4,
vreme ce rezistenta voltmetrului este o
mult mai mare decat R, (de 20 de ori R Ra
mai mare), va rezulta o citire corecta 10“2-1 200kN 6’9
(de 4,5 V) Pe de alté parte, voltmetrul
V, sunteaza rezistenta R,, de rezistentd
egald, anume 200 kQ. Efectul de Incér-
care al lui V, este deci mare, ceea ce
va conduce la o citire eronati (de 3 V).

Figura 37.5

Instrumentele analogice i digitale

Instrumentele analogice, cum sunt cele cu bobine in migcare sau osciloscoapele dau o
indicafie continud a tensiunii, a curentului etc. Instrumentele digitale, pe de alti parte,
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realizeaza afigarea in pasi (discretd). Ele dau o afisare directd, independenta de eroarea
umani de citire, nu au parti in migcare §i au dimensiuni §i preturi mai mici decét cele de tip
analogic.

Tipuri de instrumente de masura

Cu bobina mobila

Aparatele de miasurd cu bobind mobild indicd valoarea medie, adici o valoare de c.c.
Ele pot fi, de asemenea, utilizate pentru masurari de c.a. prin folosirea unui redresor la
intrare. Sensibilitatea este in jur de 20 kS/V pentru c.c §i de 600 Q/V pentru c.a., cu o
plaja de frecventa de pana pe la 2 kHz sau peste.

Voitmetre electronice (EVM)

Voltmetrele electronice (EVM — Electronic Voltmeter) sunt de fapt instrumente cu bobina
mobila, dar cu un amplificator la intrare. Se realizeaza o sensibilitate masuratd in MQ/V
atat pentru c.c. cat §i pentru c.a., cu o plaja de frecvente de pana la 3 MHz sau peste.

Voltmetre digitale (DVM)

Voltmetrele digitale (DVM — Digital Volmeter) au o sensibilitate foarte buna (in MQ/
V) cu o banda de frecventa foarte larga (peste 2 MHz).

Osciloscopul cu tub catodic (CRO)

In afara de afisarea formei de undi, osciloscoapele cu tub catodic (CRO — Cathode Ray
Oscilloscope) pot fi folosite la masurarea unei multimi de marimi electrice, incluzand tensiuni
(medii i de varf), perioade de timp, diferente de fazi si intarzieri. Ele au sensibilitatea si
plaja de frecventa similare cu EVM si DVM si o impedanta de intrare de 1 MQ.

Multimetrul

Desi am considerat numai diferite tipuri de voltmetre, majoritatea instrumentelor comer-
cializate realizeaza mai multe functii intr-un singur aparat numit multimetru. Acesta con-
tine un comutator care permite folosirea instrumentului ca ampermetru, voltmetru sau
ohmmetru. El poate fi analogic, cu bobind mobila sau de tip digital.

Osciloscopul

Osciloscopul cu tub catodic (CRO) poate fi folosit pentru mésurarea frecventei. Aceasta
se poate face direct, folosind baza de timp calibratd pentru a mésura perioada semnalului
pe ecran. Se calculeaza apoi frecventa folosind formula /= 1/t. Aceastd metoda poate fi
folosita atat pentru unde sinusoidale cat i pentru alte forme de unda.

O altd metoda, mai precisi, este de a compara frecventa semalului de intrare cu frecventa
cunoscutd a altui semnal. Aceastd metoda constd in inchiderea bazei de timp interne a
osciloscopului §i aplicarea semnalului de frecventa cunoscuti pe o pereche de armaturi de
deflexie, iar pe cealalta pereche se aplica semnalul a cirui frecventd o masurdm. Pe ecran
apar imagini numite figuri Lissajous, asa cum se arati 1n figura 37.6. Frecventa necunoscuta
se poate determina numarand varfurile imaginii de pe ecran. Daca frecventa necunoscuta
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/, se aplicd pe arméturile Y si frecventa cunoscutd f, se aplica pe armaturile X, atunci se
produc numai varfuri orizontale ca in figura 37.6.,
frecventa necunoscuta f, = frecventa cunoscuté f, X numarul de varfuri.

Instrumente de testare a starilor logice

Instrumentele considerate mai sus madsoard marimi
analogice. Pentru a testa starea logicd a unui punct de test
trebuie folositd o sonda logica (figura 37.7). Atunci cand
este pusd pe un punct de test (sau nod) sonda indica starea
logica a nodului, 0 sau 1 sau circuit deschis. Indicatia este Figura 37.6
de obicei datd de unul sau doud LED-uri. Pentru a schimba starea logica a unui nod se
foloseste un dispozitiv numit pulser, care forfeazd schimbarea stérii logice a punctului in
care este conectat. Atunci cand este plasat pe un nod, pulserul schimba starea nodului in
opusul ei. Dacd nodul era in 1 logic il schimba in 0 logic §i vice-versa. Pulserul este in mod
normal folosit impreund cu o sondi logica pentru a testa porti, numaritoare, bistabili gi
alte dispozitive digitale.

fy = 2 fy = 3y

LED-uri Comutator de Cablu
indicatoare selectie de alimentare
/m TLg>cemos ||
Varul Ht
de test
al sondei

Conecloare s

la sursa de alimentare
de pe placa

Figura 37.7

Un alt instrument foarte util este trasorul de curent. Atunci cand este agezat in
proximitatea unui traseu de circuit imprimat, el poate indica prezenta unui curent pulsatoriu
prin traseu. Nu este necesar contactul electric. Trasorul de curent este folosit impreuna cu
un pulser pentru a determina scurtcircuite intre trasee sau intre un pin i masi sau sursi. El
poate fi, de asemenea, folosit pentru a gasi scurtcircuite intre trasee sau pini.

Analizoare logice si analizoare de semnatura.

Sondele logice sau alte instrumente de testare a starilor logice sunt de foarte mica utilitate
atunci cand se testeazi sisteme cu microprocesor. in sistemele cu structuri de busuri, nivelul
logic al unei linii individuale nu ofera informatie suficientd pentru testarea sistemului. Pentru
aceasta trebuie s ne uitim la nivelurile logice ale tuturor liniilor unui bus de adrese sau de
date simultan. Acest lucru este realizat de un analizor logic multi-canal, care poate monitoriza
mai multe impulsuri simultan. Alternativ, functionarea unui sistem cu microprocesor poate fi
testatd prin monitorizarea secventelor de biti care apar intr-un singur punct al circuitului i
compararea acestei secvenie cu una dati de un sistem bun (sau o secventi cunoscutd, corecti).
Aceasta se realizeaza cu un analizor de semnéturd cu o singurd intrare.
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_m Logica de gasire a defectelor

Existd doud tipuri de proceduri de testare care pot duce la diagnosticarea unui sistem
electronic defect, a unui dispozitiv sau a unei pldci de circuit imprimat (PCB — Printed
Circuit Board): testarea functionala si testarea la rece (ICT — In-Circuit Testing). Testarea
functionald inspecteazd functionarea unitatii testate in timp ce testarea la rece verifica
fiecare componenti a circuitului de testat, pentru a-i verifica valoarea, polaritatea etc. in
general se folosesc ambele metode secvential. O data cu dezvoltarea echipamentelor de
testare automatd (ATE — Automatic Test Equipment) a devenit posibild testarea la rece
foarte rapida, astfel incat fiecare componenta de pe o placa de circuit este testatd separat,
fie ea tranzistor, poartd sau numdrator. Testarea functionald a capatat si ea noi dimensiuni
datorita folosirii procesoarelor pentru controlul de proces. Principiile gasirii defectelor
logice insd ramaén aceleagsi, fie ca testarea se face automat sau manual.

Depistarea defectelor trebuie s urmeze o secventd logica al carei scop este de a gési
cauza defectului §i de a o elimina. Numarul testelor realizate trebuie mentinut la minim §i
trebuie evitate testele in puncte nerelevante sau nenecesare. inainte de inceperea testului
trebuie ficuta o inspectie vizuala a placii pentru a depista componente arse sau distrugeri
evidente ale circuitelor imprimate §i aga mai departe. Astfel de inspectii nu trebuie si
dureze mai mult de doua-trei minute i o dati ce capatati experientd, ele devin instinctive.
Dupi aceasti inspectie se poate trece la procedura de testare.

in primul rand se face un test functional in care se pune in evidenti comportarea placii
si se incearci o identificare a blocului defect §i a componentelor suspecte. Inainte de
inlocuirea componentei, se face o masurare a componentei in circuit (la rece) pentru a
confirma defectarea ei.

Teste functionale

Acest tip se poate clasifica in doud categorii de teste.

Prima categorie o constitue testele dinamice, care se aplica echipamentelor electronice
complete pentru a identifica etajul sau blocul defect. O data defectul atribuit unui anume
bloc sau etaj, se face apoi a doua categorie de teste, cele statice, care se aplicd in diferite
puncte pentru a gisi componentele defecte dintre cele suspecte, cum ar fi o rezistentd, un
condensator etc.

Teste dinamice

Acestea reprezintd primul set de teste care se efectueazi pe un echipament electronic
defect. Testul trebuie s meargéd de la iesire catre intrare. Folosind metoda divizirii in
doud, echipamentul este initial impartit in doud parti potrivite. Sectiunea de la iesire este
testatd injectand la intrarea ei un semnal similar celui corect in acel punct. Daca la iegire
avem ceea ce trebuie, defectul este atribuit sectiunii rdmase. Aceasta este acum divizati in
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doua parti corespunzitor alese i procedura se repeta tot asa pana cand defectul este izolat
in cel mai mic etaj posibil, cum ar fi etajul de iesire, de frecventa intermediard, sau
amplificatorul video, decodorul, divizorul sau o singuré poarta.

EXEMPLUL 1: un radio receptor

r.f f.i. af.

\tEvajul Mier oml AT Laut AL It g Delecond || s, AFLamieirs AF"[Q

de acord de Fl de Fl

Controlul

Oscilator | § Al doilea test
de volum

0.1uF Primui test
}——0470kH2 . —o1kHz
modulat 104F
Figura 38.1

Impartirea cea mai potriviti este, pe de o parte etajul AF si pe de altd parte etajul de FURF.
Sectiunea de AF este intai testatd prin injectarea unui semnal de | kHz la intrare (controlul
de volum) printr-un condensator de cuplaj (10-50 pF). Iesirea slaba sau distorsionata sau
complet absentd indicd prezenta defectului in acest bloc (figura 38.1). Sectiunea AF este
acum divizata in doud parti: etajul de iesire §i preamplificatorul. Fiecare etaj este testat
pomind de la iegire. Dacd defectul nu se afld in etajul de AF, trebuie si se auda un semnal
de 1 kHz curat in difuzor. Defectul trebuie atunci cautat in etajul de FI/RF.

Un test rapid pentru a vedea daca defectul este in etajul de AF este testul cu surubelnita.
Atingeti cu o surubelnita intrarea etajului AF (cu volumul dat la maxim). Daca etajul este
bun trebuie sa auziti un zgomot in difuzor.

Daci defectul este localizat inaintea etajului de AF/RF, se face o noud impértire, anume
in blocul de FI si cel de RF. Sectiunea de FI se testeaza prin injectarea unui semnal MA de
470 kHz printr-un condensator de cuplaj (0,01 — 0,1 uF) la intrarea acestui etaj, adici In
baza primului tranzistor de FI. Pentru receptoarele MF trebuie folosit un semnal de test
MF pe 10,7 MHz. Un etaj FI bun va determina aparitia unui ton clar in difuzor (400-600
Hz). In caz contrar, se face o noui divizare a etajului, pani la gisirea blocului defect, de
exemplu unul dintre amplificatoarele de FI sau detectorul.

Daci defectul este in etajul de RF, aceasta sectiune este impartita, daca este posibil, si
testatd dupd cum urmeazi. Se injecteazi un semnal MA de 1000 kHz printr-un condensator
de cuplaj (0,01 - 0,1 uF) la intrarea etajului. Receptorul trebuie acordat ca sa receptioneze
frecventa de 1000 kHz sau 300 m pe UM. Pentru receptoarele MF trebuie folositd o altid
frecventa potrivita.

O altemativa la injectia de semnal este vizualizarea semnalelor, prin care un radio re-
ceptor sau alt echipament electronic este alimentat gi acordat pe o staie (In cazul unui receptor)
sau conectat la un semnal normal de intrare. Apoi se urméreste prezenta sau absenta semnalelor
corespunzitoare in punctele de masura potrivite, incepand de la iesire cétre intrare. Semnalele
sunt urmarite cu un osciloscop pentru a verifica forma de unda si amplitudinea.
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Principiul testarii dinamice descris anterior poate fi aplicat oricérei familii de echipa-
mente electronice defecte, realizand divizarea corespunzitoare in blocuri §i aplicand

semnalele potrivite.

EXEMPLUL 2: un divizor digital cu afisaj

1 2 3 4 6 []

~ 2 o w2 T Latch || Ampificaor = 16D
Primuf test
{pulser)
Figura 38.2

Un prim test este aplicat intr-un punct potrivit la , jumaitatea“ lantului de divizare, asa
cum se arati in figura 38.2. Se foloseste un pulser pentru a schimba starea logica la intrarea
blocului 4. LED-ul de la iegire trebuie sa-gi schimbe starea daca latch-ul, amplificatorul si
LED-ul sunt bune. Defectul trebuie, in acest caz, si fie cautat intr-unul din divizoarele
care preced blocul 4. Se repeti aceeasi procedura folosind pulserul pani se giseste divizorul
defect. Dacad LED-ul nu-si modificd starea dupd primul test, atunci defectul se afld in
blocurile 4, 5 sau 6. Se aplicd si in acest caz aceeasi procedurd cu pulserul aplicat la intrarea

amplificatorului si aga mai departe.

Principiile testelor statice

O dati identificat etajul defect, se fac o serie de teste pentru a gdsi componenta defecta.
1. Seincepe cu un test de curent continuu. Se foloseste un multimetru cu o sensibilitate
de cel putin 20000 Q/V.
2. Realizati numai méasurari de tensiuni. Daca se cer masurari de curenti, estimati-le prin
masurarea tensiunii pe o rezistentd de valoare cunoscuta.
3. Daci defectul nu este descoperit prin masurdri de curent continuu, atunci $i numai
atunci treceti la misurétori de curent alter-

nativ, aplicdnd semnale de test etajului.

Aplicatie cu un etaj amplificator

Sa consideram figura 38.3.

fn mod normal, valorile care trebuie obtinute
prin mdsuriri de c.c. intr-un circuit sunt date.
Daci nu, ele pot fi estimate cu un grad rezonabil
de precizie. Misurdrile de tensiune obtinute pe un
etaj defect sunt apoi comparate cu valorile nor-
male. Aceastd comparatie ar trebui sd dea o indi-

catie buni asupra locului defectului. Intai se
determind punctul static de functionare al tran-

+V, 10V

Figura 38.3 Masurari normale:e1,1V;

b1,72V;¢c6,37V
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zistorului:

(a) tranzistorul blocat (sau aproape de blocare) nu apare nici un semnal de iesire sau

(b) tranzistorul saturat (sau aproape de saturatie) producand un semnal de iesire distor-

sionat sau

(c) tranzistorul in punctul static normal.

O data ce punctul static al tranzistorului a fost stabilit, pasul urmétor este de a determina
cauza blocirii sau a saturirii. (In cazul unui punct de functionare normal, defectul este de
curent alternativ §i va fi analizat mai tarziu.)

Conditii de blocare

Curentul prin tranzistor inceteaza sa circule, adica tranzistorul se blocheazi, daca: (a)
polarizarea directd b — e este zero sau (b) calea de curent este intreruptd, adica R, este
intreruptd, R, este intreruptd sau tranzistorul insusi este defect. In mod normal, cand
tranzistorul este blocat, valoarea tensiunii colectorului merge sus spre sursa de alimentare
V. Totusi, daca R, este intreruptd, colectorul este flotant §i de obicei se afld la potentialul
bazei. Cénd se conecteazi un voltmetru pentru a masura tensiunea de colector, jonctiunea

bazi — colector devine polarizata direct, aga cum

+Vee 10V
se aratd in figura 38.4. Curentul va trece prin o~ <
voltmetru, jonctiunea b -c si R , dand o valoare n, [lln,
micé pe voltmetru. Aceastd citire se datoreaza LJore
in intregime rezistentei voltmetrului. ——
Similar, cind blocarea este produsa de intre- o
ruperea lui R, emitorul este flotant si teoretic n
este la potentialul bazei. Totusi, un voltmetru
conectat pentru a masura tensiunea ofera o cale l‘ Voltmetru
de trecere a curentului si o polarizare directda ) R
jonctiunii bazd — emitor dand pe voltmetru o n e
valoare putin mai mare decatnormal (figura38.5).  gigura3g4 R, intrerupta, tranzistorul blocat:
Tabelul 38.1 aratd un rezumat al defectelor e03V;b0,94V;c03V
mentionate mai sus. De remarcat in tabel ci o
tensiune mare V, se referd la o crestere intre ~v?wv
0,1 V5i0,2 V in polarizarea directa a jonctiunii A
bazi — emitor. !
—{—

Defectarea tranzistorului poate produce, de
asemenea, conditia de blocare. Tensiunea cititd o—-;
in acest caz depinde de natura defectului, ca si
de valorile componentelor. De exemplu, un
scurtcircuit baza — emitor (figura 38.6) blocheaza
tranzistorul §i conecteazi pe R, in paralel cu R,
facand ca tensiunea din baza si din emitor sd R
ajungd la o valoare determinata de divizorul de
potential R, — R./R,. Tensiunea de colector va

m W; i) Voltmetru
T ole )

Figura 38.5 R, intreruptd, tranzistorul blocat:
e1,25V;b1,74V;c 10V
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ajunge desigur la valoarea tensiunii de alimentare ' Figura 38.7 aratd efectul unui
scurtcircuit intre emitor §i colector.
Alte defecte cauzate de tranzistor sunt date in tabelul 38.2.

Tabelul 38.1 Condifii de blocare Tabelul 38.2
Defectul Cauza Defectul Cauza
1 E Zero R, intreruptd 1 E Zero B — E intreruptd
B Zero B Normal
C cc C V(‘C
V,, Zero V,,  Foarte sus,
2 E  Sus R, intrerupta nu poate fi sustinut de
B Normal functionarea jonctiunii
C 2 E Jos B — C intrerupta
v, Jos B Jos
3 E Jos(=V) R, intreruptd c 7
B Jos Vbe Normal
C Jos(=V)
V,, Normal
+V, 0V

+V, 0V

s

Figura 38.6 b-e scurtcircuit, tranzistorul blocat: € 0,48 V; Figura 38.7 e - ¢ scurtcircuit, tranzistorul blocat:
b0,48V;c10V e229V;b1,77V:c2,99V

Conditii de saturatie

Asa cum s-a aratat in capitolul 21, curentul prin tranzistor este determinat de polarizarea
directa prin jonctiunea baza - emitor. O crestere mica a acestei polarizari produce o crestere
mare a curentului prin tranzistor. Cand curentul prin tranzistor ajunge la valoarea maxima
se spune ci tranzistorul a ajuns la saturatie. Tensiunea din colector scade, pe masura ce
curentul creste, pand cand la saturatie este aproape identicd cu cea din emitor, cu o diferentd
de 0,1-0,5 V. In general, la saturatie, potentialele din bazi, emitor §i colector sunt cam la
acelasi nivel. Tabelul 38.3 rezumai cele de mai sus.
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Conditii statice normale Tabelul 38.3

‘ Conditiile statice no.rm.ale de func- Defectul Cauza
tionare cu semnal de iegire slab sau

absent indici un defect de curent ! E Sus (V) R, ntreruptd sau R, micsorata
alternativ, de exemplu un condensator B Sus

de cuplaj intrerupt. Inainte de a inlocui C Jos

condensatorul suspectat, puneti un 2 E Zero C, scurtcircuit
condensator bun de aceeasi valoare B Jos

peste componenta suspectata pentru a C Foarte jos

confirma defectul. Un condensator
intrerupt (C, in figura 38.3) determina
un semnal de iegire slab, dar nedistorsionat. Un condensator de cuplaj in scurtcircuit intro-
duce o modificare a conditiilor statice de functionare care depind de valorile din etajul
precedent sau urmator.

Pentru gasirea defectelor trebuie refinute urmatoarele:

1. Nu trageti concluzii numai din simpla citire a unei valori masurate in comparatie cu
cea normala. Trebuie notate pe hartie toate masurdrile §i comparate cu intregul set de
valori normale.

2. Dacd masurdrile sunt precise (cu un voltmetru cu 20000 €/V sunt posibile masurari
de pani la 0,01 V), atunci, in marea majoritate a cazurilor, doud masurari egale indicd un
scurtcircuit. Totusi, acest lucru nu este totdeauna valabil si trebuie facute si alte verificari
inainte de a lua o decizie finala.

Aplicatie cu porti logice

In aplicatiile digitale, defectele cele mai intalnite sunt cele numite stuck-at (agatare-la),
anume agatare la 0 sau agétare la 1 (pinul rimane permanent la 0 logic sau respectiv la 1
logic). Pot apirea si alte defecte, cum ar fi pini deconectati sau scurtcircuite intre trasee.

Diagnosticarea defectelor in circuitele cu porti se face folosind un pulser, pentru a
stimula intrarile si urmarind efectul la iegire cu o sonda logici. Pentru a verifica o poartd
complet, se trece prin intregul tabel de adevir. De exemplu, sa consideram circuitul digital
prezentat in figura 38.8. Intai se noteazi stirile logice ale intrarilor i iesirilor i apoi se
compard cu tabelul de adevir al circuitului.

= ov
G
(. 3 !
21 pA1 Tabelul de adevar pentru G,
. 2 G4 Pinul 1 Pinul 2 | Pinul 3
Loglca. . 2 3 9)1 0 0 1
defacircuitul ¢ G2l @& 0 1 0
precedent 7 1 ] ]
e 1 1 0
31
\ 5 3
Figura 38.8
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Daci este apoi suspectatd o poartd, atunci se fac teste suplimentare pe acea poarta folosind
un pulser (generator de impulsuri) si o sonda logicd. S& considerdm poarta G,. Pinul de
intrare 2 este permanent la O logic. Pentru a testa poarta, pulserul este plasat la pinul de
intrare 3 si sonda logic3 la iegirea 1. Urmdérind tabelul de adevir al functiei NOR, se poate
vedea ci daci o intrare este la 0 logic (pinul 2), o modificare la iegire se poate obtine dacd
cealaltd intrare (pinul 3) isi schimba starea. De exemplu, dacd pinul 3 a fost initial in O logic,
atunci pinul de iesire 1 va fiin 1 logic. Daca pulserul va schimba starea pinului 3 in 1 logic,
daci poarta este bund, se va observa o modificare a starii iesirii 1 din 1 logic in O logic.
Modificarea opusi s-ar observa daca intrarea 3 ar fi fost initial in 1 logic. Teste similare se pot
aplica celorlalte porti. De fiecare dati trebuie acordata atentie tabelului de adevar al portii
respective, pentru a ne asigura cd aplicarea pulserului la una dintre intréri conduce de fapt la
o modificare a iesirii, cici altfel testul nu va fi concludent.

Aplicatie la sistemele cu microprocesor

Diagnosticarea defectelor intr-un sistem cu microprocesor cu structurd de busuri necesita
citirea secventelor de adrese si de date care apar pe busurile de adrese si de date §i compararea
lor cu o listd consideratd bund. Un defect, cum ar fi linia 3 de pe busul de date D,, agdtata
in 0, ar fi indicat de un 0 permanent pe D,. O astfel de listare, numita listare de stiri, este
produsa de un analizor logic. O listd tipica de stiri este prezentati in figura 38.9.

In mod alternativ, se poate folosi un analizor de semnturi pentru a captura o secventi
de biti intr-un nod, numitd semnatura, §i compararea ei cu o semnatura corectd. O diferentd
indicd un defect.

AGHE KEM USTATE LIGTING | Geb-up: !DERD MATA
i POS ADDRESS DATA SYN  R/W NHD IRO UMUSED

wopeRT  11P1118141411199 11100090 2 1 i 1 itil

100 i filidiiigniiag iil11iig @ i 1 i itii

gih2 111il19111866a8 18121119 ! i 1 i 1ili

2893 11111151118068] 9EE0EHI1 4 i 1 i i1ii

2004 111111911156016 111116088 2 i 1 ! i1i1

2683 1111109099688211 11111860 @ i i 1 1

2056 1i11111011108911 11018006 | 1 i i 111

0887 111111011180160 06001118 & i i i il

6ag 1111181118013 {18GlR1R @ i 1 i 111l i
2099 i1ii119i11ig0f1 18106008 | 1 i ] 1111 )
614 111i111911119138 18008098 4 i i 1 111t i
gnit 1i111110i1118561 1818A018 | i 1 i 1111 i
M1 1111111811118115 0008108 @ i 1 ! i1l i
8613 1111111811119111 10210108 1| 1 i 1 i1l f
8014 1111111911151060 29061118 @ f i i 1111 i
2815 fo95400006001 119 109988088 @ i 1 i fill i

{SINGLE MOBE ] § STOPPED | | TRIGGERED i !

Inputs - 1111110810121168 HOBEEEEE B i 1 i 1181 i

Figura 38.9

237



Exemple de gasire a defectelor

in fiecare exemplu sunt descrise conditii diferite de defectare. In fiecare caz sunt con-
siderate defecte aparute intr-un singur punct intr-o singurd componentd, dar pot fi mai
multe conponente care s3 determine defectul. Toate potentialele testate sunt masurate in
volti fatd de mas4, cu un voltmetru de 20000 Q/V.

1. Amplificator cuplatin c.c.

Intrare

Figura 38.10
Fie figura 38.10.
Punctul de testare 1 2 3 4
Citirea normala 0,7 0,1 5,1 4,5
Defectul A (absenta iesirii) 0 0 8,65 8
Defectul B (absenta iesgirii) 0,01 0,01 8,4 7,75
Defectul C (absenta iegirii) 0,48 0 0,02 0

Defectul D (absenta iesirii) 0,7 0,1 51 4,7

DEFECTUL A

Tranzistorul TR, este blocat, emitorul este la 0 V si colectorul este la tensiunea V_.
Blocarea este determinatd de baza lui TR, (punctul de testare 1) care este la zero volti.
Deoarece cele doud tranzistoare sunt cuplate in c.c., tensiunea din baza lui TR, creste o
datd cu colectorul lui TR, ficind ca TR, si fie saturat.

Raspuns R, este intrerupta.



DEFECTUL B

Tranzistorul TR este blocat. Tensiunile in punctele de testare 1 §i 2 sunt egale, sugerand
un scurtcircuit. Aceasta tensiune este determinata de lantul R, (1,6 M) in serie cu R, (70
kQ) cu ultimul rezistor suntat de R, (1 kQ). Ca si la defectul A, TR, este saturat.

Raspuns: TR, are b ~ e scurtcircuitata.

DEFECTUL C

Tranzistoarele TR, si TR, sunt ambele blocate. Tensiunea de emitor a lui TR, este zero
(punctul de testare 4) indicand blocarea. TR, are o tensiune de colector micd, sugerand
saturarea, in timp ce emitorul (punctul de testare 2) este la zero. Prin urmare, TR, trebuie
sd fie blocat datoritd intreruperii rezistentei de colector. Baza lui TR, este jos datoritd unui
curent de baza mare care trece prin rezistenta mare R, (1,6 MQ).

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTUL D

Tranzistorul TR, functioneazd normal. Tranzistorul TR, saturat ar produce o tensiune
de emitor mare. De vreme ce emitorul este la o tensiune aproape normal3 §i in absenta unui
posibil defect de c.a., TR, trebuie s fie blocat. Un tranzistor defect, avand de exemplu
intreruperea jonctiunii b-c ar conduce la o tensiune de emitor zero. O intrerupere a jonctiunii
b-e ar conduce la o tensiune de emitor micd. Defectul trebuie sé fie R, Intrerupt, cu tensiunea
citita in punctul de méasurd 4 datorata rezistentei voltmetrului.

Raspuns: R, este intrerupta.

2. Amplificator cu doua etaje cuplate prin circuitR-C

Sa consideram figura 38.11.

Figura 38.11
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Punctul de test 1 2 3 4 5 6
Citirea normala 15 2,4 555 0 3,3 12,75
Defectul A (absenta iesirii) 15 0 0 0 33 12,75
Defectul B (absenta iegirii) 15 24 555 5,55 1,5 9,9
Defectul C (absenta iegirii) 15 24 5,55 0 4,1 15
Defectul D (absenta iesirii) 15 24 5,55 0 6,1 10,8
Defectul E (iesirea slaba) 15 24 555 0 3,3 12,75

DEFECTUL A

VT, este blocat. VT, este normal. Tensiunile de drena si de sursa zero sugereazi ca R,
este intreruptd. De remarcat ca dacd R, ar fi fost intrerupta, s-ar fi masurat o tensiune de
sursa mare.

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTUL B

VT, este normal. VT, este saturat (sursa sus, drena jos). Un FET se satureaza daca
polarizarea inversa poartd — sursd ¥ este redusa. Cu un FET cu canal n folosit in circuit,
aceasta se poate intdmpla fie prin cresterea tensiunii de poarta la valori pozitive (cétre
sursd), reducand tensiunea V', fie prin eliminarea rezistentei din poarta (vedeti si defectul
D). Punctele de test 3 5i 4 sunt la potentiale egale, ceea ce sugereaza ca C, este scurtcircuitat.
Aceasta va mari tensiunea de poartd a lui VT, ceea ce reduce polarizarea inversi si creste
curentul prin tranzistor.

Raspuns: C, are scurtcircuit.

DEFECTUL C

VT, este normal. VT, are drena la 15 V, ceea ce sugereaza blocarea. Cresterea tensiunii
de sursd (punctul de test 5) aratd cd R, este intreruptd cu tensiunea masurata in sursa
datorata rezistentei voltmetrului. De remarcat cd un FET defect, cum ar fi o jonctiune
intrerupta, conduce la o tensiune zero masurati pe sursa.

Raspuns: R este intrerupta.

DEFECTUL D

VT, este normal. VT, este saturat (sursa sus, drena jos). De vreme ce tensiunea de
poartd rimane la valoarea zero, saturafia este datorata rezistentei din poarta care s-a intrerupt,
astfel eliminand polarizarea inversa poarta — sursa si crescand curentul de drena.

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTULE

Toate tensiunile continue sunt normale. Prin urmare, defectul este in curent alternativ.
Iesirea joasa sugereazi o intrerupere a condensatorului de decuplare care introduce o reactie
negativa §i reduce castigul amplificatorului.
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Raspuns: C, sau C; sunt intrerupte.

3. Surse de alimentare stabilizate
Fie figura 38.12.

Dy

200V

c.a —

50 Hz R

Dq 280
o=
RV c
2k0 ¥ 1504F
)
2250
G
.
Figura 38.12 '

Punctul de test 1 2 3 4 5
Citirea normala 18 14,1 8,75 9,35 13,3
Defectul A 19,5 2,65 0 0,7 2
Defectul B 19,8 13,5 8,75 9,35 13,5
Defectul C 20 20 8,65 0 19,3
Defectul D 19,5 0 0 0 0
Defectul E 20 20 0 0 0

Observatie: Totdeauna incepeti prin verificarea tensiunii zener de referinta. O valoare
zero sau mica indica faptul ca zenerul nu este in zona de stripungere, fie din cauza defectirii
zenerului Insusi fie a rezistentei prin care este alimentat.

DEFECTUL A

Tensiunea de referinta zener este zero, ceea ce indicd un scurtcircuit intre punctul de
test'3 §i masa. De remarcat ca intreruperea lui R, nu ar duce la 0 masurare nula in punctul
de test 3, deoarece rezistenta voltmetrului ar inchide circuitul de emitor al Iui TR, rezultand
0 masurare negativa.

Raspuns: Z, sau C, sunt scurtcircuitate.

DEFECTUL B

Tensiunea zener este normald. Punctele de test 2 §i 5 sunt la potentiale identice, sugerand un
scurtcircuit. Tranzistorul TR, este blocat, prin urmare colectorul lui (punctul de test 1) a crescut.
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Raspuns: Tranzistorul TR, are jonctiunea b-e scurtcircuitata.

DEFECTUL C

Tensiunea zener este cu 0,1 V sub normal, indicind c¢3, desi zenerul este in zona de stri-
pungere, preia un curent mai mic decit in mod normal. Aceasta se datoreaza tranzistorului
TR, care este blocat (remarcati colectorul la tensiunea de 20 V). Blocarea este datorata
tensiunii de zero volti in baza a lui TR, indicind defectarea lantului de polarizare.

Raspuns: R, sau partea de sus a lui RV, este intrerupta.

DEFECTUL D

Tensiunea zero pe zener este cauzati de tensiunea nuld in punctul de masura 5.
Tranzistorul TR, este blocat (baza i emitorul sunt impreund la 0 V). Punctul de test 1 este
aproape normal, dar totusi colectorul lui TR, este la zero voli. Aceasta indica o defectare
a componentelor R, sau C,.

Raspuns: R, este intreruptd sau C, este scurtcircuitat. (Scurtcircuitarea lui C, ar duce oricum
la intreruperea lui R, datoritd curentului mare care ar trece prin ea.)

DEFECTULE

Tensiunea zero pe zener este provocati de tensiunea zero in punctul de mésura 5.
Tensiunea pe jonctiunea b-¢ a tranzistorului TR, = punctul de test 2 — punctul de test
5=20V -0=20V. O jonctiune pn nu poate suporta o tensiune mai mare de 0,7 V.

Raspuns: Tranzistorul TR are jonctiunea b-e intrerupta.

4. Etaje de iegire 5 Vg = 12V
Fie figura 38.13. Eq
nﬂ
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Punctul de test 1 2 3 4 5

Citirea normala 0,61 6,3 6,7 6,45 12
Defectul A (iesirea nuld) 0 12 12 12 12
Defectul B (iegirea nula) 0,19 0 0,79 1,09 12
Defectul C (iegirea foarte joasd) 0,4 1,1 1,08 1,08 12
Defectul D (iegirea nuld) 0,61 5,85 6,22 6,0 12

Observatie: Incepeti prin a masura punctul de test 4, unde tensiunea ar trebui si fie
aproximativ 1/2 din valoarea V_. Daci punctul de test 4 este sus, atunci tranzistorul TR,
conduce mai mult decit TR, si viceversa.

DEFECTUL A

Punctul 4 este V_. Tranzistorul TR, este saturat si TR, este blocat. Colectorul lui TR,
(punctul 2) este la ¥, indicdnd ca TR, este blocat. Baza lui TR, este la zero volti, prin
urmare defectul este in lantul de polarizare.

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTUL B

Punctul de test 2 este la zero volti, sugerdnd un scurtcircuit la masa. Un astfel de scurt-
circuit ar face ca joncfiunea b-e a tranzistorului TR, s@ conduci foarte tare, incarcand C, si
reducind potentialul in punctul 4. Tensiunea mica de baza a lui TR, se datoreazi tensiunii
mici din punctul 4.

Rdaspuns: Jonctiunea b-c a lui TR, este scurtcircuitatd sau C| este scurtcircuitat.

DEFECTUL C

Punctul de test 4 este jos. C, este incdrcat de TR, care conduce mai mult decat normal
datoritd tensiunii joase din baza (punctul de test 2). Potentialul mic din punctul de test 2 nu
se datoreaza tranzistorului TR, saturat. De remarcat ca polarizarea directd b-e este mica,
de0,4V,inlocde 0,61 V. TR, trebuie deci s fie spre blocare, datorita intreruperii rezistentei
de colector. Tranzistorul TR, nu este complet blocat. El conduce prin jonctiunea b-e a lui
TR,, incdrcénd astfel pe C, si aducind punctul de test 4 in jos pand la 1,08 V.

Baza lui TR, este la acelasi potential cu colectorul lui TR, de vreme ce nici un curent
nu trece prin R,. Tranzistorul TR, este blocat.

Rdspuns: R, este intrerupta.

DEFECTUL D

Masurdrile sunt aproximativ normale. Prin urmare, defectul este de curent alternativ. O
intrerupere a lui C, ar determina o tensiune in punctul 4 ugor mai mica decat normal, de
vreme ce echilibrul intre cele doud tranzistoare de iesire, TR, gi TR,, nu se mai realizeazi
prin sarcina de pe C,.

Raspuns: C, este intrerupt.
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5. Multivibratori bistabili
Fie figura 38.14.
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Figura 38.14

Maisurarile normale ar fi urmatoarele:

Punctul de test 1 2 3 4 5
Starea I (TR, inchis) 1,1 0,45 18,5 1,3 1,2
Starea II (TR, deschis) 1,1 1,3 1,2 0,45 18,5

In fiecare din cazurile urmatoare iegirea nu se modifica la sosirea unui impuls la intrare,

Punctul de test 1 2 3 4 5
Defectul A 0,95 0,95 18,5 1,6 1
Defectul B 0,95 0 18,5 1,6 1
Defectul C 0,1 0,7 0,1 0,05 18,5
Defectul D 1,1 0,45 18,5 1,3 1,2
Defectul E 7,7 8 19 8 19

Observatie: Bistabilul are doui stéri stabile in care se poate opri, prin urmare doud
seturi de masuratori normale. Cand se localizeaza un defect, intdi se determini starea
fiecdrui tranzistor, apoi se compard masurarea in conditii de defect cu valorile normale,
pentru a determina motivul pentru care starea nu se schimba din una in cealalta.

DEFECTUL A
TR, este blocat, TR, este deschis. Tensiunea b-¢ zero a lui TR sugereaza un scurtcircuit
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intre baza si emitor. Tensiunea in pinul de test 1 (0,95 V) este acum redusa datorita efectului
de suntare a lui R, de cétre R,

Rdspuns: TR, are jonctiunea b-e scurtcircuitata.

DEFECTULB

TR, este blocat, TR, este deschis. Tensiunea zero din baza tranzistorului TR, sugereaza
un defect in lanful de polarizare R- R,.

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTULC

Tranzistorul TR, este blocat. TR, pare saturat; totusi tensiunea micé de emitor (punctul
de test 11a 0,1 V) indica faptul ci blocarea se datoreaza intreruperii rezistentei de colector
R,. Tensiunea misuraté in colectorul lui TR, (punctul de test 3) se datoreaza rezistentei
voltmetrului. Tensiunea masurati in emitor (punctul de test 1) se datoreazé unui curent de
bazi mare care circula prin joncfiunea b-¢ a tranzistorului TR, polarizati direct.

Raspuns: R, este intrerupta.

DEFECTUL D
Misuririle de c.c. sunt corecte. Prin urmare, defectul este de curent alternativ.

Raspuns: C, este intrerupt.

DEFECTULE

Masuriérile sunt simetrice, cu ambele tranzistoare TR, si TR, blocate. Prin urmare
defectul trebuie si fie comun ambelor tranzistoare. R, este singura componentd comuna
care afecteazi conditiile statice ale circuitului. Masurarea din punctul 1 se datoreazi
rezistenfei voltmetrului.

Rdspuns: R, este intrerupta.

6. Circuite digitale

Fie figura 38.15.

Descrierea circuitului: figura 38.15 araté o parte dintr-un semafor de trafic. Impulsurile
aplicate la intrare sunt numarate de numdratorul binar ICS, care divide intrarea cu factorul
5, aga cum se aratd in tabelul functiilor de iesire. Cele trei iesiri ale IC5, anume C (pinul 8),
B (pinul 9) si A (pinul 12) formeazi un cod binar pentru fiecare functie a sistemului de
comanda luminoasa a traficului. De exemplu, cand iegirea CBA aIC5 este 000, se aprinde
LED-ul Galben, iar LED-urile Rosu i Verde sunt stinse, iar pentru o iesire 011 LED-urile
Galben si Rogu sunt aprinse, iar LED-ul Verde este stins §i aga mai departe. Numaritorul
se reseteazd la 000 dupa Verde. Portile combinationale urméresc numératorul printr-un
circuit care asigura aprinderea corectd al LED-ului sau a LED-urilor. IC7 a, b si ¢ sunt
amplificatoare de comanda.
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Figura 38.15

Din urmaitoarele masurari si simptome se deduc posibilele defecte.

SIMPTOMUL: LIPSA VERDE

S-au observat urmatoarele stari logice in nodurile respective atunci cind s-a cercetat
functionarea lui prin aplicarea impulsurilor de intrare. Toate masurdrile s-au facut folosind
o sonda logica.

ICS IC6d IC7c
Pinii C B A 4 5 6 3 4
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1

Raspuns: lesirile lui ICS aratd ci secventa pentru Verde (100) lipseste, pinii 3 §i 4 ai lui
IC7 sunt permanent in 1, mentinind LED-ul Verde stins. Defectul se aflé la pinul C al ICS,
care este agitat la 0. Numdratorul se reseteaza deci la 000 imediat dupa secventa Rosu /
Galben.

Defectul suspectat: IC5 — pinii 8 sau 2 agatati in O.



TESTAREA COMPONENTELOR

Testarea componentelor este realizata, in general, prin utilizarea unui ohmmetru. Rezis-
tenta componentei este masurata §i comparatd cu a unei componente bune.

Rezistente i bobine

Rezistenta unei bobine sau a unei rezistente se poate masura destul de precis, dand
astfel o indicatie asupra unui posibil defect. Rezistentele tind sd-si mireascd valoarea sau
sd se intrerupa. Foarte putine devin scurtcircuit. Bobinele (si transformatoarele) se intrerup
ceea ce este usor de determinat. Ele pot insa avea §i scurtcircuite interne, cum ar fi
scurtcircuite intre spire, ceea ce este destul de frecvent, dar greu de detectat prin masurari
cu ohmmetrul, sau scurtcircuite intre spire §i carcasa, ceea ce este ugor de determinat.

Condensatoare

Un condensator se poate intrerupe, scurtcircuita sau poate cipita o rezistenta interna.
Scurtcircuitul sau rezistenta internd pot fi usor depistate printr-o mésurare cu ohmmetrul.
Pe de altd parte, este mai dificil si se confirme o defectiune manifestata printr-o Intrerupere.
Cand terminalele unui ohmmetru sunt conectate la un condensator, bateria ohmmetrului
incepe si incarce condensatorul. in cazul in care condensatorul are o valoare mare, se
poate observa cum indicatorul sare cétre zero §i revine apoi incet cétre infinit, pe masura
ce condensatorul se incarca. Totugi, un condensator mic s-ar incirca prea repede pentru ca
un aparat de masura si poatd inregistra vreo migcare.

Condensatoarele electrolitice pot fi testate pentru determinarea intreruperii, datoritd
capacitdtii lor mari §i datoritd curentului lor mare de pierdere, care dd o masurare de
rezistentd destul de joasd (cateva sute de kQ), atunci cand sunt conectate cu polaritatea
corecta.

Condensatoarele isi mai pot schimba valoarea, caz in care este necesard o masurare cu
o punte §i trebuie cunoscuta valoarea initiald a condensatorului.

Diode

Testarea dispozitivelor semiconductoare presupune in general masurarea rezistentei
directe si inverse a jonctiunii pn. Pentru diode, ohmmetrul este intdi conectat ca in figura
38.16(a) cu polul negativ conectat la anod si polul pozitiv conectat la catod. Dioda este
astfel polarizati invers, indicand la méisurare o rezistentd mare (de ordinul MQ). Polaritatea
este apoi inversatd, asa cum se aratd in figura 38.16(b), realizdnd o polarizare directd a
diodei. Se va inregistra o rezistentd directd (600-1000 Q pe un instrument analogic cu ac
indicator §i bobind mobild si cativa ohmi pe un instrument EVM sau DVM). O dioda care
ofera o rezistentd mica in ambele sensuri este stripunsa §i poate fi consideratd scurtcircuit.

Testul cu ohmmetrul poate fi facut si pentru a identifica anodul gi catodul diodei. Cand
ohmmetrul indic@ o rezistenta micé (adic@ polarizarea este directd), aga cum se aratd in
figura 38.16(b), polaritatea ohmmetrului este aceeasi cu a diodei, adica terminalul pozitiv
(negru) este conectat la anod si terminalul negativ (rosu) este conectat la catod.
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Tranzistoare bipolare

Tranzistorul bipolar consta din doua jonctiuni pn care sunt testate individual in acelasi
mod cu o dioda cu jonctiune. Se masoara separat rezistenta directd a jonctiunilor b-e §i b-c.
fn mod normal, valorile citite sunt de acelasi ordin de marime ca si in cazul diodei obisnuite.
Trebuie, de asemenea, testatd si rezistenta intre emitor si colector §i aceasta trebuie si fie
de ordinul M2 sau infinita in ambele sensuri.

FET-ul cu jonctiune

Se foloseste ohmmetrul pentru a mésura atat rezistenta ambelor jonctiuni, ct §i a canalului
insusi. Pentru un FET bun trebuie obtinute urmatoarele valori:

Drena-poarta (polarizare directd) — mica (40 $2).

Drena-poartia (polarizare inversa) — infinit (MQ).

Poarta-sursé (polarizare directd) — mici (40 §2).

Poartd-sursa (polarizare inversd) — infinit (MQ).

Drena-sursa sau rezistenta canalului (in ambele directii) — micé (100 €2).

Tiristorul

Rezistentele, atat cea directa cét si cea inversa intre anod si catod,
sunt foarte mari. Se poate realiza deschiderea dispozitivului prin
conectarea ohmmetrului pentru polarizarea directd, asa cum se arata

in figura 38.17. Daca poarta este acum scurtcircuitata la anod, curentul scurlcircuitare
de poarta circula si deschide tiristorul, facindu-1 sa conduci. Indicatia Ohmmetru
pe ohmmetru scade la o valoare mica (100 Q). Citirea pe ohmmetru

ramane micd chiar daca scurtcircuitul intre poarta §i anod se elimina. Figura 38.17

Testarea in circuit

Este totdeauna recomandabil ca o componenta suspectata de a fi defecta sa fie masurata
in circuit. O datd confirmat defectul se poate trece la inlocuirea ei. Aceste teste sunt
realizate cu ajutorul unui ohmmetru si in general sunt numite teste de continuitate. Atunci
cind se fac teste n circuit trebuie avuti grija totdeauna ca efectele de suntare a compo-
nentelor celorlalte sa fie minimizate sau s fie luate in considerare in interpretarea rezul-
tatelor testelor.
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Masurarea in circuit a unei rezistente

Sa consideram circuitul din figura 38.18, unde R_ar fi citita ca rezistenta totala intre
punctele A si B. De asemenea, R, + R, = 10 kQ + 10 kQ = 20 kQ oferi o cale paraleld de
trecere a curentului pentru ohmmetru, micsorand valoarea cititd. Dacd R_este buna, citirea
pe ohmmetru va fi:

10kQx20kQ 200

——————=—kQ =6,67kQ
10kQ+20kQ 30

Dacé R_este intreruptd, ohmmetrul va mdsura numai rezistenta de sunt, anume 20 k<.

Circuitul din figura 38.18 are o cale paraleld de o rezistentd comparabild cu cea a
componentelor testate. De aceea, efectul ei trebuie acceptat si luat in consideratie. In figura
38.19, R_=220 Q. Rezistenta de sunt 10 k2 + 10 kQ = 20 kQ, care este de 100 de ori mai
mare decat cea misurati. In acest caz, efectul rezistentei de sunt poate fi neglijat.

In cazul in care componenta de testat are valori mult mai mari decat rezistenta totali
a céii de sunt (figura 38.20), o testare in circuit devine nesemnificativi. Ohmmetrul
indica o valoare aproximativ egald cu a rezistentei totale de sunt. Pentru circuitul din
figura 38.20

valoarea masurata = M). = _20&) =19kQ.

100+20 120

De remarcat cad pentru o rezistentd bund, valoarea mésurati este totdeauna egala sau
mai mici decat valoarea ei reald (datoritd ciii de suntare). Daci se citeste o valoare mai
mare, atunci compomenta s-a intrerupt sau si-a marit valoarea.

A
R, Ay
10k 0kN
Ohmmetry R, Ohmmetru /) R,
{6.7kN) {10 k) {2200 {2200)
R, Ay
10kN 10k0
8
Figura 38.18 Figura 38.19
Ry
10kN
Ohmmet R
RG] [ju’&o k)
Ry
10N

Figura 38.20



In multe cazuri, o cale de sunt poate include o jonctiune pn, fie sub forma unei diode,
fie sub forma unei jonctiuni b-e sau b-c a unui tranzistor. Figura 38.21 aratd un amplificator
simplu cu un singur tranzistor. Pentru a testa rezistenta R,, presupunem cd ohmmetrul este
conectat cu terminalul pozitiv pe baza i cel negativ pe masa. Jonctiunea b-e devine polarizata
direct de citre bateria ohmmetrului §i ofera o rezistentd mica de sunt catre R, aga cum se
vede in figura 38.21(a) i prin urmare citirea pe aparat nu este concludenta. Daca in schimb
inversim conectarea ohmmetrului, cu terminalul negativ conectat in bazi si cel pozitiv la
masd, ca in figura 38.21(b), jonctiunea b-e devine polarizata invers. Calea de sunt are
acum o rezistent{d inversa a jonctiunii b-¢ foarte mare (peste 500 k€2) in serie cu R,. Efectul
acestei rezistente de sunt atit de mari este, desigur, neglijabil.

R, Ry A, Ry
15 kN 28kN 15 kN 2,8 k)
n n
Bi4) P Ri-) b
n n
Ohmme Ay A, Ohmmetru A, A,
{1,5k0) 33kN 1k 33k} 33kN 1kN
_ Al-) R N B(+) o
{a) (®)

Figura 38.21

Prin urmare, in general, cind se misoara o rezistentd in circuit, terminalele ohmmetrului
trebuie conectate in asa fel incét si polarizeze invers o eventuald jonctiune pn aflati pe o
cale de sunt a rezistenfei de misurat, pentru a minimiza efectul acelei cii de sunt. In practica
se fac doud masurari separate, cu terminalele ohmmetrului conectate in ambele sensuri.
Citirea cea mai mare este totdeauna cea mai apropiatd de valoarea reala.

Inductori

Inductorii (sau transformatoarele) au rezistentd foarte mica. Prin urmare, numai cdile
de sunt de rezistenta foarte mica pot avea efect notabil asupra preciziei masurarii.

Condensatoare

Aparitia pierderilor printr-un condensator poate fi confirmata prin mésurarea in circuit
cu ohmmetrul numai dacé rezistenta céii de sunt este calculata cu o precizie rezonabild. La
testarea unui condensator electrolitic, trebuie ca terminalele ohmmetrului si fie conectate
in asa fel incat condensatorul sa fie corect polarizat.

Diode si tranzistoare

Pentru testarea unei diode sau a unui tranzistor trebuie verificate rezistentele directe si
inverse ale fiecdrei jonctiuni. Polarizaté direct, rezistenta jonctiunii este mica, iar efectul
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unei cdi de sunt este foarte mic. De exemplu, rezistenta masuratd pe o jonctiune b-c a
tranzistorului, polarizati direct este de aproximativ 400 Q (figura 38.21). In sens invers
rezistenta este foarte mare, masurarea cu ohmmetrul aratdnd mai ales rezistenta caii de
sunt. Pentru rezistenta inversd a jonctiunii b-c a tranzistorului din figura 38.21, ohmmetrul
va ardta aproximativ R, + R, = 2,8 kQ + 15 kQ =178 kQ.

De remarcat cé pentru o jonctiune intrerupta, atat rezistenta directd cit si cea inversa
vor fi identice (17,8 k€ pentru jonctiunea b-c Intreruptd din figura 38.21).



_ I Exercitii (1)

Exercitiile vizeaza capitolele 20 — 38. Pentru raspunsuri vedeti Anexa Vil.

1
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Rezistenta inversd a unei diode cu germaniu este 2 M, la o temperaturd ambianta
de 25°C. Daca temperatura ambianta creste la 70°C, rezistenta inversa va fi de
aproximativ:

(a) 1 kQ

(b) 100 kQ

(c) 2 MQ

(d) s MQ

Fie figura Q.1. Dacd D, este o dioda cu siliciu, tensiunea dintre punctele A i B va fi
de:

(a0 Vv +106V
®o03V

()0,6V

dsv

Fie figura Q.1. Tensiunea pe R, este:

@ovVv ov
(b)0,6 V Figura Q.1

)5V

d@iov

Fie figura Q.2. Cu intrarea de la retea de 240 V r.m.s., varful de tensiune inversa pe
fiecare dioda va fi de aproximativ:

(a 170V

(b)240V

(c)350V

(d) 700 V

Curentul anodic al unui tiristor poate fi intrerupt
prin aplicarea: Figura Q.2
(a) unei tensiuni negative pe poarta

(b) unei tensiuni pozitive pe poartd

(c) unel tensiuni negative pe catod

R =2k

(d) unei tensiuni negative pe anod +30V .

Fie figura Q.3. Curentul care trece prin zener este: 10 2mA/

(a) 20 mA o alov
(b) 18 mA !
(c) 2 mA 0o

do Figura Q.3



7 Fie figura Q.3. Daca rezistenta de sarcind R creste la 10 k€2, curentul prin zener va:
(a) descreste cu 1| mA
(b) raméane constant
(c) creste cu 1 mA
(d) creste cu 2 mA
8 Intr-un circuit serie L-R-C curentul va avea o valoare maxima atunci cind:
(a) valorile lui L si C sunt egale
(b) valorile lui X, si X sunt egale
(c) X, este maxima
(d) R este minima
9 O linie de transmisie are o pierdere de 6 dB. Daci se introduce un semnalde 1 V, la
iegire se obfine un semnal de:
(@) 1/6 V
(b) 173V
(©) 12V
d@iv
10 Fie figura Q.4. In circuitul de bazi de distribuitor de fazi prezentat, raportul intre R,
$i R, trebuie sa fie:.

(a) 172
(b) 1/1 legire 1
(c) 2/1
(d) 611 legire 2

11 Daci suntam cu o rezistenta sarcina acordatd a unui
amplificator de radiofrecventi, efectul va fi o crestere aS
(a) amplificarii
(b) benzii amplificatorului
(c) selectivitatii amplificatorului
(d) frecventei de acord a amplificatorului

12 Raspunsul la frecvente joase al unui amplificator este mult imbunatatit daca se
realizeaza cuplajul prin:

(a) rezistenta si condensator

(b) transformator

(c) bobina de soc §i condensator
(d) conectare directa

13 Daci un receptor obisnuit este acordat pe o frecventad de 1100 kHz si are o FI tipica
de 470 kHz, frecventa oscilatorului local va fi de:

(a) 470 kHz
(b) 1100 kHz
(c) 1570 kHz
(d) 10 MHz

Figura Q.4



14 Fie figura Q.5. Presupunind ci dioda este ideald, forma de unda de la iesire va fi:

o

(@ S
= 2 =S
) S OV\ /\ = 22 legire
—20b--M. . nov=
20 Intrare
© 3 GV\ /L
_wob S
Figura Q.5
SN A W A W )
@z \VA

-20L
15 Fie figura Q.6. Numaritorul binar a fost resetat la zero. Dupa 11 impulsuri, starea

iegirii va fi

lesiri 4 3 Ie;ire Iegire leaire le: ‘ire

& 1 1 ENISNIEN IS
1 Intrare
1
0

() 1
EZ; (1) Figura Q.6

16 Un numarétor care foloseste numai bistabili trebuie sa numere 12 impulsuri. Pentru
a realiza aceasta, numirul minim de bistabili este:
@3
(b) 4
(c)6
d) 12
17 Daci aria armaturilor unui condensator precum si distanta intre arméturi sunt ambele

O OO =N
—_ ok O -,

dublate, atunci valoarea condensatorului
(a) se reduce cu o treime

(b) rimane neschimbati

(c) se tripleazi

(d) creste de sase ori
18 Fie figura Q.7. Valoarea instantanee a tensiunii dupa un sfert de ciclu va fi:

(@oVv
(b)+50V g o vlv/\
\VaC

(c)+70V
Figura Q.7

(d) +100 V
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19 O aplicatie a tranzistorului unijonctiune este:
(a) amplificatorul de tensiune
(b) derivatorul
(c) generatorul de impulsuri
(d) oscilatorul cu deviatie de faza
20 Daca trei condensatoare de valori diferite sunt conectate in serie cu o sursi de 60 V
de curent continuu, tensiunea pe fiecare condensator va fi:
@20V
(b)60 VvV
(c) invers proportionali cu capacitatea
(d) direct proportionala cu capacitatea
21 Puterea maximad a unui tranzistor poate fi depasita:
(a) daci sursa de alimentare are valoare scazutd
(b) daci se folosesc radiatoare
(c) pentru perioade scurte de timp
(d) daca este folosit intr-un montaj in contratimp (push-pull)
22 Fie figura Q.8. Oscilatorul folosit se numegte:
(a) Hartley
(b) cu acord in colector
(c) cu acord in bazi
(d) cu autoblocare
23 Fie figura Q.8. Semnalul de iegire al circuitului
este:
(a) sinusoidal
(b) dinte de fierastrau
(c) dreptunghiular
(d) in impulsuri Figura Q.8
24 La testarea unui condensator electrolitic, se
determind ci nu are nici un curent de fuga.
Aceasta Tnseamna ca:
(a) este scurtcircuitat
(b) este bun
(c) este intrerupt
(d) are o tensiune de lucru in c.c. foarte micd
25 Fie figura Q.9. Daci intrarea este 10 V c.c, tensiunea de iesire va fi:

(a) 10 Vc.c. —] olp
(b) 1Vec.ec. v 01 vF 09 uF
(c)9 Vecec. e T '
d) 10 Ve.c. o '
Figura Q.9
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26 Impedantele prezentate de un tranzistor cu efect de camp in configuratie cu sursa
comuna sunt:
(a) intrare mica i iesire mica
(b) intrare mica si iegire mare
(c) intrare mica si iesire medie
(d) intrare mare i iesire medie

27 Fie figura Q.10. Se aplica la intrérile celor 4 filtre
trece jos un semnal dreptunghiular. Care filtru are
frecventa de tdiere cea mai mare?

— Filtrul 1]

P d

(@1 > Filtrui 2
(b) 2

©3 ‘

(d)4 Intrare ‘L" Filtrul 3

28 Dacd masurdrile efectuate pe o sursi de alimentare
aratd 100 V fara sarcind §i 90 V cu sarcini, stabili-

zarea sursel este de: _E—A—V—B
(@)5 % legiri
(6)9 % _

(€) 10 % Figura Q.10

(d)11%

29 Care circuit de cuplaj va fi folosit pentru a adapta un circuit de impedanta mare cu
o sarcind de impedantd mica?
(a) emitor comun
(b) grild la masa
(c) un repetor pe emitor
(d) o sursd@ comuna
30 Raspunsul la frecvente mici al unui amplificator audio cu FET este limitat de:

(a) condensatorul de cuplaj +8V
(b) curentul de scurgere Al |50
(c) capacitatea dintre electrozi
(d) valoarea rezistentei de sarcind
31 Fie figura Q11. In circuitul prezentat puterea minimi a Rl | 50
rezistentei R, va fi de:
+5V
(a) 1/8 Q
(b)1/4Q Figura Q.11
©12Q
d1Q
32 Fie figura Q.12. Tensiunea in bazi este:
(a-10V
(b)-9,9V
)-S5V
d@-0,1V
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33 Fie figura Q.12. Tensiunea in A este —7 V. Factorul de —tov
amplificare in curent al tranzistorului este:

(a) 100 330 ko 1kQ
(b) 200
(c) 300
(d) 400 20 A
34 Fie figura Q.13. Rolul lui C, este de a asigura: - fov
(a) filtrarea RF =
(b) eliminarea interferentelor Figura Q.12
(c) cuplarea intre etaje
(d) decuplarea polarizarii

— o ya L

I ¥ L34
AT .
v

c;

Dol e
o7 U7

Figura Q.13

35 Fie figura Q.13. Scopul prizei de pe L, este de a:
(a) creste banda
(b) creste selectivitatea
(c) acorda amplificatorul
(d) asigura o reactie
36 Fie figura Q.14. Numdritorul prezentat va divide cu:

(@) 6

(b) 8

(c) 14
(d) 16

Intrare
+2 - +2 - +2 — +2 legire
1
Figura Q.14
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37 Un FET cu canal n lucreazi in clasi C cu o intrare sinusoidali. In care parte a
ciclului va circula curentul de drena?
(a) varful alternanta pozitive a ciclului
(b) intreaga alternanta pozitiva a ciclului
(c) ambele alternante, pozitiva si negativa, ale ciclului
(d) vérful alternantei negative a ciclului

38 In amplificatorul operational din figura Q.15 rezistenta R are valoarea de:
(a) 1 kQ2 A
(b) 10 kQ {}
(c) 100 kQ

(d) 1 MQ E]Jm -
-2y Vo = +10V
39 Fie figura Q.16. Scopul lui C, este ——
+3V

(a) cuplajul 001D
(b) decuplarea .
(c) amortizarea de FI Figura Q.15
(d) polarizarea de c.c.

40 Fie figura Q.16. Un condensator potrivit pentru pozifia C, este:
(a) 20 pF
(b) 0,01 uF
(c) 0,1 uF
(d) 10 uF

41 Fie figura Q.16. Daci in colectorul tranzistorului TR, tensiunea este de 4,5 V, curentul
lui TR, este de:

[
Intrare

(a) 5 mA Figura Q.16
(b) 2 mA
(c) 1 mA
(d) 0,5 mA
42 Un bistabil are:
(a) o stare stabild (c) trei stari stabile
(b) doua stari stabile (d) nici o stare stabild
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43 Care dintre portile cu doui intriri realizeazi functia F = A.B?

(a) AND
(b) OR
(c) NAND
(d) NOR
44 O pierdere de putere de 3 dB este reprezentatd de un raport al puterilor de:
(a) 1/3
(b) 1/2
(©)2
(d)3
45 Care dintre tabelele urmitoare este tabelul de adevir pentru circuitul din figura Q.17?
p{:}_‘— @ P Q F ® P Q F
}_F 0o 0 1 0 o 1
| 0o 1 0 0o 1 1
1 0 0 1 0] 1
Q—ED—'_ 11 0 19 0
Figura Q.17
P Q F d P Q F
0 0 0 ] ] 0
0] 1 1 0 1 o]
1 0 1 1 0 o]
1 1 1 1 1 1

46 Poarta aritati in figura Q.18 este:

(a) AND :)D—
(b) NOR :
(c) Ex-OR Figura Q.18
(d) Ex-NOR
47 Un amplificator cu FET in care curentul de dréna circula mai putin de jumaitate de
ciclu al semnalului de intrare opereazi in clasa:
(a) A
(b)B
(c) AB
(dC
48 Expresia booleani pentru funcfia Ex-OR este

(a)(A +B).(A +B)
(b)AB+AB
(c)AB+AB
(d)AB+AB



49 Un defect intr-un afigaj cu 7 segmente face ca cifra opt sa fie afisatd ca noud. Care
dintre urmatoarele cazuri va mai aparea?
(a) trei afigat ca noua
(b) noui afisat ca trei
(c) sase afigat drept cinci
(d) lipsa afigajului
50 O antend de recepiie trebuie adaptati cu cablul de transmisie pentru a:
(a) creste impedanta antenei
(b) forma unde stationare
(c) prelua maximum de putere din antena
(d) transfera maximum de putere citre antena
51 Analizoarele logice sunt folosite pentru a testa:
(a) amplificatoarele audio
(b) sistemele video
(c) receptoarele radio
(d) sistemele cu microprocesor
52 Figura Q.19 arati un sistem de afigaj cu 7 segmente.
Blocul Y este un: B
(a) decodor BCD — 7 segmente YYYYYY)
(b) driver
(c) numarator X
(d) latch
53 La o sursa in comutatie, care dintre urmatoarele
rapoarte de umplere pentru impulsurile de comutatie

va da o tensiune mai mica la iegire? v
(a) 172 W I
(b) 1/4
(c)2/1 Sut z
(d) 41

Figura Q.19

iE} vi [ ] [ ] [ ) Intrar

Figura Q.20 z$|_| LI |_| [ ]

54 Fie figura Q.20. Daci intririle X, Y si Z sunt cele prezentate, care sunt semnalele de
iesire corecte?




(@) !

(b)
(©

1
0

L L [

(d)

Figura Q.20

55 Fie figura Q.21. Care dintre combinatiile de la intrare produce iesirea prezentata?

A B cC D Aol
@ 0 0 0 0 oo EI»—
(b) 1 0 1 0 Intrani & legire = 1
¢ 0 1 0 0 c
@ 1 1 0 0 D:lz
56 Fie figura Q.22. Daci toate intrérile
sunt tinute la 0,2 V, tensiunea de iegire Figura Q.21
va fi:
(a)+0.8 V 4ax 1k {1%
b)-08V
(c)+8,0V :%:I -
(d)-0,0 V Hﬁj |

57 La un latch R-S, care dintre urmatoarele
combinatii de iesire se produce cind S
este sus i R este jos?

Lo

Figura Q.22

58 Care dintre urmatoarele combinatii da ca rezultat o rezistentd de 75Q7?

(@Q=10=1

(6)0=0,0=1

©Q=1,0=0

(d)Q=0,0=0
1500 1500

(a) b 1

—ﬁ 500 F—

1000 500

) —¢ 1500 —
-
500 1500

() — 1500 — (@
A

1000
[

1500
i
[
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59 Fie figura Q.23. Tensiunea medie a undei sinusoidale prezentate este
(@oVv
b)y-5v
)5V
d1iov ov

60 Reactanta X a unui condensator C este data de v
(a) oC Figura Q.23
(b) l/oC
(c) w/C
d) Clo

61 Aplicarea unei reactii negative unui amplificator va duce la:

(a) micsorarea castigului
(b) cresterea castigului
(c) producerea de oscilatii
(d) reducerea benzii

62 Circuitele RAA folosesc tranzistoare a caror amplificare
(a) creste o data cu curentul
(b) descreste o data cu curentul
(c) riméne constanti indiferent de curent
(d) este foarte mica

63 Receptoarele TV de inalta definitie au:

(a) peste 100 de linii pe imagine
(b) un ecran de latime mai mare
(c) tensiunea FIT marita

(d) mai mult de trei culori primare

64 Un voltmetru cu 20000 Q/V arata un curent la capat de scala de:
(a) 20 pA
(b) 50 pA
(c) 20 mA
(d) 50 mA

65 Fie figura Q.24. Tensiunea in gol este
(a) 240 V 240 V & unitate de

c.a. o——jalimentare
(b)350V .
(c) 480 V Figura Q.24
(d) 700 V
66 Fie figura Q.25. Forma de unda de la iesirea circuitului este:

—i
Intrare legire

o ag 0

Figura Q.25

15y

legire
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0V
Intrare oV
-0V

>
>

g

10V
@ ov

oV
(b) -10V

20V

)
ov

oV

(d)

SSAE

-20V

67 Condensatoarele de cuplaj folosite Intre etajele cu tranzistoare unipolare au valori

mult mai mici decat cele folosite cu tranzistoare bipolare deoarece tranzistoarele
bipolare au:

(a) impedanta mica de intrare
(b) impedantd mare de intrare
(c) curent de scurgere mare
(d) castig mic
68 Fie figura Q.26. Tensiunea maxima nepericuloasi care se poate aplica intre A si B este:
(@s5v

C G,
(b)10V Ao————HF——s8
0.1 4F 0.2 yF
)15V WV 10V) (WV20V)
@20V Figura Q.26

69 Fie figura Q.27. Circuitul oscilator prezentat se numeste:
(a) Colpitts
(b) Hartley
(¢) multivibrator astabil
(d) multivibrator bistabil
70 Fie figura Q.27. Daci R, este jumatate din valoarea g,
lui R, 5i C, este jumatate din valoarea lui C,, raportul
de umplere al curentului va fi de:
(a) 12
(b) 1/1
(c) 2/1
(d) 4/1
71 Fie figura Q.28. Ea arata o caracteristica de transfer cu semnalele de intrare §i de
iegire. Acest amplificator functioneaza in clasa:

Figura Q.27
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(@) A
(b)B
(c) AB
(@cC
72 Figurile Lissajou sunt folosite pentru a masura:

legire

£

(a) frecventa
(b) amplitudinea
(c) perioada
(d) curentul
73 Fie figura Q.29. Electrozii de strélucire si focalizare sunt:

(a)1,2
i

1

»

S

Intrare
Figura Q.28

4

(c)2,6
(@1,7

(b)2,3
Q)

I
1

6
!
RN
-
-

r

74 Un dispozitiv care emite electroni atunci cand
lumina cade pe el se numeste:

(a) celuld fotoconductoare
(b) celula fotovoltaica

(c) fotodioda

(d) celula fotoemisiva

75 Caracteristica prezentatd in figura Q.30
este tipica pentru:

v |

!

wo—

i

Figura Q.29

-V

(a) tiristor

(b) diac

(c) zener

(d) tranzistor
76 Fie figura Q.31. Nivelurile logice in pinul

1 (G,) sipinul 5 (G,) sunt:

(a) pinul 1 jos; pinul 5 sus

(b) pinul 1 jos; pinul 5 jos

(c) pinul 1 sus; pinul S jos

(d) pinul 1 sus; pinul 5 sus

Figura Q.31

=1

Figura Q.30



77 Tabelul de adevar pentru circuitul logic

din figura Q.32 este:

(@ A B F ) A B F
o 0 0 0o 0 0
0o 1 1 0o 1 1
1 0 1 1 0 1
11 1 11 0

© A B F @A B F
o 0 1 0o 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
11 0 11 1

78 Fic figura Q.32, care arata o parte a unui circuit digital. Se folosesc un generator de
impulsuri §i o sonda logica pentru a testa poarta 3. Cu generatorul plasat §i activat
pe fiecare intrare pe rand si iesirea portii (pinul 6) monitorizatd cu sonda, se obtin
urmdtoarele rezultate:

Pinul 4 5 6

Starea normala Sus Sus Sus

Test Generator - Se observid o modificare
Test - Generator Nemodificat

Figura Q.32
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Pinul defect este:
(a) pinul 4 agatat in O
(b) pinul 4 agitat in 1
(c) pinul 5 agatat in O
(d) pinul 5 agatat in 1
79 Avantajul circuitelor logice CMOS fata de tipul TTL este:
(a) TTL consuma mai putini energie
(b) CMOS consumai mai putini energie
(c) TTL este mai rapid decat CMOS
(d) CMOS poate sustine mai multe intrari
80 Analizorul logic este folosit pentru:
(a) sisteme cu microprocesor
(b) circuite digitale
(c) radio receptoare
(d) incilzitoare electrice



_- Anexa I - Rezistente

Rezistentele sunt componentele cele mai folosite in toate circuitele electronice.

Stabilitatea. Rezistentele pot fi impértite In doua tipuri: cele de mare stabilitate i cele
de uz general. O rezisten{d de mare stabilitate 15i pastreaza valoarea pe durata Intregii sale
vieti. Rezistentele de uz general 151 pot modifica valoarea specificata in timpul utilizarii.
Stabilitatea este exprimata ca un procent al valorii nominale a rezistentei.

Toleranta. Toleranta indica precizia unei rezistente. Deoarece este foarte scump sa se
realizeze rezistente foarte precise, ele sunt produse in masa cu o anumita tolerantd. Toleranta
este de asemenea exprimata in procente din valoarea nominald. De exemplu, o rezistenta
de 1 kQ avind o tolerantd de = 10 % poate avea valoarea reala intre (1 kQ — 10 %) si
(1kQ + 10 %).

Deoarece 10/100 € x 1000 2 = 100 L,

valoarea reala este intre

1000 - 100 £ =900 Q st 1000 € + 100 £ = 1100 £2.

Puterea. O caracteristica importantd a unei rezistente este puterea. Puterea unei rezistente
este valoarea maxima pe care poate sd o disipeze (sub forma de caldurd) fara ca sa se
defecteze. Puterea este datd in watt i poate fi estimatd din dimensiunile rezistentei.
Rezistentele de dimensiuni mari pot disipa mai mult decét cele de dimensiuni mai mici,
fard a se supraincilzi.

Exemplu: Care este curentul maxim pe care il poate suporta o rezistentd de 100 Q daca
puterea ei este de 1/2 W?

De vreme ce puterea este I’R,

0,5W=Px100Q

dect

pl0S_ s 1
100 1000 200

1_{_1__1_1_1__1_
200 4200 1042 10xL4 14

Prin urmare 7 = 0,07 A sau 0,07 x 1000 mA = 70 mA.
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Tipuri de rezistente

Tipul Puterea Stabilitatea |Toleranta | Alte caracteristici

Bobinate Mare Mare (1%) |5% Dimensiuni mari,
(pdna la 300 W) scumpe

Carbon Mici Mici (20 %) | 5-20 % Ieftine, mici,
(pana la 3 W) cel mai utilizate

Metal sau | Mica (sub 2 W) |Mare (1 %) |Foarte buna | Scumpe, dimensiuni mici
oxid ~ film,
de precizie

Metal sau | Mare Mare (1 %) |Buna Dimensiuni mari,
oxid — film, | (pand la 300 W) scumpe
de putere

Rezistivitatea, Se folosesc diferite materiale pentru a oferi o rezistentd la trecerea
curentului. Un conductor cum ar fi argintul, cuprul sau aluminiul are un mare numar de
electroni liberi care permit trecerea curentului fara restrictii. Un izolator cum este lemnul,
cauciucul sau sticla, dimpotriva, are foarte putini electroni liberi §i prezintd o rezistenta
foarte mare la trecerea curentului. Materialele aflate intre aceste extreme au un grad diferit
de rezistentd. Aceste diferente se exprima printr-o marime numit rezistivitate, definitd ca
rezistenta unei unitati cubice din acel material.

Sa considerdm un fir de 10 cm lungime, avand o rezistentd de 1 Q. O lungime de 20 cm
din acelasi fir va avea o rezistentd dubli, adica de 2 Q. Rezistenta unui conductor creste
deci cu lungimea. Cu alte cuvinte, rezistenta R este proportionala cu lungimea /.

Rezistenta unui fir este determinati si de aria sectiunii sale transversale, a. In exemplul
precedent, sa presupunem cé sectiunea transversala are aria ¢ = 1 mm X 1 mm = I mm?.
Daca sectiunea se dubleaza la-2 mm?, acest lucru este echivalent cu plasarea a doud rezistente
originale in paralel. Curentul are acum o arie prin care sa treacd de doud ori mai mare decit
inainte. Rezistenta pe care firul o opune acum trecerii curentului s-a injumatatit.

in general deci, rezistenta unui conductor descreste o datd cu cresterea ariei sale trans-
versale. Rezistenta R este invers proportionala cu sectiunea transversald a.

Cele de mai sus se pot exprima prin expresia R o< //a (R direct proportionala cu //a).

Efectul cildurii asupra rezistentei. Rezistenta aproape a tuturor materialelor creste o
datd cu temperatura. Rezistenta cuprului, aluminiului, argintului sau fierului, de exemplu,
creste atunci cand ele sunt incilzite. Se spune ci aceste materiale au un coeficient de
temperatura pozitiv (PTC — Positive Temperature Coefficient).

Carbonul, care este larg folosit pentru rezistentele uzuale, este singurul material obig-
nuit care are un coeficient de temperaturd negativ. Rezistenta carbonului descreste o data
cu cresterea temperaturii.

Codul culorilor pentru rezistente. Valoarea nominala a unei rezistente §i toleranta ei
sunt date in codul culorilor. O rezistentd este marcatd cu pani la patru benzi colorate in
jurul corpului, aga cum se arati in figura Al.1. Valoarea rezistentei este datd de primele 3
benzi, asa cum este detaliat in tabelul Al.1. Toleranta este dati de a patra bandi colorata.
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Unitati
Zeci

Multiplicator
Tolerania

Figura A1.1 Marcarea rezistentelor in codul culorilor

Tabelu! A1.1

Culoarea Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
(valoarea (valoarea (numarul de | (toleranta)
primului digit)| digitului 2) | zerouri)
(unitati) (zeci) (multiplicator)

Negru 0 0 0

Maron 1 1 1

Rosu 2 2 2

Oranj 3 3 3

Galben 4 4 4

Verde 5 5 5

Albastru 6 6 6

Violet 7 7 7

Gri 8 8 8

Alb 9 9 9

Auriu 5%

Argintiu 10%

Nimic 20%

Pentru valori sub 10 &, culoarea de cod a benzii a treia a multiplicatorului este dupi

cum urmeaza:

Auriu = 10! (sau 0,1);
Argintiu = 107 (sau 0,01).
De exemplu, o rezistentd de 2,2 S se codeaza cu benzile indicate in figura A1.2.

>__

Auriu
Rosu
Rosu

Figura A.1.2 Benzile colorate pentru o rezistentd de 2,2 Q

Atunci cind se foloseste si 0 a cincea banda, aceasta arati coeficientul de temperatura.
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Rezistente variabile. Figura Al.3 aratd schematic o Pistd
rezistenta variabila (numiti i potentiometru sau simplu POT),
care are trei terminale, A, B si C. Rezistenta intre A §i B este
constantd i egala cu rezistenta totala. O rezistentd variabila Cursor
existd intre terminalul central i fiecare dintre celelalte doua
terminale, A §i B. Rezistenta este variatd prin modificarea
pozitiei cursorului pe pista rezistiva.
Terminal
central

Figura A1.3 Rezistenta variabild

- Anexa Il - Condensatoare

Tipuri de condensatoare

Tipul Plaja de capacitati Plaja de frecvente| Alte caracteristici

Cu hartie 0,001 — 1 pF Medie (50 Hz-IMHz) | Ieftin

Cu polistiren | 0,0001 — 1 uF Medie Stabilitate medie (1-5%)
Ceramice Pana la cativa pF VHF si UHF Dimensiune mica,

stabilitate buna
Mica si mica | Cativa pF — 0,005 pF | RF (200 MHz Mici, robute stabilitate

argintata si peste) mare, foarte scumpe
Cu aer Foarte mica VHF si UHF Mari, condensatoare
(péana la 0,0005 uF) variabile pentru acord
Electrolitice | Mare (pani la mii de pF)| Mica (c.c. 5i AF) | leftine, tolerantd foarte
mare (peste 50 %),

foarte folosite

Tensiunea. Aceasta reprezinti tensiunea maxima pe care o poate suporta condensatorul
fara ca dielectricul si se stripungd. Daci se foloseste o tensiune de c.a., vdrful acesteia
trebuie si fie sub tensiunea condensatorului, altfel acesta se poate distruge.

Plaja de frecventi. in afari de alegerea corecti a tensiunii, un condensator trebuie si
aiba si plaja de frecvente corect aleasd pentru a fi utilizat cu folos intr-un circuit. Gama de
frecvente a unui condensator reprezinta limitele intre care el poate fi folosit fara sa apara
pierderi si de aici distorsiuni.

Condensatoare electrolitice. Condensatoarele electrolitice sunt ieftine, de dimensiuni
mici §i au o capacitate mare. De aceea, sunt foarte mult folosite. Ele au o polaritate definita
care trebuie respectati atunci cand se conecteazé condensatorul electrolitic in circuit.
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[ Anexaln

Lista unititilor de mésuri din SI (Sistemul International)

Unghi radiani Flux magnetic weber (Wb)
Vitezd unghiulard rad/s Densitatea de flux tesla (T)
Capacitate farad (F) magnetic
Sarcina electricd coulomb (C) Masa kilogram (kg)
Curent electric amper (A) Puterea watt (W)
Forja electromotoare  volt (V) Presiunea N/m?

sau potential electric Reactanta ohm (£2)
Energie joule () Rezistenta ohm (Q)
Forta newton (N) Timpul secunda (s)
Frecventa hertz (Hz) Cuplul newton-metru (Nm)
Impedanta ohm (2) Viteza m/s
Inductanta henry (H) Greutatea newton (N)
Lungime sau distantda  metru (m) Lucrul mecanic joule (J)

Anexa IV - Componente
si simboluri

REZISTENTE

Rezistentd variabila Rezistenta reglabila Divizor de potential
(potentiometru)

73 5 N

Termistor. rezistenta variazi cu temperatura; in general coeficientul de temperatura
este negativ; se foloseste pentru a compensa modificarile valorilor rezis-
tentelor cu temperatura (de exemplu, in radioreceptoarele auro).

Cu coeficient negativ de
temperatura (NTC) temperatura (PTC)
(de exemplu rezistente cu carbon) (de exemplu rezistente bobinate)

Varistor VDR: rezistenta depinde de tensiune; mentine constanta _{7__7:)_
tensiunea pe el atunci cand curentul cregte v

Cu coeficient pozitiv de
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BOBINE

General Bobina cu miez Bobina variabila Bobind reglabila
magnetic
TRANSFORMATOARE
Simbolul general Transformator cu miez Transformator cu doud

magnetic
(un transformator

(un transformator
ridicdtor cu raportul de
transformare 1:2)

transformare 5:1)

coborétor cu raportul de

iegiri secundare
(un raport de transformare
de 1:5 intre primar si
fiecare secundar)

1:5+%
1:2 5:
BN il
CONDENSATOARE
Condensator  Condensator Condensator Condensator Condensator
electrolitic variabil reglabil sau dependent de dependent de
trimer tensiune temperatura (de
exemplu
ceramic)

T #

ul4
v T

S

DIODE SEMICONDUCTOARE

Fotodioda (sensibild
la lumina)

Simbolul general

Dioda zener
(folosita in regiunea de
strapungere care rimane la
tensiune constanta pentru o
plaja mare de curenti;
folositd ca stabilizator)

&
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TRANZISTOARE

Tranzistor pnp Tranzistor npn Fototranzistor
[ 4
5
b
€
ALTE DISPOZITIVE
Varicap Dioda cu capacitate Drena Dreni
variabild; capacitatea depinde
de tensiunea inversa aplicata Poarta Poarta
pe dioda °
Catod Sursd Sursd

Anod :

Tranzistorul cu
efect de camp
cu canal n

Tranzistorul cu
efect de camp
cu canal p

Diacul Triacul

Tranzistorul unijoncfiune

Cristal

Baza1
i Baza 2
Poer@ Emitor
Tiristorul sau SCR
(Silicon Controlled Anod Catod
Rectifier)
Poarta
INTRARE
Amplificatorul  INVERSOARE ™
operational
peret o/p
+
INTRARE
NEINVERSOARE
+ +
= & L =
'l'_ = sau ,
Antend  Antena.dipol Pamént Masa T —_ !

ik

'I‘_

Baterie

Baterie
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CONECTORI §1 COMUTATOARE

| I T —
l l | — Mufa q
Conductoare Conductoare Cablu ecranat Socl Soclu de
conectate neconectate oclu jack stereo
_ l
Comutator Comutator Buton ] I
dublu Comutator Releu
distribuitor

ORIENTAREA COMPONENTELOR

Diode Circuite integrate
a K a K 14+——p 8 4—5§
—Ej— —CU:m:)— iminliclclalfalal I alalcBal

a ~l K a r\l k
| = | = |

Zenere =g =
S i
- E F +

Cheie punct OR




_- Anexa V - Note asupra calculelor

Procente

O valoare in procente reprezintd numaratorul unei fractii al carei numitor este totdeauna
100. De exemplu, 47 % =47/100.

(1)5% din 100 = 5/100 x 100 = 5.

(2)10%din 20 V=10/100x20 V=2V,

(3) Orezistenta de 10 k< are toleranta de + 10%. Determinati valorile maxima i minima
pe care le poate avea rezistenta.

10 % din 10 kQ = 10/100 x 10 k€2 = 1 kQ.

Valoarea maxima = 10 kQ + 1 kQ =11 k€.

Valoarea minimi = 10 kQ — 1 kQ =9 kQ.

Patratul gi radacina patrata

Cand un numir se inmulteste cu el Insusi se spune ca se ridici la putere. De exemplu,
2 x 2 =2*(la puterea a doua sau la pitrat) care este egal cu 4. Spunem ci 4 este pétratul lui
2. Numarul care arati de cite ori s-a inmultit un numar cu el insusi se numeste putere (in
cazul anterior 2). In procesul invers, spunem ci 2 este ridicina pitrati a lui 4 sau 2 = /4.

Alte puteri
Cubullui 2 este 2 =2 x2 x2=8;51aapatraeste 5*=5x 5% 5x5=625.

Puteri negative

Regula generald este a 2= l/a*, a * = l/d*etc.; 3 2=1/32=1/9.

Puterile negative schimba semnul In pozitiv atunci cdnd se mutid de la numaritor la
numitor §i viceversa.

23=1/2*=1/8; 1/32=32=9,

Puteri ale lui 10

O metoda simpla de a rezolva calculele care implicd mai multe zecimale este de a folosi
puterile lui 10.

De exemplu, 2000 V=2x 1000 V=2x10*V5i 0,01 A=102A.

La inmultire, puterile lui 10 sunt adunate:
102x 10" =10 = 10% 10* x 10" = 10*' = 10°.
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10° = 1; 10°'= — =01
10
1
10' = 10; 1072 = — = 0,01
100
1
102 = 100; 1073 = —— = 0,001
1000
10 = 1000, 10~% = —1_ = 0,0001
10 000
1
= 10 000; 1075 = ———— = 0,000 01
10* 100 000
1
10° = 100 000; 1008 = ———— = 0,000 001
1 000 000
10° = 1 000 000;

Multipli si submultipli ai unitatilor de masura

Factor de multiplicare Prefix  simbol
1 000 000 000 10° Giga G
1 000 000 108 Mega M
1 000 10° kilo k
0.001 107 mili m
0.000 001 10 micro u
0.000 000 001 107° nano n
0.000 000 000 001 10~ pico p

EXEMPLU

Daca printr-o rezistentd de 4,7 k€2 curentul este 2 mA, care ar fi cdderea de tensiune pe
rezistenta?

47kQ=47x10°Qs512mA=2x103A.
V=IR=2x10"*%x4,7x103=2%x47x103"=2%x4,7x10°=94 V.
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- Anexa VI - Decibelul

Decibelul (dB) este o unitate logaritmica pentru exprimarea raportului a doud puteri,
cum ar fi amplificarea de putere. Decibelul este o unitate mai potrivitd decat raportul
numeric deoarece se exprima prin mai putine cifre pentru amplificare. Este, de asemenea,
mai potrivit pentru amplificatoarele audio deoarece urechea umani are o caracteristica

logaritmica de raspuns la intensitatile sonore.

Pentru amplificatorul prezentat in figura A6.1, unde p, i p_ sunt puterile de intrare §i
respectiv de iesire, amplificarea G, de putere in decibeli este data de:

G, =10 Ig (Puterea de iesire / Puterea de intrare) = 10 1g (p /p,,) dB.
De vreme ce p /p, = céstigul de putere, castigul de putere in dB = Ig (castigul de putere).
De observat ca decibelul este o unitate pentru raportul puterilor §i nu o masurd pentru

nivelul puterii.

Castigul in dB poate fi pozitiv sau negativ. O valoare
pozitiva in dB reprezinti un raport al puterilor supraunitar
(p, mai mare decétp_ ), in timp ce o valoare negativa repre-
zintd un raport subunitar (p, mai mic dect p_,adica afe-
nuare).

Pentru calcularea castigului in dB folosind formula de
mai sus trebuie cunoscuti logaritmii. Este insd mai utild
memorarea conversiilor de baza date in tabelul A6.1, care,
asa cum se va vedea mai tarziu, poate fi folositoare pentru
calculul celor mai multe conversii care apar uzual.

Mai trebuie remarcat cé (a) pentru castig de 1, castigul
in dB este zero, iar (b) pentru un castig de 10 ori (de
exemplu, de la 100 la 1000), castigul in dB este de 10 (de
la 20 la 30). Pentru pierderi, valoarea in dB este negativa.
De exemplu, un cistig de ¥2=-3 dB iar 1/10 =-10 dB i
aga mai departe.

EXEMPLE

(1)Daci un amplificator are castigul de 3 dB i la
intrare 10 mW, atunci iesirea se poate calcula astfel:

3 dB = un castig de putere de 2.

Prin urmare, semnalul de iegire = 2 X semnalul de
intrare =2 x 10 mW =20 mW

(2)Fie Figura A6.2. Pentru a afla puterea de intrare:

10 dB = o amplificare de 10 ori

Prin urmare, puterea de intrare = puterea de iegire / 10 =
=100 mW/ 10 =10 mW.

Infrare legire
p——

Pin o Po
—)

Figura A6.1

Tabelul A6.1

Cégtigul in dB  Castigul de putere

o 1
3 2
10 10
20 100 (109
30 1000 (109)
Cagtigul = 10 dB
° >3 100 mw
Figura A6.2
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Cagtigul de curent sau de tensiune

Atat castigul de curent cat si cel de tensiune pot fi calculate §i exprimate in decibeli, cu
condifia ca rezistenta de intrare si cea de sarcina si fie egale.

CastigulindB=201g (v /v, )=201g (I /1),
unde v_si/ sunt tensiunea, respectiv curentul de iesire, 1ar v, s1/, sunt tensiunea, respectiv
curentul de intrare.

Din tabelul A6.2 se vede ca — 3 dB = un castig de 1/1,42 sau 0,707 sau 70%. De
exemplu, daci un atenuator de 3 dB (adicé avand o pierdere de 3 dB) are la intrare 10 mV,

va avea la tegire 0,7 X 10 mV =7 mV.

Tabelul A6.1

Castigul pe mai multe etaje Castigul in dB  Cagtigul de

Un alt avantaj al folosirii decibelilor este cd pentru tensiune sau curent
un amplificator care are mai multe etaje, castigul total

in decibeli este egal cu suma castigurilor in decibeli g V2 = 11 4
ale fiecdrui etaj in parte. Figura A6.3 aratd un 6 2
amplificator cu doui etaje. Etajul 1 are un castig de 20 10

10 dB (adicd un céstig de putere de 10) si etajul 2 are 40 100

un castig de 3 dB (sau de putere egal cu 2). Castigul 60 1000

total este 10 dB + 3 dB = 13 dB. Céstigul general in *presupundnd rezistentele egale
putere este, pe de altd parte, produsul castigurilor,

adicd 10 x 2 = 20.

Casligde10dB  Castigde3 dB

o— 1 2
EXEMPLE Raportu Ravortl
. aporty aportu
Fie figura A6.4. puterilor = 10 puterilor = 2
10 mv A 100 mV T 70 mV Figura A6.3
Figura A6.4

Cagstigul etajului A este 100/ 10 = 10 sau 20 dB (presupunand rezistente egale, R, =R,)

Cagtigul etajului B este 70 / 100 = 0,7 sau -3 dB.

Cgstigul total este 70 / 10 =7. In dB inseamni 20 — 3 = 17 dB.

Conversia din decibeli 1n raport i viceversa pentru valori diferite de cele din cele doud
tabele se poate face impéartind in parti potrivite. De exemplu, 13 dB poate fi impartit in 10
dB + 3 dB si 10 dB este un raport de 10, iar 3 dB este un raport de 2. Dect, raportul total
echivalent este 10 x 2 = 20 (vedeti figura A6.2).

EXEMPLE
(3) Daci intrarea intr-un dispozitiv este 10 mW si iesirea este 1 W, care este castigul in dB?
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Solutie
Cagstigul in putere este 1 W/ 10 mW = 1000 mW / 10 mW = 100.
In decibeli castigul este 20 dB.

(4)Fie figura A6.5. Determinati (a) cstigul total, (b) castigul total in dB, (c) castigul
etajului B in dB §i in raport.

Solutie
(a) Castigul total este v_ /v, =100 mV / 50 mV = 2.
(b) Castigul de tensiune de 2 inseamna 6 dB. oy e 100 mV

(c) Castigul etajului Beste 6 dB-9dB=-3dB. o= A B
Etajul B are castigul in raportde 1/ 1,4 =0,7.

Figura A.6.5



- Anexa VIl - Raspunsuri la exercitii

Parteal
O 2) (o) 41) (a) 61) (b)
2) @ 22) @ 42)  (a) 62) (b)
) ) 23) (@ 43) (o) 63) (o)
4) (a) 24) (o) 44) (b) 64) (d
5 25) (o) 45) (b) 65) (b
6) (o) 26) (b) 46) (o) 66) (a)
D (a 27N (© 47 () 67 (o)
8) (d) 28) (a) 48) (b) 68) (o)
9 (© 29) @) 49) (d) 69 (a)
10) (b) 30) (b) 50) () 70) ()
1) () 3 (@) 51) @) 71)  (a)
12) (o) 32) (b 52) () 72)  (b)
13)  (b) 33 (a) 53)  (b) 73) (b)
14) (2 34) (b 54) (o) 74) (b)
15) (b) 35 (b) 55) () 75)  (c)
16) (©) 36) (o) 56) (b) 76) (d)
17) () 37 (© 57)  (a) 77 (b)
18) (b) 8) 58) (o) 78)  (a)
19) (a) 39 (a) 59)  (a) 79)  (a)
20) (d) 40) () 60) (a) 80) (b)
Parteaall-a
n o 21)  (b) 41) (b) 61) (a)
2) (© 22) (@) 42) () 62) (b)
3 (© 23)  (b) 43) () 63) (a)
49 (0 24)  (0) 44) (b) 64) (b)
5) @ 25) (b) 45) (o) 65) (b)
6) (b) 26) (d) 46) (d) 66) (c)
7 (© 27 (a) 47 @ 67) (a)
8) (b 28) (@) 48) (b) 68) (o)
9 (© 29) (o) 49) (o) 69) (o)
10) (b) 30)  (a) 50) () 70) (b)
Iy (®) iy @ 5 @ ) (@
12)  (d) 32) @ 52) (a) 72)  (a)
13) (0 33)  (a) 53) () 73) (b)
14) () 34) (@) 54) (o) 74) ()
15) (a) 35) (b) 55)  (d) 75)  (c)
16) (b) 36) (o) 56) (d) 76) (o)
17y () N @ 57 (© 7 ®)
18) @) 38) (d) 58) () 78) (d)
19) (o) 39) (b 59) (¢ 79) (b)

20 © 40) (@) 60) () 80) (@



- Index

acceptor, 45, 124

acord, 158

adaptare, 55

adresi, 225
bus de adrese, 226

afigaj cu sapte segmente 220-222

afigaj digital, 220-223

agatare la 1, 236

agétare-la, 236

aliaj, 53

aliaje magnetice, 53

alternator, 50

ambalarea termici, 132, 149

amortizare, 46, 186

amper, 8

ampermetru, 227

amplificare, 38, 139
analiza grafica, 140-141

amplificatoare in cascada, 184

amplificator, 38
amplificatoare de c.c., 190
amplificatoare de FI, 185
amplificatoare de putere, 41, 186

amplificatoare de radio-frecventi, 42

amplificatoare in cascadi, 184
amplificatoare selective, 42
amplificator acordat, 42

amplificator cu emitor comun, 131-136

amplificator cuplat prin R-C, 138

amplificator cuplat prin transformator, 141-143

amplificator de banda larga, 41
amplificator de tensiune, 40
amplificator integrator, 197
amplificator sumator, 195-196
cégtig, 38

crominanta, 103

diferential, 73, 199

etaj tampon, 44

inversor, 194

largime de bandi, 184
luminanti, 102

polarizare, 183

push-pull, 41, 186-190
raspunsul in frecventa, 39-44
supraincarcare, 58, 141
testarea amplificatoarelor 233-236

amplificator de banda largd, 41-42
amplificator diferential, 73, 199
amplificator integrator, 197-198
amplificator inversor, 194

amplificator in contratimp cu tranzistoare

complementare, 188-190
amplificator operational 194-200
amplificator pe Y, 95
amplificator selectiv, 42
amplificator sumator, 195-196
amplificatorul operational 741, 199
amplificatorul operational 748, 200
amplitudine, 16

distorsiuni de amplitudine, 40
analizor de semnituri, 230, 237
analizor grafic, 140-141
analizor logic, 230, 237
analizor, 230, 237
AND, 64
anod, 93, 156
antend, 53, 55
armdturi X, 94, 95
armaturi Y, 94, 95
armonici, 23, 59-60, 161

dinte de fieristrau, 25

unda patratd (dreptunghiular3), 24

unde complexe, 23-24
astabil, 201, 204-205, 209
atenuator pe Y, 95
atenuator, 44
atom, 123
autotransformator, 52
axare, 58, 167-169

banda transmisieti, 75
bandi laterald, 81-82

rest de banda laterald, 99
banda laterali inferioari, 82
bandai laterala superioara, 82
banda magnetica, 74
barierd de potential, 124
bass, 192
baza de timp, 94, 95
bazid comunai, 128, 145, 146
BCD -7 segmente, 221, 222
BCD, 222



bidirectional, 71, 72
binar, 68-69, 72
cod, 72
numdritor, 245, 215-217
bipolar, 149
bistabil, 201-203
detectarea erorilor, 245
R-S, 218
bistabil J-K, 219
bistabil J-K, 219
bistabil R-S, 219
blocare, 136, 183, 233-235
frecventd de blocare, 184
bobini, 29
reactan{a, 35
rezistenta, 32
testarea inductantelor, 247, 250
bobina mobild, 53, 229
bucla cu calare pe faza, 72
bus de control, 226
bus de date, 226
bus, 72, 226

cadru, 98
cameri de luat vederi, 98
camp (cadru), 98
camp electromagnetic, 48
sincro-cadre, 98
camp electric, 26
camp electric, 93
camp magnetic, 48-54
cap, 74
cap de redare, 74
cap de stergere, 74
capacitate, 26
capacitati parazite intre electrozii tranzistoarelor,
185
caracteristici de iegire, 129-130, 150
caracteristici de intrare, 129
caracteristici de transfer, 128, 130
carbon, 123
cascada, 184
cagtigul, 38, 279
amplificarea cu doud etaje, 38
amplificarea globald, 38
castigul in curent alternativ, 198
cagtigul static de curent h,, 130
catod, 93, 156
cidere directd de tensiune, 124, 129
ceas digital, 69
ceasul, 226
digital, 69
celuli fotovoltaici, 147

282

celuld, 147
celule fotoconductive, 147
ciclu, 20
circuit de axare, 58, 167
circuit de axare, 58, 183, 167-170
circuit integrat (CI), 160
7400, 219
7402, 219
7404, 219
memorie, 224-225
circuit magnetic, 53
circuite logice combinationale, 214
clasi A, 182, 186
clasa B, 182
clasa C, 183
CMOS (complementary metal oxide semiconductor),
212, 222
poarta, 213
coborétor, 51, 56
codare, 91
coeficient de temperatura negativ, 268
coeficient de temperaturé pozitiv, 268
coeficientul de temperatura, 268
colector comun, 128, 146
comanda tranzistorului, 221
comparator, 194
compatibilitate, 102
computer, 71
condensator, 26
capacitate totald, 27-29
capacitafi parazite intre electrozii tranzistoarelor,
185
condensatoare in paralel, 27-29
condensatoare in serie, 27-29
condensator de accelerare, 202
condensator de blocare, 137
condensator de cuplaj, 137, 184
condensator de decuplare, 139, 184
descarcare, 30
energie, 27
incarcarea, 30, 26
reactanid, 35
filtru capacitiv, 172
rezisten{a, 32
testare condensatoare, 247, 250
tipuri de condensatoare, 271
condensator de accelerare, 202
condensator de blocare, 137
condensator de decuplare, 139, 184
condensator electrolitic, 271
testarea condensatoarelor electrolitice, 250
conductor, 123
conectare paralel, 72



constanta de timp, 30-31, 162
LR, 31
RC, 30
controlul automat al frecventei (CAF), 90, 158
controlul vitezei, 73
convertor digital - analog (CDA), 70, 106
convertor, 63, 180
convertorul analog-digital (CAD), 70, 106
coulomb, 26
cristal de cuart, 209
crominantd, 103
procesare, 106
culoare, 101
codul culorilor, 268
transmisia, 102
triada, 106
culori primare, 102
cuplaj, 56
amplificator cuplat prin R-C, 138, 184
amplificator cuplat prin transformator, 141-143,
145, 185
condensator de cuplaj, 137, 184
optocuplor, 148
curent, 8, 16
amplificare de curent, 38
curent rezidual, 132
mdsurarea curentului, 227
reactie de curent, 191
trasor de curent, 230
curent alternativ (c.a.), 16
curent continuu (c.c.), 8
amplificator de curent continuu, 190
redresare (refacere), 58, 167
curent rezidual, 125, 132
curent de bazi, 135
cursa directd (sweep), 94
cursi inversd, 94, 98

DAT (digital audio tape-recorder), 70
decibel, 279
decodor, 221
decodor/driver, 222
defazare, 157

oscilator, 208
defectare, 234-235
deflexie elecromagnetici, 94
deflexie electrostatica, 93, 94
deflexie, 93, 94
demodulare, 78
derivator, 60, 162, 194
descircarea condensatorului, 30
deviatie de frecventd, 87
diac, 159

diagrama fazoriala, 34-37

dielectric, 26

diferenta de fazi, 32
masurare, 229

diferenta de potential, 8, 12

difuzie, 124

difuzor, 53, 75

DIL (dual in line), 225

dimensiunea imaginii, 211

dinam, 50

dinte de fierastrau, 21, 163

generator de dinte de fierdstran, 210

dioda, 124-125
diodi bidirectionald, 159
diodi de comutatie, 155
diodi de directionare, 202
dioda de protectie, 210
dioda varicap, 158, 209
diodi zener, 155
fotodioda, 147
LED, 147-148
limitare, 164-165
testare, 247, 250
dioda cu jonctiune, 124
diodd de comutatie, 155
dioda de directionare, 202
discriminator, 90
discriminator de fazi, 73
disipatie, 143

dispozitiv de afisare optica (VDU), 71

dispozitiv divizor cu doi, 203
distorsiuni, 40

distribuitor de fazi, 187-188
divizor de tensiune, 11
dreapta de sarcing, 139, 152
drift, 44, 190

echipament de testare automati (ATE), 231

ecranare, 53
efectul de incércare, 227-228
electrod, 94, 96
electromagnet, 49
electromagnetism, 48
electron, 8, 123
fascicul, 93, 94
lentila electronicd, 93, 94
tun electronic, 93, 94
electroni liberi, 123
element de comutatie, 181
emitor comun, 128, 131, 146
emifitor M.A., 84
emifitor M.F,, 89
emifator radio, 84



energie, 27

esantionare, 92

etaj de iesire, 44, 242-243
etaj tampon (buffer), 44, 73
explorare, 98

expresie booleana, 213-214

factorul O, 46
fading, 90
farad, 27
ferite, 53
FET cu imbogitire, 153
fier moale, 49, 53
figuri Lissajou, 229
filtrare, 62, 174
netezire electronica, 179
filtru, 59
filtru capacitiv, 172
filtru trece banda, 59
filtru trece jos, 59, 161, 174
filtru trece sus, 59, 161
flip-flop, 215
forma de unda a semnalului video, 98
forma de undj, 20
c.c., 20
tipuri de forme de undj, 21
frecventa de repetitie, 117
fotodiode, 147
fotosensibile, 148
fototranzistor, 147
frecventd, 20
amplificator 39-44
compensare, 200
deviatie de frecventa, 87
discriminator, 90
distorsiuni de frecventa, 40
drift, 44
frecventa intermediari, 85
frecventad de rezonania, 45
frecventa de tiiere, 185
influentare (pulling), 44
masurarea frecventei, 229
numadrator, 69
numdritor de frecventa, 69
schimbitor de frecventd, 85
sinteza de frecventi, 73
frecventd audio, 23
generator de semnal, 44
largimea de bandd, 40
plaja, 23
frecventa foarte inaltd (VHF), 79, 89
frecventa intermediara (F.L), 85
amplificator de F.1, 86, 185

receptor TV, 100
frecventd inaltd, 79
frecventa laterala, 81
frecventa foarte joasa (VLF), 79
frecventa joasa, 79
frecvente medie, 79
frecventa super-inalta (SHF), 79
frecventd ultra inalta (UHF), 79
oscilatoare UHF, 209
fundamentala, 59-60

gisirea defectelor, 238-246
amplificator cu FET, 239-240
amplificator de c.c., 238-239
bistabili, 244-245
circuite digitale, 245-246
etaj de iesire, 242-243
surse de alimentare, 241-242

generator, 50

germaniu, 124, 129

gol, 124, 128

HDTV, 105
henry, 29
hertz, 20, 22
hidrogen, 123
hi-fi, 105, 192

iegire diferita de zero, 196
impedanta de iesire, 55
impedanta de intrare, 55
impedanta, 36
adaptare, 55-56
internd, 55
raport, 52
impedantd interna, 55
impulsuri de sincronizare, 98
impuritdti, 124
inductanta, 29
instructiuni, 71
instrumente analogice, 228
instrumente de testare a starilor logice, 230
instrumente digitale, 228
integrare pe scara foarte larga (VLSI), 212
integrare pe scara larga (LSI), 160, 212
integrare pe scard medie (MSI), 212
integrare pe scard super larga (SLSI), 212
integrarea pe scara mica (SSI), 212
integrator, 60, 162, 194
interfatd de intrare/iegire, 225
interfatd, 72, 225
intrare inversoare, 194
intrare neinversoare, 194



invertor, 63, 179
izolator, 123, 148
izolatia, 148

incércare, 26, 30
infagurare primara, 50
infagurare secundara, 50
infasuritoare, 80
inregistrator de banda, 74
intarzierea, 204
intretesere, 98

joule, 27

latch, 218
largime de banda, 39, 81, 184
AF, 40
amplificator operational, 194, 200
banda transmisiei, 75
rezonantd, 45
telefonie, 76
telegrafie, 77
largimea de banda radio, 86
LCD, 220, 222-223
LED, 147-148, 221-222
legea lui Ohm, 9
legile lui Kirchhoff, 13-14
lentila electronica, 93
limitare, 58
limitator, 58, 164
linii, 98
frecventd de linii, 98
sincro-linii, 98
logicd combinationala, 214
luminantd, 102

masa virtuala, 195

masurare 233

masurart in circuit, 231

medie, 17

memorie RAM, 224

memorie, 71, 224-225
metal-oxide-silicon (MOS), 222

metoda redresarii mono-alternanta, 59, 62, 171

microcalculator, 72, 212
arhitectura microcalculatorului, 225
micro-controller, 226
microfon, 77
microprocesor, 71, 212, 225
testarea, 230, 237
viteza, 226
miez magnetic, 49
mini-controller, 226

mixer, 85
modulatia impulsurilor in amplitudine, 91
modulatia impulsurilor in cod — MIC, 91-92
modulatia impulsurilor in durati, 91
modulatia impulsurilor in pozitie, 91
modulatie, 78
gradul de modulatie, 80
modulatia impulsurilor, 91
modulatie de amplitudine, 80, 88
lirgimea de banda, 81
receptor, 84-86
modulatie de frecventa (M.F.), 87-88
avantaje, 88
frecventa laterala, 88
largime de bandi, 88
monocrom, 102
monostabil, 201, 204-205
MOS, 149, 160
MOSFET cu saricire, 153
MOSFET, 153
motor pas cu pas, 225
motor, 50
multimetru, 229
multiplexare, 92
multiplexare, cu diviziune de timp, 92
multivibrator, 201-206

NAND 65, 212,213

neutralizare, 192

neutron, 8

nevolatila, 224

NICAM, 105

nivel logic, 212

nod, 14

NOR, 65, 213

NOT, 66

nucleu, 123

numdrator de decad3, 218, 221

numarator, 69, 215, 218, 221
numdrator cu reactie, 216
numdrdtor in inel, 218

numadrator in inel, 218

numarator zecimal, 217

numere in baza 10, 68-69

offset, 196
iesire zero, 196, 199
ohm, 8
ohmmetru, 247
optocuplor, 148
OR-exclusiv, 66, 223
oscilatoare, 43, 207-211
baza de timp, 95
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oscilator local, 85
oscilatoare cu circuit acordat in bazi, 207
oscilatoare cu circuit acordat in colector, 207
oscilatoare cu autoblocare, 209
oscilatoare de relaxare, 207
oscilator Colpitt, 212
oscilator controlat in tensiune, 72
oscilator cu cristal cuarg, 208-209
oscilator Hartley, 207
oscilator nesinusoidal, 209
oscilator R-C, 208
oscilatii amortizate, 46
osciloscop cu tub catodic, 95-97, 229

pagind, 105
pélpaire, 98
periferic, 72, 225
perioada 20-21
masurare, 229
permeabilitate, 53
persistenta vederii, 98
PIL, 104
plachetd de siliciu, 160
plan frontal, 222
planul din spate (BP), 222
polarizare, 124
curent de bazi, 135
in clasa C, 167
inregistrarea magnetica pe banda, 74
lant de polarizare, 131
tranzistor, 127
polarizare directd, 124
polarizare inversd, 183
polarizarea de inalta frecventi, 74
polarizarea prin semnal, 183
porti, 64-69, 149, 156, 213
combinatie, 67-68
expresie booleand, 213-214
simboluri, 67
tabele de adevir, 67
testare, 263
preamplificator, 74
primar cu prizi, 185
prizi (la transformator), 52
prizd mediand, 52, 171, 187
cuplaj prin transformator, 187
procesare digitald, 70
procesare video, 106
program, 71
protectie, 179
proton, 8, 123
pulling, 44
pulser, 230

286

punctul la 3 dB, 39
punctul static de functionare Q, 183
punctul static de functfionare, 130, 140-143
purtitoare, 78
push-pull, 41
amplificator, 186-190
puterea, 14-15
amplificarea de putere, 38
amplificator de putere, 41, 186
ca,lé
c.c., 16
disipatia de putere, 143
puterea unei rezistente, 267
puterea unei rezistente 267

radio receptor 84-86, 89-90, 185
testarea, 231-233
radiofrecventi (RF)
amplificator de RF, 42, 192
tuner, 84-86
rampi, 197
raportul impedantelor, 52
radicina medie pitratica (r.m.s.), 16-19
reactan{d 35-37
reactan{d capacitivi, 36
reactan{i inductivi, 36
reactie, 43, 190-191
in numdritoare binare, 216
reactie negativi, 43
reactie pozitiva, 43
READ, 224
receptor M.A., 84-85
receptor M.F., 89-90
receptor TV digital, 106
receptor TV, 100-101, 104-106, 185
receptorul de televiziune, 100-101, 185
receptorul TV digital, 106
receptorul superheterodini, 85
redresare, 58-59, 171-172
redresor, 59, 229
diodi redresoare, 171-172
redresor in punte, 172

redresor cu siliciu controlat (SCR), 156-157, 181

testarea tiristoarelor, 248
redresor dubla alternantd, 59, 62, 171
redresorul in punte, 172
registru de deplasare, 217-218
registru, 217
reglajul automat al amplificirii (RAA), 90
reglajul de lumind, 94
rejector, 45
releu, 53, 77
reluctanta, 53



repetor pe emitor, 177
repetor de tensiune, 196
repetor, 77
reprezentarea fazoriala, 32-37
rest de banda laterala, 99
retea divizoare, 57
rezistenta de sarcing, 132
rezistenta, 8

rezistentd internd, 228

rezistenta totali, 10
rezistentd de balast, 176
rezisten{a intermd, 175, 228

voltmetru, 228
rezistenta variabila, 270
rezistente in serie, 10
rezistente paralel, 12-13
rezistivitate, 268
rezonantd, 45

largime de banda, 46
rezonanti paralel, 45
rezonanta serie, 45
ridicator, 51
riply, 62, 172, 174, 181

sarcind, 27

saturatie, 136, 235

scara logaritmica, 39
selectivitate, 46

semiconductor de tip n, 124
semiconductor tip p, 124
semiconductor, 124

semnal video, 58

semnale digitalizate, 106
sensibilitatea voltmetrutui, 228
siliciu, 124, 129

sincro separator, 101
sincronizare, 95

SMPS (switch mode power supply), 181
solenoid, 49

sondi, 230

sonda logica, 230

spatiu, 22

spectru electromagnetic, 78, 101
spikes-uri, 60, 162

spot, 93, 94, 98

stabilitate, 43, 267

stabilizare, 63, 133, 175
stabilizare serie 178-181
stabilizator cu tranzistor, 177
stabilizator paralel, 175-177
straturi groase, 160

straturi subtiri, 160
strapungere, 155

structuri cristalind, 124
subrutine, 72
substrat, 153
sunet, 23-25
calitatea, 24
sunet stereofonic, 105
supraincircare, 58, 141
protectie, 179
supramodulatie, 81
sursd comuna, 151
surs3 stabilizati, 175-179
sursd, 149
surse de alimentare, 62
stabilizator, 63

tabelul de adevir, 64-67, 218
tastatura, 225
telefonie, 76
telegrafie, 77-78
teletext, 105
televiziune, 98-107
deflexie, 101
electrozi, 96
FI, 100
sistemul cu 625 de linii, 99

televiziunea in culori, 101-103

televiziune in culori, 101-103
compatibilitate, 102
receptor, 103

tensiune, 8
amplificare de tensiune, 38

amplificator de tensiune, 40

masurare, 227
reactie de tensiune, 192
repetor, 196
tensiune de lucru, 28
tensiune de saturatie, 151

tensiune electromotoare (t.e.m.) indusa, 50
tensiune foarte inaltd (FIT), 101

tensiune inversd de varf, 173
tensiune in gol, 173

tensiune in urma curentului, 32
tensiune inaintea curentului, 32

tensiunea unui condensator, 270

termistor, 190

tesla, 53

testare digitala, 236-237
testare dinamica, 231-233
testare functionala, 231

testarea amplificatoarelor cu un singur etaj,

233-236

testarea componentelor, 247-251
testarea in circuit (ICT), 248-251
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testarea rezistentelor, 247, 249-250

testarea staticd, 231, 233-235

testarea transformatoarelor, 247

teste statice, 231, 233-235

timer 555, 205-206

tipuri de rezistente, 268

tiristorul, 156-158, 181

tonul, 23

traductor, 72, 74, 75

transformator, 50-54, 62
adaptare, 56
autotransformator, 52
coboritor, 51

cuplajul prin transformator, 141-143, 145, 185

ecranare, 53

izolare (ecranare), 54

izolatie, 148

priza, 52

priza mediani, 52, 187

randament, 51

raportul impedantelor, 51-52

ridicitor, 51

testare, 247

transformator cu priza, 171
transmisia cu bandi laterala dubla, 83
transmisia cu banda laterali unica, 83
transmisia M.F. a BBC, 89
transmisia radio, 78
tranzistor, 127-130

bipolar, 149

comanda tranzistorului, 221

comutare, 136

defecte, 234-235

distribuitor de fazi, 187-188

fototranzistor, 147

limitare, 166

rezistenta de sarcind, 132

stabilizator de tranzistor, 177

testare, 248, 250-251

unijonctiune, 159

unipolar, 149

tranzistor cu efect de cdmp (FET), 149-154

poartd, 213
triac 159
triada, 104
trigger Schmitt, 167

Trinitron, 104

TTL, 212

tub catodic, 93-94, 100, 103
tub cu masca perforati, 104
tub in-line, 104

tun, 93, 94

tuner, 85, 86

umplere, 21, 181

unda dreptunghiulara, 21, 24, 60
undi in impulsuri, 21
unda triunghiulara, 21
unde electromagnetice, 78
unde lungi, 79

unde medii, 79

unde scurte, 79

unde sinusoidale, 16, 21
unidirectional, 148
unijonctiune, 159

oscilator cu tranzistor unijonctiune, 210

unipolar, 149
unitate aritmetica si logica, 71

unitate centrald de procesare (CPU), 224

unitate de testat, 231

valvi termionici, 93
valvi, 93
varf, 16
varf-la-varf, 16
viteza unghiulard, 32
volatila, 224
voltmetru, 227
voltmetru digital, 229
voltmetru electronic (EVM), 229
voltmetru digital (DVM), 229
voltmetru electronic, 229

watt, 14
WRITE, 224-226

zener, 155
limitator cu zener, 166
stabilizator cu zener, 175
zgomot, 88, 92
zond saracitd de purtitori, 124





