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Pentru a veni in sprijinul celor care doresc si aprofundeze cunostin-
tele referitoare la un osciloscop catodic, in scopul utilizarii lui judicioase,
lucrarea de fata prezintd aspecte legate atit de funcfionarea aparatului,
cit si de posibilitdtile de utilizare ale acestuia.

Dupi o prezentare generald a osciloscopului catodic (Cap. 1) urmeazi
analiza detaliatd a amplificatoarelor electronice (Cap. 2) si a circuitelor
basculante astabile (Cap. 3), cu scopul de a usura infelegerea functiondrii
unor pir{i componente importante ca amplificatorul vertical, amplificato-
rul orizontal si comutatoarele electronice cu care sint previzute toate
osciloscoapele moderne.

Avind in vedere utilitatea dotdrii unui osciloscop cu un comutator
electronic, fie bazat pe principiul alternantei, fie pe cel al esantiondrii,

in lucrare s-a rezervat un capitol separat (Cap. 4) pentru tratarea acestui
subiect.

in capitolul 5 sint aritate mai multe aplicatii ale osciloscopului
catodic, prevazut sau nu cu comutator electronic.
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Capitolul 1. Osciloscopul

catodic

rtvertivertve

Osciloscopul catodic este aparatul de control si misurd
eel mai intrebuinfat in electronici. Cu ajutorul lui se poate
viznaliza curba reprezentativi a unei functii y = f(x).

oy )

2] \/ X Fig 1.1

N ),

Functia y reprezintd o diferentd de potential iar variabila
« reprezinti de obicei timpul (figura 1.1).

1.1. Tubul eatodie

Partea principald a unui osciloscop este tubul eatodic.
Acesta este format dintr-un tub de sticld vidat, in formé
de trunchi de con, terminat printr-un cilindru (figura
1.2). Baza mare, aproape plani, constituie ecranul. Partea
eilindricd contine tunul electronic, format din mai multi
electrozi, §i doud perechi de plici de deviatie. Capatul
partii cilindrice, numit culot, contine terminalele desti-
mate a asigura legiturile electrice intre diferitii electrozi
ai tubului §i circuitele electronice aferente.



Partea interioard a ecranului este acoperitd cu o sub-
stantd foto-emisivd, destinatd formérii unei pete lumi-
noase (spot) in locul de impact al fasciculului de electroni
produs de tunul electronic.

Terminale Tun etactronic
Rlicr of obvigle verticols
\ Llocs ok gbviyte
ozvzoy , Leron.
/

|
=j=ral
i

Fig. 1-2

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

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

1.1.1 Rolul diferitilor eleetrozi

Tunul electronic este format din ecatod, -cilindrul
Wehnelt, si unul sau mai multi electrozi de accelerare,
figura 1.3.

‘Catodul, cu incilzire, indirects, este de nichel aco-
perit cu oxizi de bariu §i strontiu. Prin incélzirea catodu-
lui de catre filament acesta emite electroni.

Cilindrul Wehnelt este tot din nichel. Acest cilindru
este previzat cu o deschidere circularid ingustd prin care
trece fasciculul de electroni produs de catod.

Deoarece potentialul cilindrului Wehnelt este negativ
(si reglabil) fatd de catod, cilindrul Wehnelt joacd rolul
grilei de comandi dintr-un tub electronic. Lésind s&
treacd prin deschiderea sa mai multi sau mai putini elec-

troni, cu ajutorul lui putem regla luminozitatea spotului
pe ecran.

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

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

Plicile de deviatie servesc pentru a devia fasciculul de
electroni vertical (cele doud plidci orizontale) ;i orizontal
(cele dous plici verticale).

Anodul de postaccelerare, format din grafit coloidal,
este adus la un potential de citiva kilovati §i serveste la
accelerarea electronilor dupi iesirea acestora dintre plicile
de deviatie. Aceasta are urmitoarele efecte :

— amelioreazd luminozitatea siconcentratia spotuluij

— tace posibil® micsorarea vitezei electronilor inaintea
intrarii lor intre plicile de deviatie, de unde o buni sensi-
bilitate a tubului catodic (prin sensibilitate se intelege
tensiunea de accelerare aplicati Ppentru a obi,;me pe ecran
o deviatie de 1 mm).

1.1.2 Alimentarea

Alimentarea tubului catodic este realizati prm urmfl-
toarele circuite : :

— un circuit de incilzire care furnizeazi o tensiune
alternativd, de obicei de 6,3 V, pentru alimentarea fila-
mentului ; '

— circuite redresoare care furnizeazd diferite tensiuni
continue necesare alientirii electrozilor. Frecvent, inal-
tele tensiuni sint obtinute utlizind circuite multiplicatoare
de tensiune;

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

Alimentarea unui tub catodic necesita tensiuni de cifjiva
kilovolti, ceea ce impune o izolare corespunzitoare.

Comanda deviatiei spotului pe ecran poate fi realizaté
folosind una din urmitoarele douid variante :

1) Comanda astmetricd

Montajul necesar realizirii acestei comenzi este aritab
in figura 1.4. Una din plicile de deviatie este legatid la
masa osciloscopului (potential 0) iar cealaltd este adus#
la un potential pozitiv sau negativ fatd de masa cu ajutorul
potentiometrului P. In pozma din muloc placa B se afld
la un potential nul fatd de masa. Cind cursorul este deplasat
in sus, placa B este adusi la un potential pozitiv iar cind



eursorul este deplasat in jos, ea este adusé la un potential
negativ faid de masd. o S
Acest procedeu prezintd uil ihconvenient, anuine ‘de
a introduce distorsiunile numiité trapezoidale. Deplasa-
rea spotului pe ecran este inyet‘spr@gﬁ@mm ¢ viteza
electronilor la intrarea acestora ‘intre plé’tc‘ﬂ’e de deviatie.
Ou dispozitivul de comandd prezentat in figura 1.4 po-
tentialul punctului M situat>I& mijlocul.distantei dintre
I§ci nu este constant (el dépinde de pozitia cursorului
potentiometrului P). Aceastd variatia a potentialului de-
termind o variatie a vitezei‘electronilor, ceea ce.constituie
ecauza distorsiunilor.
Pentru evitarea producerii distorsiunilor trapezoidale
ge folosesre comanda simetried” prezentatd in continuare.
2) Comanda simetricd
Placa B (figura 1.5) este adusd la un potential F fatéd
de mas# in timp ce placa A este adusid la potentialui —F

Figi b4 Fig. 1.5

Tn aceste conditii, punctul M situat la mijlocul distantei
dintre plici ‘are un potential constant (0 V) pentru orice
valoarea & hii E. ' '

1.2. Sehema, sinoptici a unui oseiloseop:

Figura 1.6 reprezinti schema sinopticé a unui oscilo-
scop simplu. Aceastd schemd permite si se observe, dintr-c
singurd privire, diversele pir{i componente ale aparatus
lui. Pentru a permite vederea de ansamblu a unui montaj,
acesta este descompuys dupd diversele functii ale lui.

9



Fiecare functie (redresare, filtraj etc.) este reprezentati
printr-un simbol (de exemplu: ,,Amplificatorul orizon-
tal”). Interdependenta diferitelor functii este schemati-
zatd prin segmente de dreaptd previzute cu sageti care
sugereaza evolutia fenomenelor.

INTRARE vertieod orezontode
7 2
Y

SINCRON/ZARE. .
EXTERIOARS ) _E
*

.. ..{4{0,700/0, o Wmptiieodad Spre ploecte
[

_I

OQZO oe 3
Lmp
T
: i
) 4 5
ldmplelecory _
INTRARE Henyorlor ore2onted | sore ploecte
verticall
Fig. 1.6

1.2.1. Rolul amplificatorului vertical si al celui orizontal

O deviatie de citiva centimetri pe ecranul ocsciloscopu-
lui necesitd, de obicei, diferente de potential de ordinul
zecilor de volti intre plicile corespunzitoare.

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

Cele dous amplificatoare au ca scop cresterea convena-
bils a diferentelor de potential aplicate la intririle oscilo-
scopului. Un atenuator este plasat inaintea amplificatoru-
lui cu scopul de a modifica coeficientul de amplificare in
tensiune pentru a obtine o deviatie apreciabild a spotului,

tard insd a face pe aceasta si iasd din ecran.
Figura 1.7 ilustreazi rolul atenuatorului, astfel :
v3(f) = A, - vy(0)

v(t) = A, v(t) cu 4, <1
deci
vy(t) = Ay Ay vy(t) = A - vy(2).

10



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

v, ey | Atenvator vacty | Amplidicalor) y o)
T Ay Az

Fig. 1.7

1.2.2. Prineipiul atenuatorului

In figura 1.8 se poate observa ci intensitatea curentu-
lui electric in rezistorul R, este aceeasi cu cea din rezis-
torul R, dacd iesirea este deschisd, deci:

R,

Vg = —"—uv, = A; ;.

R, + R,

Alegerea rezistoarelor R, si R, permite obtinerea unui
coeficient de amplificare A4, dorit. Comutatorul de sensi-
bilitate permite modificarea rezistentelor R, si R, si

%

[a T C)
0
—
s e s e
NS
2

O o— ‘ —O0
Fig. 1.8 Fig. 19

in consecintd a coeficientului de amplificare A,. Figura 1.8
reprezintd un atenuator simplificat avind o functionare
corectd numai la frecvente relativ mici. La frécveni;e
ridicate, datoritd fenomenelor parazite, trebuie s se folo-
seascd atenuatoare compensate. Acestea necesitd misuri
speciale de precautie.

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

11



(}émpiija'ﬁq; de sensibilitate. Pentru intrarea orizontald ate-
nuatorul este, de obicei, un potentiometru (figura 1.9)
care permite ajustarea progresivi a sensibilitdfii intr-um
raport egal-cu 1 la 1/5.

gy

1.2.3. Sineronizarea

| S

Vizualizarea unei diferente de potenfial in functie de
timp se obtine aplicind plicilor verticale o tensiune liniar
variabild, adicd in formd de dinti de feristriu. Aceastd
tensiune este produsd de un generator numit bazd de
timp (blocul functional 3 din figura 1.6) ; ea este amplifi-
catd de> amplificatorul orizontal inainte de a fi aplicatd
plieiloriverticale: (de 'deviatie pe orizontald). Vom consi-
dera ca exemplwio sinusoidd care trebuie vizualizat# pe
ecranul osciloscopului. Curba obfinutdi pe ecran va fi
stabila cind perigadaitensiunii liniar variabile (Ts) va
fi un multiplu intreg al perioadei sinusoidei (7,), figura
1.10. Aceastd metodd de, stabilizare a imaginii prezintd
up, Incopventent, Pe ipadd semnalului de vizualizat este,
eneral, . 0art Este, 'deci, necesar s& se modifice

13
I REAEY

it
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Fiecare pozitie a comutatorului este caracterizatd prin
timpul in care spotul parcurge pe ecran o distantd de 1 cm
sau de o diviziune. In general se fixeazsi urmitoarele
pozitii etalon: 0,5 ps/div.; 1 ps/div.; 2 us/div.;...;
0,1 s/div.; 0,2 s/div.; 0.5 s/div.

Acest etalonaj nu este valabil decit pentru o anumit}
pozitie a butonului- de reglaj progresiv.

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

Acest inconvenient poate fi eliminat folosind funectio-
narea ,,declansatd’” a bazei de timp. In acest caz chiar
semnalul care trebuie examinat declanseazd baleiajul
atunci cind el atinge o anumitd valoare. Valoarea
aceasta este reglatd cu ajutorul unui potentiometru.

Functionarea ,,declansati” necesitd o legdturd intre
amplificatorul vertical §i baza de timp.

S& examindm figura 1.11. Cind semnalul care trebuie
vizualizat atinge nivelul ,,u”’ baleiajul incepe in «. Spotul
parcurge ecranul de la stinga la dreapta. Ajuns.la extre-
mitatea dreaptd el revine in stinga ecranului §i reincepe

Fig. 1.11

in 8, cind semnalul atinge din nou nivelul ,,u”’ (in punctul
B) s.a.m.d. In aceste conditii spotul parcurge acelagi
traseu pe ecran §i figura este stabild. Stabilitatea figurii nu
depinde de viteza baleiajului i, din aceastd cauzd, se

poate profita de etalonajul bazei de timp mxiud pozijia
butonului potentiometrului ajustabil la valoarea etalonat.



2.1.3. Figurile Lissajous

1.3.1. Generalitati

Fie un punct P care se deplaseazi pe curba I' in planul
definit de axele Oz si Oy (figura 1.12). Coordonatele zp
si yp ale punctului considerat sint functii de timp :

wp=f(t) §1 yp=g(t)-
vk

Yo =" Flg. 1,12

(7)

|
!
I
I
I
!
I

a Xp X

Cu ajutorul osciloscopului putem vizualiza astfel de
curbe. Pentru aceasta se aplicd plicilor de deviatie verti-
cald o tensiune u; = K,y iar celor de deviatie orizontald

o tensiune u#, = K,x. Ne propunem si examinim astfel
de curbe cind functiile f §i ¢ sint sinasoidale ; curbele obti-
nute pe ecran se numesc figuri Lissajous.

1.3.2. Funetii sinusoidale de aceeasi frecve: a

1. Cazul unui defazaj oarecare

Fie y =A;sinwt §i » =4, sin(ewt + ¢) unde ¢>0.
Functiile y si « sint, de exemplu, dou tensiuni alternative
sinusoidale aplicate intririlor Y si X ale unui osciloscop
pentru care baleiajul a fost suprimat. Se pune intrebarea
dacs figura Lissajous depinde de semnul defazajului. Ris-
punsul la o astfel de intrebare este dat de constructia
graficd a curbei Lissajous obfinutid cind consideram fune-
tiille ¥y = 4, sin ot §i = A,5in(wt + o) unde ¢ < 0 dar
are aceeasi valoare absolutd ca §i precedenta. Se observa

14



cé figura obtinufd (figura 1.13) nu depinde de semnul
defazajului. Se poate scrie :

0A =4, sin | o]
si

OB=A,
de unde

sin|¢| =0A4/0OB.

wt
Fig. 1.13

Putem. afirma ci figurile Lissajous permit determina-
rea valorii absolute a defazajului a doud functii alterna-
tive sinusoidale de aceeasi frecventd.

2. Cazul unui defazaj nul

Fie functiile y = 4, sin ot §i # = 4, sin wf. Rezulta-
tul este usor de stabilit prin calcul :

sinwt = x/4,

15



de unde
\ y=A4,3/4,.
Functia y este de forma y = aw, adici o dreapti care
trece prin originea axelor, figura 1.14.
3. Cazul unut defazaj egal cu =
Fie curbele y =4, sinwt §i. & =A4,58in (of + 7)) =
= — A, sin ot. Ca §i in cazul precedent, rezultatul este
usor de previzut. Din punct de vedere algebric se poate
scrie :
sin wt = — /4,
de unde
y=— 4d,x/A4,.
E Rezultzi ci functjia y este de forma y —=ax unde a < 0,

deci ea este reprezentatd printr-o dreapts care trece prin
originea axelor, figura 1.15. )

Fig. 1.14 Fig. 1.15

4. Cazul unwi defazaj egal cu w/4

Fie curbele y = A;sinwt §i « =A4,sin(ewt + =/4).
Curba reprezentativi va fi cea ardtati in figura 1.16.
Se poate verifica ugor ci in cazul unui defazaj egal cu
—m/4 se obfine acelagi rispuns.

16



5. Cazul unut defazaj egal cu =/2

Fie curbele y =4, sinowt §i o =A4,8in(wt + 7/2).
Curba reprezentativi va fi cea ardtatdi in figura 1.17.
in cazul unui defazaj o = — =/2 se obtine acelasi rezultat.

|
|

)
_v_._.__,.__."

N\

wt ot

Fig. 1.16 i«ﬁg. 1.17

6. Cazul unui defazaj egal cu I3rn[4’
Fie curbele y =4 ;sinwt §i @ = 4,sin(wt + 37/4).
Curba reprezentativd va fi cea aridtatd in figura 1.18.
in cazul unui defazaj o = — 3n/4 rezultatul este acelasi.

211
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1.3.3. Funetii sinusoidale de irecvente diferite

S consideram dou# functii dintre care una si aibid o
frecventd dubld fatd de cealaltd : y = A4;sin 20t §i ¢ =
= A4, sin ot. Pe ecran se va obtine curba aritatd in figura.
1.19. '

In situatia in care y =A4;sinwt §i & = 4, sin2wt
se va obtine curba aritatd in figura 1.20.

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

b

Fig. 1.21

(@]

fo = 3fy vezi fig. 1.21 a;
fe = fu/3 vezi fig. 1.21 b;
fo = 2fy|3 vezi fig. 1.21 ¢;

In general, pentru raportul frecventelor egal cum/n,
figura obtinutd taie de m ori fiecare din cele doud laturi
paralele ale dreptunghiului in care se inscrie figura Lissa-
jous si de » ori celelalte doud laturi paralele. Dacé ra-
portul frecventelor nu este dat de numere intregi, atunci
petele (care aratd punctele de intersectie) sint desenate pe
intreg ecranul in mod uniform si figurile Lissajous nu
se observéi.

19



Capltolul 2 Amplificatoare

electronice

e rtvertverty

.~

Amplificatoarele clectronice sint aparate utilizate cu
scopul de a méri amplitudinea unui semnal electric. Larga
utilizare a amplificatoarelor a determinat clasificarea lor
dupd mai multe criterii:

a) dupd amplitudinea semnalelor care le amplificd se
deosebesc
— amphﬁcatoare de semnal mic, la care va,ma‘;nle de ten-
siune si intensitate produse de semnalul aplicat la intrare
au o valoare micd in comparatie cu valorile tensiunii si

intensitdtii din punctul static de funetionare, putindu-se
considera cid se lucreazd in regim liniar;
— amplificatoare de semnal mare (de putere), la care
variatiile de tensiune i intensitate sint suficient de mari
ca si prezinte abateri de la liniaritate, iar puterea semnalu-
lui de iesire este apreciabild (wati pind la zeci de kilowati) ;
b) dupd felul semnalului pe care il amplificd, existd
— amplificatoare de curent continuu, care pot amplifica
semnale cu variatie in timp oricit de lentd, ajungind pind
la frecventa zero (tensiune continui);
— amplificatoare de curent alternativ, care pot amplifica
numai semnale variabile in timp; sub o frecventd limita
semnalul nu mai poate fi amplificat. Aceste amplifica-
toare pot fi: de audiofrecventd (destinate amplificarii
unor semnale avind frecventa limitd superioard de aproxi-
mativ 100 kHz), de radiofrecventd (care sint selective,
avind o bandi ingustd in jurul unei frecvente centrale)
gi de videofrecventd (care amplifici, de reguld, semnale
aleatoare).

20



2.1. Amplificatorul ea un cuadripol

Un amplificator poate fi considerat ca un cuadripol
cu doud borne de intrare (1 si 1’) si doud borne de iegire
(2 st 27), figura 2.1.

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

Inircre ~ Tesire '
! N

19N J2 2

/6—0-— Amplificator de c.a | a4
L liniar descris de un u
1 set de4 parametr: 2

N\ | —s7

a2 2/

Fig. 2.1

\
In cazul in care amplificatorul se comport4 ca un circuis
liniar pot fi scrise relatiile :

U, =110, L) §i I, = g(U,, I,) (2.1)

unde f si g sint functii liniare si omogene de U, si I, .

Deoarece din cele patru méirimi (U, U,, I,, I,) pot fi
alese oricum doud care s fie considerate variabile indepen-
dente, rezulti ci sint posibile sase cazuri. Dintre acestea,
reprezentarca (2.1) si inversa ei (in care U, si I, sint alese
variabile independente) se dovedesc a fi cel mai putin
utile. Celelalte patru cazuri sint : reprezentarea cu para-
metrii Z (I; si I, sint variabile independente), reprezen-
tarea cu parametrii Y (U si U, sint variabile independente),
cu parametrii h (I; si U, sint variabile independente)
§i reprezentarea cu parametrii g, in care variabilele inde-
pendente sint U; si I,.

Vom ariita in continuare una dintre cele mai utilizate
reprezentiri si anume reprezentarea cu parametrii h, nus
miti patrametri hibrizi. Aceasti reprezentare are la bazi
ecuatiile =

U, = byly + bypUp §i I = hody > hayU, (2.3)
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Circuitul echivalent al amplificatorului, corespunzi—
tor ecuatiilor (2.2), este aritat in figura 2.2.

Amplificator
" 71 9
b 2
. ho1% i
"u1 1 1_ ,u .
h |22 2
12Uy
— o
1 2/
Fig. 2.2

Parametrii h; (¢, j = 1; 2) au urmitoarele semni-
ficatii :

hyy = (U;/1})v,=0 = impedanta de intrare cu iesirea in
scurtcircuit ; (2.3»

hos= (I5/Us)1,=0 = admitanta de iesire cu intrarea
in gol; (2.4)

hoy= (I,/I;)v,=0o= amplificarea in curent cu iesirea in
scurtcircuit ; (2.5)

his= (U;/U,)1,=0 = reactia de tensiune cu intrarea in
gol, (2.6

Un amplificator este wunidirectional (sau unilateraly
in situatia in care permite transferul semnalului numai de
la intrare la iesire. Astfel, pentru amplificatorul din figura
2.2, conditia de unidirectionalitate este indepliniti cind
Iy, = 0. In acest caz aplicarea unui semnal la iesire nu
produce nici-un efect la intrare.

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

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

c—

71_1 T o[-
Amplificator deca [ T\
GS (U1 liniar siunilcteral 'Uz) S
i 7

Fig. 2.3

Parametrul cel mai important al amplificatorului este
amplificarea. Acest parametru se defineste prin raportul
dintre semnalul de iesire (tensiune, intensitate) si sem-
malul de intrare.

Daca se alege tensiunea ca semnal de intrare, sint doué
posibilitati :

a) si se defineased amplificarea in raport cu tensiunea de
intrare U; $i

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

In cele ce urmeazi vom presupune ci amplificarea se
va calcula in raport cu tensiunea in gol a generatorului
sau cu curentul de scurtcircuit, iar impedanta interna a
generatorului cit si impedanta de sarcinid sint de naturd
rezistivd (Z, =1/Y, =R, ;Z, =1/Y, = R,).

Dacé generatorul de semnal este un generator de ten-
siune (cu tensiunea in gol E,) se pot defini :

Ay, = U,/FE,=amplificarea de tensiune, in raport (2.7)
cu E,;

A, = I,/E, =amplificarea transconductants, in ra-
port cu E,. (2.8)
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Dacé generatorul de semnal este un generator de curent
(cu intensitatea de.scurtcircuit I,) se pot defini :

A, =1,/I, = amplificarea in curent, inraport cu I,; (2.9)

AR, = U,/I, = amplificarea transrezisten{s, in raport
cu I, (2.10)

Aceste amplificari depind, in caz general, atit.de ampli-
ficatorul propriu-zis cit §i de R, si R,. Astfel in cazul unui
etaj de amplificare conectat in cascada, ca generator de
semnal se considers# etajul precedent iar ca sarcini —
— etajul urmétor. Amplificarea etajului considerat de-
pinde si de celelalte etaje. Apare necesitatea de a gisi
o amplificare care sifie independents de circuitul exterior.
- Amplificatorul ideal este acela a carui amplificare este
independentsd de generator si de sarcind. Se deosebesc
urmitoarele tipuri de amplificatoare ideale : amplificatorul
ideal de tensiune, de curent, de tip transconductants
5i de tip transrezistentd. Deoarece primele doud sint utili-
zate frecvent in calculele necesare proiectarii unui ampli-
ficator, vom face citeva preciziri in legiturs cu acestea.

2.2.1. Amplificatorul ideal de tenisune

Un astfel de amplificator este caracterizat printr-o
valoare constantd a amplificdrii 4y, datd de relatia (2.7).
Pentru a stabili conditiile pe care trebuie si le satisfaca
acest amplificator vom folosi repezentarea indicatd in
figura 2.4. Semnificatiile notatiilor din figurd sint urma-
toarele :

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

Generator Sarcing
1 % % 2
Rg : ies
L{é U1 Rin uz RS
‘ - Ay oot
1 2
Fig. 2.4
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Ay =amplificarea in gol, cu amplificatorul comandat de
un generator ideal de tensiune (U, = E,) si cu iesirea
in gol (R, — o0).

Din figura 2.4 rezulti :
A = Z/E =AUooRinRs/(R‘n+R )(R‘_|;Rie$) :‘f(AUoo, s)‘

Pentru ca 4y, si nu depindi de R, si R, trebuie s3 im-
punem urmitoarele conditii :

Ry > 00 §i Ris —0. (2:11)

Rezultd ci un amplificator ideal de tensiune are rezis-
tenta de intrare infinitd si rezistenta de iesire nuli; in
aceasts. situatie 4y, = Apo. In practicd va trebui si pu-
nem conditiile aproximative :

R, > R, si Ri;< R, (2.12)
care pot fi adaptate pentu gradul de precizie dorit (de
exemplu putem impune R,, >10 R, sau R, >100-R, ete.).

Dezavantajul conditiilor (2.12) constd in faptul ci
definesc amplificatorul ideal de tensiune in raport cu ecir-
cuitul exterior (R, si R, variazd de la un caz.la altul).

2.2 Ampllfleatorul ideal de curent

Un astfel de amplificator este caracterizat printr-o
valoare constantd a amplificarii 4,, datd de relatia (2.9).
Pentru a stabili conditiile pe care trebuie si le satisfacd

1,

-——————

R 1Pl

5

accest amplificator vom folosi reprezentarea indicati in
figura 2.5. Semnificatiile notatiilor din figurd sint urmj-
toarele :

R,, = rezistenta de 1ntra1e,

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

Din figura 2.5 rezulti :
Ap=I,I1,=4,,Ri;R,/(Ri;;+ R;)(R,+ R;,) =f(Ad, R, R;).

Pentru ca 4,, si nu depindd de R, si R, trebuie s&
impunem urmitoarele conditii :

Rin” 0 ?l Rics — 00. (2.13)’

Rezultd cd un amplificator ideal de curent are rezis-
tenta de intrare nuld si rezistenta de iesire infinitd ; in
aceastd situatie 4,, =4,.. In practich va trebui si
punem conditiile aproximative :

R,< R, si Ri;> R, (2.14)

deci exact opusul conditiilor impsue amlificatorului ideak
de tensiune.

Dezavantajul conditiilor (2.14) constd in faptul ci
definesc amplificatorul ideal de curent in raport cu cir-
cuitul exterior.

In legituri cu aplicarea conceptului de amplificator
ideal trebuie precizat ci intr-un caz concret este necesar
s& se compare R;, si R, pentru amplificaretorul dat cu
R, si R, (aplicatie datd). Dacd este satisficutd una din
perechile de conditii (2.12) sau (2.14) atunci amplifica-
torul este apropiat de unul din tipurile de amplificatoare
prezentate.

2.3. Etajul de amplificare in conexiunea eu emi~
torul comun

Schema unui etaj de amplificare cu un tranzistor npn
in conexiunea cu emitorul comun (EC) este prezentati
in figura 2.6, «. Se observi ci se foloseste o metodd simpls
de polarizare a tranzistorului cu ajutorul unei singure
baterii avind tensiunea electromotoare E.
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In circuitul colectorului curentul debitat de sursi rea-
lizeazd : o cddere de tensiune pe dioda emitor-bazi, o
<idere de tensiune egald cu cea de polarizare inversd pe
dioda bazé-colector si o cidere pe rezistorul de sarcini

Roq . Rb2
" Rpy + Rp2

Gererator

de
-semnal

.. Deoarece tensiunea directdi aplicatd in felul acesta pe
dioda emitor-baza nu este suficientd pentru stabilirea
-punctului de functionare, pe dioda emitor-bazi se aplica
0 tensiune mai mare cu ajutorul unui divizor de tensiune
format din rezistorii R, §i R,,. Tensiunea sursei §e imparte
dntre acesti doi rezistori si de la bornele rezistorului R,,
8e culege tensiunea necesard pentru stabilirea unui punct
«de functionare astfel incit tensiunea amplificatd si nu
apard deformatd fatd de cea aplicatd la intrare.

Bornele circutiului de intrare (circuitul bazei) sint 1
si I'. Condensatorul C; lasd si treacd numai componentele
alternative. Tensiunea amplificatd se obtine la bornele
2 si 2'. Condensatorul O, lasi de asemenea si treacd
numai componentele alternative. Condensatorul €, are
20 capacitate suficient de mare pentru a constitui un scurt-
circuit la toate frecventele care prezintd interes.

Cricuitul echivalent de curent alternativ pentru etajul
‘prezentat este aritat in figura 2.6, b. Inglobind, pentru
simplitate, R, in generator i I2, in saricnd se obtine cir-
cuitul din figura 2.7.

In cele ce urmeazd vom considera cazul frecvenfelor
joase si vom folosi pentru tranzistorul considerat circuitul
echivalent cu parametrii . Parametrii hibrizi % sint pre-
ferati deoarece ei pot fi misurati convenabil : se realizeaza
usor conditia de intrare in gol si de iesire in scurtecircuit.
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Ne propunem ci stabilim in ce misurd etajul consi-
derat se comporti ca un amplificator ideal de curent.
Pentru aceasta vom inlocui tranzistorul cu circuitul sdw

2.7

e?
Uz
D

echivalent neglijind efcctul lui h, (in acest caz amplifi-
catorul devine unilateral), figura 2.8. Rezulti cd dispare

legitura dintre circuitul de iesire si cel de intrare :
Z;, = Uy/I, = hy;, independent de Z;;
Zi;s =U,[I, =1/h,,, independent de Z,.

-
-
N3

Fig. 2.8

Amplificirile in curent sint

A; =11, =hy/1 + hooZ ) 5
Alv = Iz/Ia =12'/(C9/Z,) = hleg(l + hzzzs)(hn + Zg)-

Daci sint indeplinite conditiile :
(2.15)

Zy,=R,>» hy=2;, §i Z; = R, < 1/hyy = Ziss

atunci amplificdrile devin 4; ~ A;, = hy.



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

2.4. Caleulul simplifieat al polarizirii etajului
de amplificare in econexiunea eu emitorul
eomun

S4 presupuenm ci avem la dispozitie tranzistorul pnp
cu germaniu avind indicativul EFT 352. Cu ajutorul lui
realizeazi montajul ardtat in figura 2.6, a. Trebuie pre-
cizat ¢i in cazul tranzistoarelor de tip pnp se schimbi
polaritatea sursei de alimentare (se pune borna plus la
masi).

In catalogul de dispozitive semiconductoare gisim pen-
tru tranmstorul mentionat urmétoarele date : mten%ltatea.
curentului de colector I, =1 mA,. tensiunea colector-
emitor U,y =6V si factorul de ampllflcare in curent
hy = B = 50.

Tensiunea sursei de alimentare F trebuie si fie mai
mare decit Ugz. Din sirul de valori uzuale pentru tensiunile
surselor de alimentare (3V, 6V, 9V, 12V, 15V etc.) alegem
valoarea E =127V,

In majoritatea etajelor de amplificare, valoarea rezis-
torului R,, din grupul de termostabilizare, este cuprinsd
intre 10 Q si ciitfva kiloohmi, fiind mai mare in cazul
tranzistoarelor cu germaniu §i mai micé in cazul celor cu
siliciu. Alegem R, =2 kQ.

Deoarece intensitatea curentului de bazi este foarte
micéd, putem considera c& intensitétile curentilor in rezis-
toarele R, si R, sint egale: I, =1I,, =I,. Practic,
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este suficient ca I, = (5 + 10)Iz pentru a admite apro-
ximatia mentionatd. S alegem I, =6-I;.

Tinind seama de definitia factorului de amplificare in
curent in conexinea cu emitorul comun (B = I./Ig) putem
serie Iy =Io/P §i obtinem I, =6-I./f =6-1mA/50 =
=0,12 mA.

Intrucit intre intensititile I, Is si I, existd relatia
Iz =15+ I, iar pe de altd parte intensitatea Ip este
foarte micd, putem admite cid I, = I.

Aplicind teorema a doua a lui Xirchhoff pentru circuitul
colectorului se poate scrie :

ReIc + UCE + RcIc =FE (2-16)
de unde
R,=(E— Ucp)/Io— R, =(12V—6V)/10734 —2 -103Q =4kQ.

Aceeasi teoremi aplicatd ochiului de retea format din
sursd, rezistorul E,, dioda emitor-bazi si rezistorul Ry,
ne permite si scriem :

RJC + D’BE —{— RI)].ID =.E (2.17)

‘

de unde

Iib]_ == (E —_— LTBE— -ROIC)/ID =

= (12V— 0.2V —2.103-107%V)/0,12 1073 A =~ 82kQ.’
{S-a avut in vedere c¢i dioda emitor-bazd fiind polarizatd
direct, tensiunea Upg existentd la bornele ei este de aproxi-
mativ 0,2V pentru tarnzistoarele cu germaniu — cazul
de fati — i 0,7V pentru cele cu siliciu).

Calculul valorii rezistorului I,, se face folosind tot
teorema a doua a lui Kirchhoff insd pentru ochiul de
retea format din rezistoarele R,,, R, 3i dioda emitor-
bazi :

IDRU‘z: R Ic+ Uszg (2.18)
de unde
Ryy= (Rlo+ Upg)/lp=(2-103Q-10734+
+0,2V)/0,12-1073A =~ 18 kQ.
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In situatia in care valoarea rezistorului de sarcini este
impusi, relatia (2.16) va permite calculul valorii rezistoru-
lui R, existent in grupul de termostabilizare.

In mod obignuit condensatoarele de cuplaj au capaci-
tatea mai mare de 5uF. S§ alegem pentru montajul de
fatd C; = C, =10 uF.

Cu elementele de circuit mentionate (deci in absenta
condensatorului C, din grupul de termostabilizare) rezul-
tatele obtinute, pentru un semnal sinusoidal cu frecventa.
fs =1 kHz aplicat la intrare, sint urmétoarle : U, min) =
= 0,0SV; Ug(min) = 0,125V Si Ul(max) = 1,6V; Ug(max) =
= 4V ceea ce inseamni o amplficare in tensiune A, =
= 2,5. Se observi cd existd un interval de teniune (0,05V -+
-+ 1,6V) pentru semnalul aplicat la intrare, interval pen-
tru care semnalul de iegire este amplificat si nedistorsio-
nat.

Condensatorul C, are, in general, valori mai mari
decit 10 upF. Folosind un condensator C, = 50 pF rezul-
tatele obtinute se modificd astfel: U, = 0,02V; U, =
= 0,5V, deci amplificarea in tensiune devine A, = 25.
Se constatd ci prezenta condensatorului C. in 1nontaj
determind crestere substantiald a amplificdrii in tensiune
(in cazul de fatd cu un ordin de marime. Fard indoiald,
aceastd crestere prezintd un avantaj important. Pe de altd
parte, prezenta condensatorului C, determing micsorarea
sau chiar disparitia intevalului de tensiuni pentrir sem-
nalul aplicat la intrare (aplicind la intrare un semnal cu
o amplitudine mai mare de 0,02V, semnalul de iesire este
distorsionat), ceea ce limiteazd domeniul de utilizare a.
etajului amplificator. Méarind capacitatea condensatoru-
lui C,, va creste si amplificarea in tensiune. Astfel, pentru
C, =100 uF; U, =0,01V; U, =0,3V deci A, = 30.
In functie de scopul urmirit si de amplitudinea semnalului
care trebuie amplificat, constructorul va hotdri punerea
in montaj a condensatorului C. si valoarea acestuia.
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Capitolul 3. Circuite basculante

astabile

rtvertvertve

Circuitul basculant este un circuit electronic ale cirui
elemente se afld in doud stiri distincte, putind trece, in
anumite conditii, dintr-o stare in alta. Dupd numdirul de
stéri stabile, circuitele basculante se clasificd in {rei tipuri
principale ;

— circuite basculante bistabile (CBB);

— circuite basculante monostabile (univibratoare)

(CBM); '
— circuite basculante astabile (multivibratoare)
(CBA).

Circuitul basculant bistabil are doud stiri stabile, tre-
cerea dintr-o stare in alta fiind determinati de un impuls
exterior. In schema din figura 3.1 unul din tranzistoare

INTRARE

conduce iar celilalt este blocat. La aplicarca unui impuls
pozitiv in colectorul tranzistorului blocat, impuls ce se
transmite pe baza tranzistorului care conduce, acesta se
va bloca, determinind trecerea in starea de conductie a
celuilalt tranzistor. Pentru revenirea in starea initiald
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este necesard aplicarea unui alt impuls pozitiv in colectorul
celuilalt tranzistor, impuls care se transmite pe baza tran-
zistorului care conduce in acest moment. Dacé se aplicd o
succesiune de impulsuri in colectoarele ambelor tranzis-
toare, se va obtine la iesire o unda dreptunghiulari avind
ca frecventd jumitate din frecventa impulsurilor apli-
cate la intrare. In acest mod se obtine un divizor cu doi
al frecventei de intrare.

Circuitul basculant monostabil are o stare stabild
preferentiald si o stare instabild, determinatd de aplicarea
unui impuls exterior §i care dureazi un interval de timp
determinat de elementele circuitului. Astfel, circuitul bas-
culant monostabil din figura 3.2 trece in starea instabild
la aplicarea unui impuls pozitiv in colectorul tranzistoru-

lui 7,, determinind blocarea acestuia si trecerca in stare
de conductie a tranzistorului 7). Timpul dupi'cawse circui-
tul revine in starea initiald stabild determind durata
impulsului obtinut la iesire si depinde de constanta de timp
de incdrcare a condensatorului C,.

Circuitul basculant astabil, figura 3.3, se caracterizeazi
prin existenta a doud stiri cvasistabile, elementele sale
trecind in permanentd dintr-o stare in alta, fird aplicarea
unui impuls din exterior. Perioada oscilatiilor generate
la iesire reprezintd suma intervalelor de timp corespunzi-
toare celor doud stiri cvasistabile.

Pentru a usura intelegerea functioniirii acestor circuite
si in mod deosebit a CBA vom prezenta pe scurt compor-
tarea dispozitivelor semiconductoare la semnale mari, in
regim de comutatie.
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Prin regim de comutatie a unui element electronic se
intelege reg 1mul de trecere de la o stare in care elementul
este blocat la o stare in care elementul este in plind con-
ductie si invers. Rezistenta comutatorului trebuie si fie
mare in stare de blocare §i micd in stare de conductie.

IESIRE?

3.1. Comutatorul ideal

Comutatorul ideal este caracterizat printr-o rezistents
infinitd in stare de blocare (comutator deschis) si nuld
in stare de conductie (comutator inchis). Comutatorul
ideal nu contine elemente reactive.

In figura 3. 4, a este aridtatd schema de conectare a
comutatorulul 1deal iar in figura 3.4, b este reprezentats
dreapta care exprimi dependenta dmtre intensitatea curen-
tului eledtric ce trece prin comutator si tensiunea la
bornele lui (dreapta de sarcini).

id

I B

1]+
1/_9
S

Fig. 3.4
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In stare de blocare intensitatea curentului electric prin
rezistorul de sarcind R, si comutator este zero, tensiunea
la bornele comutatorului este maximsi (egald cu tensiunea
electromotoare a sursei F) iar tensiunea la bornele sarcinii
este zero (punctul A4).

In stare de conductie intensitatea curentului electric
prin sarcind si comutator este maximi (I,), tensiunea la
bornele comutatorului este nuld iar tensiunea la bornele
sarcinii este H, (punctul B).

Trecerea de la starea de blocare la starea de conductie
(adici de la A la B) se numeste comutagie directd iar tre-
cerea de la starea de conductie la starea de blocare (adici
de la B la A4) se numegte comutajie inversd ; aceste treceri
se fac in lungul dreptei de sarcini A4 B.

3.2. Comutatorul real

Comutatorul real este caracterizat printr-o rezistenti
finitd4 atit in sens direct (r;) cit i in sens invers (rz),
precum si printr-o capacitate parazita (Cp), (figura 3.5, a
in care prin X s-a notat comutatorul ideal, iar prin K, —
— comutatorul real).

1 R f__ﬁ_j
T ,
+ I E T—[ 1
' co
e 3 }CP-I- 8 : U ]Ao
K . Igo P57
I : T J__l 0 ,,1//17//////////%7/////{ N
L Ueo Ugo u
a b
Fig. 3.5

Deoarece 7o < s, caracteristica comutatorului in stare
de conductie (dreapta I din figura 3.5, b) este datd de
relatia I = U/r, iar intensitatea curentului electric prin
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comutator si tensiunea la bornele sale (in regim stationar)
sint :

Iy = E(rc + Ri); Uco = 1cE[(rc + R1).  (3.1)

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

Ipy = E[(rs + R.); Usy = 78E/(rs + R.). (2.2)

In situafia in care comutatorul nu ar avea capacitatea
Cp, trecerea de la o stare la alta s-ar face in lungul segmen-
tului de dreaptd A,B,. In prezenta capacititii Cp, tre-
cerea de la starea de blocare la starea de conductie (comu-
tatie directd) se face duri traiectoria 4,M B, iar trecerea
inversd (comutatie inversdi) dupd traiectoria B,NA, Ex-
plicatia constd in faptul ci, in timp ce inteusitatea curen-
tului electric prin comutator creste sau scade bruse,
tensiunea la bornele comutatorului nu-si poate schimba
instantaneu valoarea din cauza capacititii parazite Cp.

3.3. Dioda semiconductoare in regim de comu-
tatie

In figura 3.6 este reprezentati caracteristica curent-
tensiune a unei diode semiconductoare. Se observi ci
pentru tensiuni inverse (anodul polarizat negativ in raport
cu catodul) valoarea intensitdtii curentului care circuld
prin diodd este foarte micd (I,). Acest curent a fost numit
curent invers al diodei.

In sens direct intensitatea curentului electric prin
diod¥ variazé dupd o lege exponentiald in functie de ten-
siunea aplicatdi. Cidderea de tensiune directdin cazul dio-
delor semiconductoare variazi de la zecimi de volt pin3
la citiva volti.

Se constati cd dioda prezintd in sens direct o rezistenté
statici micd iar in sens invers o rezistentd staticd mare,
comportarea ei fiind foarte apropiati de cea a unui co-
mutator ideal.



Diodele cu germaniu prezinti la temperatura de 25°0
un curent invers de ordinul microamperilor care se dubleaz
1a fiecare cregtere a temperaturii cu 10°C. Diodele cu siliciu

D
Polarizare P i
inversg ' o;?rrelcztg €
enoc catod anod calod
f—»—a P}
+ + -
To}
4 0
i %

Fig. 3.6

au un curent invers considerabil mai mic dar care se du-
bleazi la fiecare crestere a temperaturii cu aproximativ
8°0.

Parametrii descrisi mai inainte caracterizeazi com-
portarea statici a diodelor semiconductoare. In schemele
de comutatie intereseazd in mod deosebit timpii necesari
aducerii diodelor din stare de conductie in stare de blocare
gl invers, numiti timpul de comutare inversd ¢;,, §i timpul
de comutare directd i;.

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

Timpul de comutare inverss t;,, se compune din timpul
de revenire ¢, in care are loc eliminarea purtitorilor

minoritari din regiunile neutre ale jonctiunii i timpul
de cidere t,, comparabil cu timpul de comutare directd
gi mult mai mic decit #., .

Timpii de comutare directd si de cidere (% §i ?;) sint
de ordinul zecilor de nanosecunde i in mod obignuit nu
sint indicati in cataloage, in schimb timpul de revenire
{lyw ) este mult mai mare (la diodele cu germaniu are
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‘valori cuprinse intre 0,1 us si 50 ps) fiind dat in cataloage
cu precizarea valorilor curentilor de comutare inversa.
Prin méirirea curentului de comutare inversd, timpul de
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Fig. 3.7

revenire poate fi micsorat, micsorindu-se astfel timpul
de comutare inversa.

3.4. Tranzistorul hipolar in regim de comutatie

In circuitele electronice se folosesc mai multe tipuri
de comutatoare (intrerupitoare) si anume : a) comutatoare
manuale ; b) relee; ¢) comutatoare electronice.

Primele dou# tipuri au urmitoarele caracteristici :
tensiunea pe comutatorul inchis este de ordinul milivol-
tilor iar rezistenta electrici a comutatorului deschis este
de ordinul megaohmilor.

Comutatoarele electronice (cum ar fi cele folosind
tranzistoare bipolare) sint inferioare din acest punct de
vedere : tensiunea pe comutatorul inchis este maimare
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iar rezistenta comutatorului deschis este mai micd. Co-
mutatoarele electronice au insd avantaje majore : viteza
mare de actionare (timpi de actionare de la microsecunde
la zeci de picosecunde) si lipsa pirtilor mobile.

In functie de tensiunile aplicate unui tranzistor bi-
polar se deosebesc patru regiuni de functionare :

1. functionarea in_regiunea activi normald, in care
jonetiunea emitorului este polarizatd in sens direct iar cea
a colectorului in sens invers ;

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

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

4. functionarea in regiunea activi inversd, in care jone-
tiunea emitorului este polarizatd in sens invers iar cea a
colectorului in sens direct.

In regiunea de blocare curentii prin tranzistor sing
foarte mici. Dacé se face raportul dintre tensiunea pe tran-
zistor (tensiunea emitor- colector) $i curentul care-l stré-
bate, atunci se constatd ci rez1sten§a tranzistorului este
foarte mare. In starea de blocare tranzistorul se com-
portd ca un intrerupator deschis, figura 3.8.

TRANZISTOR BLOCAT

EMITOR BAZA COLECTOR "ECHIVALENTUL,
S e ELECTRIC AL
/// INTRERUPATOR TRANZISTORULUY
/’””\-\\-\-\i‘ DESCHIS e
INECONDUCTIE) SALL i
+
SR B A S0
F 1 l I 0 f uc !
Blocare-
TRANZISTOR SATURAT icl ECHIVALENTUL,.
MITOR BAZA COLECTOR ELECTRIC AL. G
/// AN ,//,,,,// o . ‘TRANZISTORULU§-
//lnmuuuluyww/// Saturatie S/iTUR_AT
//// NN / P -
INTRERUPATOR =
INCHIS
{CONDUCTIE)
Yce
Fig. 3.8

In regiunea de saturatie curentii prin tranzistor sint

mari iar tensmnea la bornele lui (tensiunea emitor-colec-
tor) este foarte micd. Daci se face raportul dintre tensiu-
nea pe tranzistor si intensitatea curentului care trece
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prin el, atunci se constatd ci rezistenta tranzistorului
este foarte mic#. In starea de saturatie tranzistorul se
comportd ca un intrerupitor inchis.

3.4.1. Starea de blocare

Tranzistorul este blocat cind ambele jonctiuni sint pola-
rizate in sens invers, intensitatea curentului de colector
avind in acest caz o valoare foarte micd (Ics,). In co-
nexiunea emitor-comun (figura 3.9, e¢ tranzistoarele cu
germaniu nu pot fi blocate prin anularea curentului de
bazi, deoarece I zo = (B, +1) I¢s, este mare (punctul
A’ din figura 3.9, b), unde 38, = I,/Ip. Din aceasti cauzi,
in starea blocatd, la tranzistoarele cu germaniu se aplici
o tensiune de polarizare inversi pe jonctiunea emitorului,
punctul reprezentativ al stirii blocate fiind 4. La tran-

zistoarele cu siliciu, punctele 4 si A’ practic coincid #i
se situeazd aproximativ pe axa wu.g incit blocarea tran-
zistorului se poate face numai prin intreruperea curen=
tului de bazi.

3.4.2. Starea de conduectie

Starea de conductie a tranzistorului se alege de reguld
in regiunea de saturatie sau la limita dintre regiunea ao-
tivd §i regiunea de saturatie (punctul B din figura 3.9, b).
La intrarea in saturatie, tensiunea ucg are valori cuprinse
in intervalul 0—0,5 V, valori care pot fi negiljate fa{d de
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tensiunea de alimentare E. In consecintd valoarea intensi-
téfii curentului de colector la saturatie este:

IC"S = (.E - UCESGC)/RG = E/Rc.

La limita dintre regiunea activi normald §i regiunea
de saturatie (cind u.z = 0), acestui curent de colector ii
corespunde curentul de bazd de saturatie avind intensi-
tatea :

Ips = Ics/By = BBy Re.

Oricit de mult se mireste in continuare curentul de
bazi peste valoarea Ipg, curentul de colector rimine cons-
tant (la valoarea I.g). Din aceastd cauzd in regiunea de
saturatie este satisficutd ‘inegalitatea :

[ Ie] < BolIs!.

3.4.3. Definirea timpilor de comutatie

Vom urmiri calitativ procesele fizice din tranzistorul
pnp la comutatia din starea blocatd in starea de conductie
8i invers, figura 3.10. Pind in momentul #, presupunem c
tranzistorul era blocat (Iz =

~ 0 s I, =~ 0). In acest mo- U;

ment, tensiunea la intrare isi E, ‘

schimbd prin salt valoarea, o o
de la E,>0 la E, <0. Cu- , : g t
rentul de bazd variazi si el £1

aproape in salt de la zero la gy | !

Is, = By/Rp. Curentuldeco- 1 b| '

lector nu incepe si creascé ! G
imediat. Este necesar un timp 0 gl
pentru ca purtdtorii injectati Ig 1}>

de emitor in bazd si ajunga
1a colector. Intervalul de timp
scurs de la aplicarea comenzii
de comutatie pind la momen-
tul cind curentul de colector
fncepe s3 creasci definegte
timpul de intirziere ¢,. Fig. 3.10
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Dupid ce tranzistorul intrd in regiunea aectivd (mo-
mentul #,) intensitatea curentului de colector nu cregte
brusc la valoarea I.s. Se defineste timpul de crestere (?,)
ca intervalul de timp in care valoarea curentului de colec-
tor cregte de la zero la 0,9 din valoarea finali.

Timpul de comutatie directd (f,;) se defineste ca in-
tervalul de timp scurs de la aplicarea comenzii de comu-
tatie pind la momentul cind curentul de colector ajunge
la 0,9 din valoarea finali :

tg = b + ¢,

In continuare tranzistorul rimine in starea de conductie
cit timp tensiunea la intrare se ment{ine constanti.

Presupunem acum c& la momentul #, tensiunea la in-
trare variazd brusc la valoarea E,, care polarizeazi invers
jonctiunea emitorului. Curentul de bazd igi schimbi bruse
sensul, luind valoarea Iz, = E,/Rz. Curentul de colector
nu tinde imediat cidtre zero. Acest fenomen se explicd prin
aceea cd la saturatie se acumuleazé in regiunea bazei un
surplus de sarcind electricd. La comutatie inversd, curentul
de colector ramine constant pind se evacueazd acest sur-
plus de sarcind stocatd in regiunea bazei. Intervalul de
timp ¢, scurs de la aplicarea comenzii de comutatie in-
versd pind in momentul ¢, cind curentul de colector incepe
84 scadd se numeste timp de stocare.

Dupd ce tranzistorul iese din saturatie, punctul re-
prezentativ se deplaseazd pe dreapta de sarcini spre starea
de blocare (de la B la A in figura 3.9, b). Se defineste
timpul de cédere f, ca intervalul de timp in care curentul
de colector scade de la I, la 0,1- I.

Timpul de comutatie inversd (f;) este intervalul de
timp scurs de la aplicarea comenzii de comutatie inversa

pind la momentul in care curentul de colector scade la
0,1 din valoarea inifiald :

t.ci = ts.+ tc-

Timpul de comutatie directd, ca si timpul de comutatie
inverss, sint cu atit mai mici cu cit frecventa limit4 a tran-
zistorului este mai mare. )

In general, sarcina acumulati in bazi este o mirime
esentiald pentru caracterizarea functionirii tranzistorului
in regim de comutatie.
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3.5. Cireuitul haseulant astabil cu cuplaj colee-~
tor-bhazi

Circuitul basculant astabil se caracterizeazd prin exis-
tenta a doud stéri cvasistabile; in fiecare din aceste stiri
el se poate mentine un interval de timp determinat de
valorile elementelor de circuit, dupi care are loc schimbarea
stérii fir4 comands din exterior, generind astfel semnale
periodice in timp. Acest circuit face parte din categoria
oscilatoarelor de relaxare si este utilizat frecvent ca gene-
rator de impulsuri dreptunghiulare.

Circuitul basculant astabil (CBA) poate fi realizat dupa
o schemi simetricd cu cuplaj colector-bazd fie dupid o
schems asimetric# cu cuplaj pe emitor. Intrueit in schemele
comutatoarelor electronice prezentate in capitolul 4 se
utilizeazi prima variantd mentionats, vom descrie in con-
tinuare numai functionarea acesteia.
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o +E B
UD i o~ la" E
o 'g ! ]
’ ) -E+y __L_wu/l ! !
o T
T ] |
Icer Uce2 £ '( - !
Upe O K [ 1 '
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Uger  Uger % L_I'___{__u_;___,_}_
Fig. 3.11 Up L] S
T —2
‘Eq‘-UDOE | | t
U k=
CEZ | t I .
E | - f_
T T
Fig. 3.12 0" o b, t

Schema de principiu a unui CBA simetric eu cuplaj
colector-bazi este aratatd in figura 3.11 iar legile de va-
riatie in timp ale tensiunilor baz#-emitor (Usz;z) si colector-
emitor (Ugz) pentru tranzistoarele T, si T, sint reprezen-
tate in figura 3.12.
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S4 considerim ci in intervalul de timp ¢,, tranzistoruk
T, este saturat, potentialul colectorului siu fiind apropiat.
de zero, iar tranzistorul 7', este blocat intrucit joncfiunea
bazi-emitor a acestuia este polarizatd invers de tensiunea
existentd la bornele condensatorului C,;. Incircarea con-
densatorului €, de la o valoare initiald negativi spre ten-
siunea pozitivi de alimentare se face prin tranzistorul T}
(saturat) si rezistorul R;.

In momentul in care valoarea tensiunii pe condensa-
torul O, devine egald cu valoarea tensiunii de deschidere
(U, a jonctiunii bazi-emitor (0,1 V — 0,2 V pentru tran-
zistoarele cu germaniu; 0,5V — 0,7V  pentru cele cu
siliciu), tranzistorul T, se deschide. Variatia negativi de
tensiune din colectorul tranzistorului 7', se transmite prin
condensatorul C, pe baza tranzistorului 7 §i acesta iese din
saturatie. Are loc un proces in avalansi in urma ec¥ruia
tranzistorul 7, se blocheazd iar tranzistorul 7, ¥bry in
saturatie.

In intervalul de timp t,, condensatorul O, se incarci
la o valoare apropiatd de valoarea tensiunii de alimentare
prin rezistorul R, $i prin jonctiunea bazi-emitor a tran-
zistorului 7, saturat; aceastd valoare reprezints condifia
initialy pentru regimul tranzistoriu din intervalul de
timp .

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

t, = C\RIn(2E — U,)[(E — Up);

t, = O,RIn(2E — Up)/(E — Uy).

Perioada impulsurilor generate este egal¥ cu suma
intervalelor de timp ¢, Si ¢ :

T=t 41t = 06,693 (C,R, + C,R,)
iar frecventa de oscilatie este dati de relatia
f=1/T.

In cazul unui montaj simetric (B, = B, = R §i O, =
= (, = (), se poate scrie :

f 2 1/1,38 x RC.

Imediat dupi basculare, pe jonctiunea hazi-emitor
a tranzistorului care se blocheazi se aplicd o tensiune
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inversi de valoare egali cu tensiunea de alimentare. Ia
alegerea tensiunii de alimentare si a tranzistoarelor folo-
gite trebuie si se tind seama de acest lucru pentru a nu
depisi tensiunea inversi maximi admisd a joncliunii
bazi-emitor.

Limitarea valorii tensiunii inverse pe bazi se poate
obtine prin introducerea in serie cu circuitul de bazi a unei
diode, care avind rezistenta inversd mult mai mare decit
R', respectiv R/, preia tensiunea inversd asa cum se aratd
in figura 3.13.

Rezistoarele R’ §i R"' servesc pentru fixarea tensiunilor
pe baze la o astfel de valoare incit aceste tensiyni si nu

Fig. 3.13

fie influentate de dispersia curentilor inversi ai tranzis-
toarelor si diodelor.

In timpul conductiei tranzistoarelor, rezistoarele R’
§si R” nu afecteazdi functionarea schemei deoarece sint
conectate in paralel cu rezistenta de intrare relativ mica
a tranzistoarelor.

3.6. Calculul simplificat al unui multivibrator cu
tranzistoare

S84 presupunem ci multivibratorul care dorim si-1
construim trebuie si producd impulsuri dreptunghiulare
cu o frecventd f = 2 kHz §i o amplitudine U = 5V. Vom
folosi schema prezentatd in figura 3.11 in care R, =
= R, = Ry, B, =R, = Rp §i C;, = (, = (. Tensiunea
sursei de alimentare se alege de aproximativ 1,2 ori mai
mare decit U, deci £ =1,2 U = 6V. Cele doud tranzis-
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toare T, si T, sint indentice si trebuie 88 aibi Ugpe, >2F
iar frecventa de tdiere fp>15 f =15-2kHz = 30 kHz;
alegem aceste tranzistoare de tipul BC 171 pentru care
Ucmaz =45V > 6V, Icpe, =100mA, fr = 300MHz > 30kHz
5i B =150 (acest parametru a fost mésurat).

Valorile componentelor pasive utilizate in montaj se
calculeazd cu relatiile :

Ry = E[(0,5 - Icmaz)y B = B+ Re §i C = 0,7/(Ry-f).

Folosind aceste relatii obtinem pentru cazul consi-
derat :
* Ry = 6V/(0,5 - 0,1A) =120 Q;

Rz =150-120 Q =18 kQ;
¢ = 0,7/(18000 Q - 2000Hz) ~ 20 nF.

Acest calcul a fost folosit pentru proiectarea circuitelor
basculante astabile cu rezultate deosebit de bune : valorile
obtinute pentru f si U fiind foarte apropiate de cele dorite.

3.7. Multivibratoare cu eircuite integrate

Dezvoltarea actualid a electronicii este net dominati
de utilizarea circuitelor integrate. Acestea sint circuite
electronice complexe realizate pe o plicutd mics de siliciu,
numiti cip. Un cip obisnuit are o suprafatd de aproxima-
tiv 1,5 mm? §i o grosime de 0,2 mm ; el poate si confini
in jur de 100 componente (tranzistoare, diode, rezistoare
$i condensatoare de micd valoare).

Circuitele integrate (CI) pot fi clasificate, din punct
de vedere functional, in dous mari categorii : CI liniare (sau
analogice) si CI digitale (adicié numerice sau logice).

Circuitele integrate liniare prelucreazd sau genereazi
semnale cu variatie continué ; ca exemple mentionim am-
plificatoarele, modulatoarele §i generatoarele de semnal
sinusoidal.

Circuitele integrate digitale prelucreazd informatia nu-
mericé, lucrind, de reguld, in sistemul binar. Acesta este
un sistem de calcul matematic avind baza de numirare 2.
In acest sistem existy numai doud cifre: 0 si 1. Orice
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numir zecimal poate fi exprimat in form# binari echiva-
lentd. Circuitele digitale realizeazd sau functii logice sau
functia de memorare. Funetiile logice pot fi de dous sau
mai multe argumente, de exemplu disjunctia — celula
logicd SAU (sau OR), conjunctia — celula logici SI (sau
AND), inversia — celula logicd NU (sau NOT) si altele.
Se poate arita ci cele trei functii mentionate pot fi la
rindul lor exprimate in functie de una singuri. Existd
doui functii care se bucurid de aceasti proprietate : a) func-
tia SAU—NU (NOT—OR - NOR) si b) functia SI—NU
{(NOT —AND — NAND).

Cind un montaj se foloseste in circuitele logice, starea
iegirii in conditie de saturatie se numeste nivel zero logic
notat cu 0, iar starea iesirii in conditie de blocare se numeste
nivel unu logic notat cu 1. Precizim ci nivelul 0 logic
corespunde unui potential cuprins intre 0 si 1V, iar ni-
velul 1 logic corespunde unui potential cuprins intre 3V
si 5V. De ohservat cé existi un ,,spatiu de siguranti”
(de la 1V la 3V) intre cele dous plaje de valori. In ,,logica
pozitivd’ tensiunea 1 logicé este mai pozitivd decit tensiu-
nea 0 logici. In ,,logica negativd’® tensiunea 1 logici este
maji negativi decit tensiunea 0 logici. In cele ce urmeazi
vom folosi numai logica pozitiva.

Deoarece unele montaje de comutatoare electronice
prezentate in capitolul 4 contin porti logice NAND vom
descrie in continuare dou# tipuri existente : poarta NAND
tip DTL (logica este realizatd cu diodd si tranzistor) si
poarta NAND tip TTL (logica este realizatd cu doud tran-
zistoare). Mentionim cd aceste circuite integrate au o
alimentare de 5V,,.

La o poartd NAND —DTL deciziile logice se realizeazs
cu ajutorul unui grup de diode la intrare, iegirea diodelor
alimentind un etaj inversor cu un tranzistor pentru a sta-
bili nivelele de tensiune 1 logicé si 0 logicé la iesire. Con-
figuratia circuitului de bazd este reprezentat in figura
3.14. €ind la intrarea ,,a”’ existd un nivel 1 logic (U;, =
~ E) atunci dioda D, este polarizatd invers $i nu va con-
duce. Ca urmare intre punctul M si masé tensiunea va fi
Uy = F iar dioda D, va fi polarizatd direct; prin diod#
circuld un curent care comandsd tranzistorul 7' s& functio-
neze la saturatie. Rezultd ci rezistenta emitor-colector

(Rgzc) este aproximativ zero si deci Uis x~ 0, adicd la
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iegire existd nivel 0 logic. Cind la intrarea ,,a” existd un
nivel 0 logic (U, ~ 0) atunci dioda D, fiind scurtcircui-
tatd la masi (deci polarizatd direct), va conduce. Ca
urmare Uy ~ 0. Aceastd tensiune nu este suficientd
pentru a deschide dioda D, §i tranzistorul 7. Rezulté
cd tranzistorulZ este blocat, deci Rgze — o0 §i |Uis = E,

e,

Fig. 3.14

adici la iegire existd nivel 1 logic. Putem afirma ¢4 poarta
NAND functioneazd ca inversor, adicd existind nivel 1
logic la intrare va decide nivel 0 logic la iesire §i invers.

In figura 3.15 este ariitatd configuratia : circuitului
de bazi al portii NAND—TTL. Jonctiunea emitor-bazi
a tranzistorului 7" are rolul diodei D, iar jonetiunea bazé-
colector a aceluiasi tranzistor are rolul diodei D,. Functio-

Fig. 3.15

narea portii TTL este similard cu cea a portii DTL. Mon-
tajul prezinti avantaje din punct de vedere tehnologic.

Cele doui porti NAND prezentate au o singuri intrare
notatd cu ,;a”. In practics sint intrebuintate astfel de
porti cu doud sau mai multe intriri. In fgiurile 3,16, a
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§i 3.16, b sint aritate portile NAND—DTL i NAND—
TTL cu doui intriri notate cu ,,a” §i ,,b".

Tabelul in care sint trecute toate combinatiile posibile
ale stérilor intririlor unei porti logice §i starea de iegire

Fig. 3.16

corespunzitoare fiecdrei combinatii, se numeste tabel de
adevir al portii. Pentru portile NAND prezentate in figura
3.16, tabelul de adevir este ardtat in figura 3.17. Se
observi, ci in situatia in care cele doud intriri au nivelul
0 logic, poarta va decide la iesire nivelul 1 logic. Dac#
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Fig. 3.17 Fig. 3.18 _

una din intriri are nivelul 1 logic si cealalti are nivelul
0 logic atunci dioda corespunzitoare nivelului 1 logic este
polarizatd invers si deci nu va conduce. Totusi tensiunea
Uy este aproximativ zero datoritiy celeilalte diode; ca
urmare poarta va decide tot nivelul 1 logic la iesire. Dacs
amindoud intririle au nivel 1 logic cele dous diode de la
intrare D, §i D’; sint polarizate invers §i nu permit tre-
cerea curentulul electric. Tensiunea U, devine aproxi-
mativ B i poarta va decide nivel 0 logic la iesire. Putem
compara diodele D, si D{ cu doui intrerupitoare K, si
Kj, figura 3.18. Pentru combinatiile de intrare (K, inchis,
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K inchis) sau (K, inchis, K| deschis) sau (K, deschis,
K inchis), tensiunea U, este zero iar tranzistorul T va
fi blocat (nivel 1 logic la iesire). Numai pentru combina-
tia (K, deschis, K; deschis) tensiunea U, va fi aproximativ
egali cu FE iar tranzistorul 7' va fi saturat (nivel 0 logic
la iegire). ,

Semnul conventional pentru o poartdi NAND cu doud
intrari este ardtat in figura 3.19.a4. Circuitul integrat CDB
400 (produs al I.P.R.S. Bineasa) contine patru porti
NAXND cu doud intriri si este prezentat in figura 3.19, b.

A +5V
1i 13 12 1 0 S g_

o [0 L]

®

IR A ?rol'—vr

a b mG‘SCl
Fig. 3.19

Folosind doud porti NAND—DTL sau TTL putem
construi foarte usor un circuit basculant astabil,jtigura
3.20. Acesta functioneazi ca un multivibrator cu doud
tranzistoare in care rolul celor doui tranzistoare este
preluat de portile NAND. De observat ¢ montajul nece-

A 5V @R

A\ —ED’__ED’—T”’
' 1’13
i2 c R R1 |
. - ' —:-ﬂj——::—’

Fig. 3.20 Fig. 3.21

sitd putine elemente de circuit : doud condensatoare si
-doud rezistoare. Tensiunea generatd de multivibrator se
prezintd sub forma unor impulsuri dreptunghiulare iar
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stabilitatea montajului este superioard celui realizat cu
tranzistoare. Valorile capacitdtilor condensatoarelor si re-
zistentelor rezistoarelor determini frecventa semnalului
dreptunghiular obtinut la iesire.

O altd schemi simplé de multivibrator realizatd cu
porti NAND cu doud intriari (tip CDB 400) montate ca
inversoare (cele doud intriri ,,a” §i ,,b” sint legate im-
preunsi) este cea din figura 3.21. Constanta de timp RC
determind frecventa impulsurilor generate, iar valoarea
rezistorului R, determind factorul de umplere:

3.8. Citeva aplicatii ale cireuitelor basculante
astabile

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

3.8.1¢ Dispozitiv de semnalizare luminoasi intermitenta

Acest dispozitiv posedd numeroase aplicatii practice.
O lampi care se aprinde intermitent atrage mult mai
mult atentia intr-un sistem de alarmi decit o simpld
lampd rosie aprinsd. Reali-
zarea acestui dispozitiv, in
situatia in care materialele
necesare sint la indeming,
devine o chestiune de cite-
va minute.

In figura 3.22. este pre-
zentatd schema de prinei- EFT322
piu a aparatului care, dupd
cum se observi, este un sim- -
plu multivibrator (CBA). Fig.'3.22
Cele doud becuri, L; §i Ly,
sint de 3,5V/0,2A. Dispozitivul functioneazd firi nici un
fel de reglare si poate fi folosit pentru aprinderea faruri-
lor unui autovehicul in situatia in care becurile L, si L,
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sint inlocuite cu relee corespunzitoare, relee care co-
mand4d functionarea farurilor autovehiculului.

3.8.2, Defectoscop cu doui tranzistoare

/® In mod obisnuit, cea mai mare parte a timpului folosit
pentru repararea unui radioreceptor se iroseste pentru
gisirea etajului sau piesei defecte, inlocuirea elementului
defect fiind o operatie de numai citeva minute. Pentru
ugurarea localizirii defectelor intr-un radioreceptor sau
amplificator de audiofrecventd poate fi folosit cu succes
un dispozitiv electronic simplu numit defectoscop.

Aparatul este un oscilator care genereazi un semnal de
audiofrecventd insotit de un numir mare de armonici
(semnale ale ciror frecvente sint multipli intregi ai frecven-
tei fundamentale).

Schema de principiu a acestui aparat este aritatd in
figura 3.23. Tensiunea de alimentare a aparatului este de
3V, $i se obtine de la o baterie tip 2R 10, care poate fi

D
—

Fig. 3.23

procuratd cu ugsurintd. Tranzistoarele T, si T, sint de
tipul AC 180 si pot fi inlocuite cu orice alte tranzistoare
pnp de micd putere. Condensatorul de 10 nF trebuie s&
aiba tensiunea de lucru mai mare de 300V pentru a permité
§i verificarea aparatelor echipate cu tuburi electronice.

Cu defectoscopul se lucreazd in felul urmitor: se
pune in functiune aparatul care trebuie verificat. Se conec-
teaz& masa defectoscopului la masa aparatului. Se pune
in funcfiune defectoscopul si cu virful de probd (iesirea
condensatorului de 10 n¥F) se ating pe rind punctele de
intrare ale etajelor radioreceptorului sau amplificatoru-



1ui defect. Aceste puncte de intrare sint grilele de comand&
ale tuburilor electronice sau bazele tranzistoarelor. Verifi-
carea se face de la ultimul etaj citre primul (de la iegire
la intrare). Atingind cu virful de proba intrarea unui etaj
care functioneazd se va auzi in difuzor un sunet cu o frec-
ventd fixi. Dacd apoi trecem cu un etaj mai inainte §i
sunetul nu se mai aude in difuzor, inseamnd c4 etajul res-
pectiv  este defect. In felul acesta poate fi localizab
etajul defect, ceea ce este deosebit de util in cazul in care
aparatul defect are un numir mai mare de etaje.

3.8.3. Generator de semnal

Constructia unui generator de semnal modulat, de inalta
clasi, este destul de greu de realizat, in primul rind pentru
<d necesitd materiale deosebite §i, in al doilea rind, pentru
<4 reglajul lui presupune un aparataj specializat. Totusi,
printr-o constructie relativ simpli, se poate realiza un
astfel de aparat de buni calitate. In figura 3.24, a este
aritati schema de principiu a unui generator care osci-
leazd pe frecventa de 455 kHz si care este modulat in
amplitudine cu un semnal audio de aproximativ 1000 Hz.
Generatorul de audiofrecventd este un circuit basculant
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Fig. 3.24

astabil realizat cu tranzistoarele T si T, de tipul EFT 323.
Etajul oscilator pe frecventa de 455 kHz este realizat cu
tranzistorul T, (EFT 317 sau echivalent) §i este modulat
in amplitudine. Bobina circuitului oscilant L, are 165



spire din sirmd de cupru emailat(d = 0,1 = 0,2 mm)cu
o priz& la spira 30. Bobina de reactie L, are 40 de spire
din aceeasi sirmi. Aceste infisuréiri sint dispuse pe o car-
casi cu diametrul de 6 mm, previzutd cu miez de ferita.
Detaliile constructive refetitoare la bobind sint ardtate in.
figura 3.24, b. Reglind pozitia miezului de feritd, cit si
valoarea trimerului de 10--40 pF, se obtine frecventa
de oscilatie doritéd (455 kHz). Amplitudinea semnalului
de 455 kHz se stabileste cu ajutorul rezistorului variabil
de 100 Q, legat in colectorul tranzisotrului 7',.

Semnalul audio, de aproximativ 1000 Hz, este aplicat
pe baza tranzistorului 7', prin intermediul rezistorului
variabil de 50 kQ. Cu ajutorul acestui rezistor se poate
regla gradul de modulatie de la valoarea zero pind la
1009%,. Practic, pentru reglarea montajului se procedeazi.
in felul urmétor : semnalul obtinut 1a bornele de iesire este
vizualizat pe ecranul unui osciloscop §i se regleazd valorile
celor doud rezistoare variabile pind cind se obtine un
semnal pentru care gradul de modulatie este de aproxi-
mativ 309%,. ‘

Acordarea etajelor de frecventi intermediard ale unui
radioreceptor superheterodini (care are frecventa inter-
mediard de 455 kHz) este deosebit de simpld folosind
acest aparat : se aplicd, pe rind, fiecdrui filtru de frecventa.
intermediard, incepind cu cel mai apropiat de etajul de-
tector, semnalul dat de generator s§i se regleazd miezul
de feritd al filtrului pind cind se obtine o auditie maxima
in difuzor.

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



Capitolul 4. ¢ Comutatoare
> electronice
z pentru osciloscopul
¢ catodic

4.1. Generalitati

Folosirea osciloscopului catodic monospot previzut cu
wn comutator electronic este extrem de avantajoasd in
studiul unor procese care necesitii vizualizarea simultani
a doui semnale. In acest sens pot fi date nenumirate
exemple : vizualizarea simultani a semnalelor de intrare
sl iegire existente la un amplificator (avantaje : evaluarea
rapidd a amplificdrii §i aprecierea calitativd a caracteris-
ticii de raspuns), observarea simultani a unui semnal de
‘radiofrecventi modulat in amplitudine si a semnalului
-detectat (avantaje : calculul rapid al randamentului de-

tectorului si evaluarea gradului de distorsiuni introduse
-de citre acesta), vizualizarea semnalelor de intrare-iesire
Jpentru un filtru (in vederea aprecierii caracteristicii aces-
tuia), observarea semnalelor produse de un generator
standard si de un oscilator oarecare (pentru etalonarea
acestuia din urmi) ete.

Utilizarea unui osciloscop cu douli tunuri electronice
-este, evident, indicatd in toate aceste cazuri. Acest aparat
-este insd greu de procurat iar construirea lui este dificilé.

Comutatorul electronic poate inocui in multe situatii,
-osciloscopul previzut cu doud tunuri electronice. Comuta-
torul electronic ,,introduce” pe rind la intrarea oscilo-
.scopului semnalele care trebuie vizualizate. Dacd frec-
venta de comutare (esantionare) este cel putin cu un ordin
«de mirime mai mare decit cea a semnalelor, acestea se
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vor observa sub forma a doud curbe distincte. In figura
4.1 snt ardtate doud semnale care au fost egantionate de
comutatorul electronic i vizualizate pe ecranul oscilo-

Fig. 4'1 (a)

Fig. 4.1 (b)

scopului. Micsorind frecventa bazei de timp a osciloscopu-
lui catodie, ochiul nu mai poate distinge intreruperile iar
curbele apar continue.

Pentru a intelege functionarea unui comutator elec-
tronic s urmirim schema bloc din figura 4.2. Semnalele
care trebuie vizualizate sint aplicate la intrarile celor dous
amplificatoare A, si A,. Iesirile acestor amplificatoare sint
legate la intrarea Y a osciloscopului. Aceste amplificatoare
nu functioneazd simultan ci alternativ in sensul c# intr-un
interval de timp T functioneazd amplificatorul 4, (4,
fiind in stare de blocare) iar in urmétorul interval de timp

T functioneazd amplificatorul 4, (4, fiind in stare de



blocare). Comanda functionirii intermitente a celor doui
amplificatoare este realizatd de citre circuitul basculant
astabil (CBA). In felul acesta fasciculul electronic al
osciloscopului catodic traseazd in primul interval de timp
T o porfiune din prima curbi iar in urmitorul interval
de timp T o portiune din cea de a doud curbi §.a.m.d.

0C.

Fig. 4.2

Pe ecran apar dousd curbe corespunzitoare celor dou3
semnale apicate la intririle 7 si 2. Avantajul acestor
comutatoare constd in simplitatea lor constructivi in si-
tuata in care sint proiectate si functioneze la frecvente
de semnal relativ mici (de ordinul 102 Hz). Aceste comu-
tatoare prezintd si dezavantaje. Dintre acestea mentionim
urmaoarele dous :

a. Obligind fasciculul electronic si treacd rapid de la
o curbi la alta, zona ecranului cuprinsd intre curbe devine
luminatd slab astfel incit imaginea este mai putin clard
in aceastd zond;

b. Deoarece frecventa de esantionare (fragmentare)
trebuie si fie cel putin cu un ordin de mdirime mai mare
decit cea a semnalelor de vizualizat (in caz contrar curbele
apar sub forma unor linii intrerupte), aceste comutatoare
nu pot fi folosite la frecvente rdicate. Astfel, dacd tre-
bue si vizualizim doud semnale cu frecventa de 100 kHz,
este necesar ca generatorul de impulsuri dreptunghiulare
(circuitul basculant astabil) s aibd o frecventd de aproxi-
mativ 1 MHz, ceea ce presupune o constructie cu totul
deosebitd a acestuia.

Un alt tip de comutatoare este acela care are la bazd
principiul vizualizérii semnalelor in mod alternativ. Astfel,
in timpul unui cadru (timpul in care spotul baleiazi ecranul
de la stinga la dreapta) se vizualizeazd unul dintre sem-
nale, iar in timpul celui de al doilea cadru se vizualizeaz#d
celilalt semnal g.a.m.d. Pentru aceasta la intrarea oscilo-
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scopului catodic se aplicd un semnal de forma celui aritat
in figura 4.3. Se observd cd in intervalul de timp 7 este
vizualizatd prima curbd iar in urmétorul interval de timp
T — cea de a doua. Viznalizarea alternativi a celor doui
semnale aplicate la intrdri se obtine folosind impulsuri
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dreptunghiuluare cu o frecventdi destul de micd (zeci de
herti), totusi suficient de mare pentru a depfigi limite de
discriminare a ochiului. In cazul in care impulsurile drept-
unghiulare generate de CBA au aceeasi frecventd cu cea.
a semnalului produs de baza de timp a osciloscopului
(conditie de sincronism), pe ecran apar semnalele aplicate
la intririle 1 si 2 ale comutatorului sub forma a doué
curbe distincte. Acest principiu corespunde scopului vi-
zualizéirii unor semnale de frecvente ridicate, pind la.
citiva MHz.

In capitolul 4 sint prezentate mai multe comutatoare.
electronice care au la bazd fie principiul esantionirii fie
cel al alternérii. Cititorul poate si aleagi, in functie de
necesitdti, montajul pe care il considerd necesar. Pentrw
fiecare montaj au fost prezentate caracteristicile principale
s-au dat schemele electrice si citeva indicatii utile pen-
tru ca realizarea practicd s& fie cit mai mult usurati.

4.2. Montaje practice de comutatoare electronice

Pentru realizarea comutatoarelor electronice sint
necesare o serie de piese si materiale care se procurd din
comert precum si anumite subansamble care pot fi con-
fectionate cu usurintd in conditiile unui laborator de
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amator. De asemenea sint necesare o serie de cunostinte
teoretice gi deprinderi practice care vor fi dobindite pe
parcurs, prin Jucru efectiv.

Un rol important au atentia si seriozitatea in lucru-
'S4 nu se lucreze niciodatd cu impresia ci oricit de negli-
jent s-ar executa montajul, acesta este obligat s& functio-
neze la parametrii prevazuti. Cei ce gindesc astfel, tre-
buie s8 inteleagd ci nu existd aparat electronic defect
4,din senin”. Fird indoiald ed el contine cel putin o piesi
defectd sau necorespunzitoare, cu alte cuvinte o piess
care nu functioneazd normal, strecurati in montaj din
wneatentia sau graba coustructorului.

4.2.1. Comutator electronic cu patru tranzistoare

Schema electricd a acestui comutator este aritatd in
figura 4.4. Caracteristicile principale ale montajului sint :
Irecventa maximi accesibild 31 kHz, tensiunea minim&
e intrare 0,15 V, tensiunea de alimentare 9 V., intensi-
tatea curentului consumat aproximativ 30 mA.

Pentru realizarea acestui comutator sint necesare urms-
goarele componente electronice :

a) Rezistoare: R, Ry, 1 MQ; R, R; 4T KQ; R;, R
100 kQ; Ry, Ry, B3, By 1 kQ; By, B, 360 Q; Ry, Ry
470 Q; R, R 20 kKQ; Ry; 2 kQ;

Rezistoarele mentionate au puterea nominad de 0,23
‘W ; folosind rezistoare cu aceleasi valori dar cu puteri
nominale mai mari, functionarea montajului nu va fi
afectatd. Aceastd precizare se referdi la toate montajele
Pprezentate.

b) Potentiometre ajustabile: P,, P, 3500 kQ; P; P,
P, 5 kQ;

¢) Condensatoare : Cy, C,, €5, C; 10 uF/10V (electoli-
tice); Os, Cp 0,1 uF/12V; C;, Cg 2,2 nF/12V. Dacd ten-
siunea nominald a condensaroarelor mentionate este mai
mare decit cea previzutid, aceasta nu va afecta buna fune-
fionare a montajului.

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

Comutatorul este format din trei blocuri functionale »
circuitul basculant astabil echipat cu tranzistoarele T,
si T, si douid etaje amplificatoare previzute fiecare cu cite
un tranzistor (7 respectiv T,).

Circuitul basculant astabil este realizat dupid o schemi
simetricd cu cuplaj colector-bazid. Pentru imbunititirea
formei de undd a impulsurilor dreptunghiuare generate
s-au folosit doud diode notate cu D, si D,.

La unul din tranzistoarele BC 107, care formeaz cir-
cuitul basculant astabil existd in circuitul de bazi un rezis-
tor semireglabil de 5 kQ. Valoarea lui se stabileste in aga
fel incit intensitdtile curentilor de colector la cele dou3
tranzistoare si fie egale. Se obtine astfel o simetrie corect’
a blocului de comandi necesard pentru buna functionare
a intregului montaj.

In circuitul de emitor al fiecirui tranzistor amplifi-
cator s-a introdus un rezistor semireglabil de 5 KQ in
paralel cu unul fix de 360 Q. In acest mod deplasarea celor
doud curbe de o parte si de alta a pozitiei in care ele
s-ar situa pe aceeagi orizontald (axarea Ssemnalelor) se
realizeazé foarte comod si pe o distantd suficient de mare.

Vom prezenta in continuare modul de realizare a
acestui montaj pe o plicutd de circuit imprimat. Folo-
sirea circuitelor imprimate micsoreazd considerabil pretul
de cost si scade foarte mult timpul de fabricatie a apara-
tului. T'rebuie precizat faptul ci proiectarea aparatelor pe
circuite imprimate este foarte interesanti, ¢4 pune adesea
probleme complexe, care pot avea multe solufii. Este de
remarcat faptul ci aparatele construite folosindu-se teh.
nica circuitelor imprimate prezintd sigurantd in funectio-
nare si sint comode in exploatare (se pot demonta,
curdta si monta la loc cu rapiditate). Montajul cu ecir-
cuite imprimate este estetic si are aspect de produs finit,
dat fiind faptul c& in locul dispunerii haotice a conexi-
unilor se obtine o plicutdi cu o distributie regulatd a
componentelor montate pe ea.

In conditiile unui laborator de amator, tehnologia de
fabricatie a circuitelor imprimate este simplificatd prin
introducerea unui numér de operatii manuale. Vom descrie
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in continuare metoda chimicd de realizare a unui astfel de
cireuit.

Pe o placi de pertinax placatd cu cupru (procurat
din comert) se traseazi cu vopsea de protecfie desenul
cablajului imprimat. Portiunile neprotejate de vopsea
se corodeazd intr-o baie de clorurd fericd. Metoda pre-
zintd avantajul cd este rapidd si putin laborioasd.

- Desenul cablajului imprimat se transpune pe partea
placatd cu cupru cu ajutorul unei hirtii indigo. Locurile
care urmeazi a fi gdurite se puncteazé si apoi se acoperd cu
vopsea duco (se poate folosi §i nitrolac sau ulei). Trebuie
84 se urmireascd ca picadturile si fie centrate pe aceste
locuri §i 84 aibd un diametru de 2,5—3 mm.

. Dupi ce toate suprafetele de contact au fost desenate
in acest fel, se unesc intre ele, cu vopsea, conform schemei.
Liniile de legiturs se traseazi cu penita. Dupi ce vopseaua
se usucd, placa se retugeazd cu un bisturiu sau cu o lami.

Placa retusati se corodeazd intr-o cuvid de material
plastic continind o solutie de clorura fericd cu densitatea
relativi de aproximativ 1,3. Pentru a inlidtura produsele
de reactie care ar incetini proeesul corodirii, placa se
sterge la fiecare 5 minute cu un tampon de vatd t{inut cu
o pensi de material plastic. Corodarea se termind in
aproximativ o ord iar in situatia in care solutia se incal-
zegte procesul se va termina intr-un timp mai scurt.

Dupéi corodare placa se spald, se usucd si se gaureste
inlocurile punctate. Giurile se dau pornind de la fata meta-
talizatd a pliecii folosind un burghiu de 1 mm. Decupirile
si gaurile mari se executd la traforaj, dupd care se fini-
seazd cu o pild.

Dupi tdierea la dimensiunile dorite §i gdurirea locurilor
marcate, circuitul imprimat se d& cu hirtie abraziva foarte
find, se sterge cu alcool si se usucéd. Pentru protectia cabla-
jului cit §i pentru usurarea lipiturilor, placa se licuieste cu
o solutie 159, colofoniu in alcool.

Lipirea pieselor se face cu ajutorul unui ciocan electric
cu o putere de 25 —50W previzut cu un virf lung si subtire.
Inainte de lipire, terminalele pieselor se cositoresc. La cosi-
torirea si lipirea terminalelor componentelor semiconduc-
toare (diode, tranzistoare etc.) intre corpul acestora si
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locul de lipire se dispune un sunt termic, care previne
supraincilzirea piesei. Ca sunt termic se poate folosi o
pensi obigsnuiti sau un cleste cu virf lat.

OTOT0T || 70TeTeT |1 Te%0TeT0T || %

92%°%"

Componentele se lipesc asa cum se aratd in figura 4.5
deoarece in acest caz terminalele nu se mai pot deplasa
iar prin apisarea pe piesi nu se ajunge la dezlipirea foliek
de cupru de pe suportul izolant, in locul respectiv.

4.2.2. Comutator electronic eu variatic a factorului de
umplere

Schema electricd a acestui comutator este prezentats,
in figura 4.6. Caracteristicile principale ale montajului
sint : frecventa maximi accesibild 60 kHz, tensiunea mi-
nimd de intrare 0,15V, tensiunea de alimentare 9 V,,
intensitatea curentului consumat aproximativ 40 mA.

63



J
. T
. & [
— ‘ ./\M Pl K
“ - L B y 1 __.l_ g
=|...,. i L) I4 Nﬂ.\\&\k)«\
) “<J %) S
' vy Y x\ww
‘‘‘‘‘ 9L
;%T.L 4=
¥ |ayedY | il dly
was 4 v A ; 1 )
“ Ao 1F- - 9 1 PN
\_a ) 0010 6 j
2> .ﬁm\ | \\m.\
Mbn\ 24 ,M
Aorg L _ | 30

64



Pentru realizarea acestui comutator sint necesare urmj-
toarele componente electronice :

a) Rezistoare : It;, Ry 15 kQ; R;, R, 50 kQ; R;, R,
6,2 kQ; R, R; 500 Q; Ry, Ry, 6,2 KQ; Ry, Ry, 22 kQ;
R13, R;u 3,3 kgl,

b) Potentiometre semireglabile: P;, P, 250 kQ; P,,
P, 5 kQ; P; 10 kQ.

¢) Condensatoare : 0y, 0, O5 C, 50 nF; C;, C; 1 nF,

d) Diode semiconductoare : D;, D, EFD 110 sau echi-
valente.

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

Se observid ci montajul necesitdi patru tranzistoare,
doud, diode §i elementele pasive aferente. Tranzistoarele
T, si T,, montate ca amplificatoare, functioneazs alter-
nativ : cind unul dintre ele este in stare de blocare celilalt
se afld in conductie si invers. Rezultd c& semnalele apli-
cate la intririle 7 si 2 ale comutatorului vor ajunge la in-
trarea Y a osciloscopului pe rind.

Comanda functiondrii alternative a tranzistoarelor BF
214 este realizatd cu ajutorul a dous semnale dreptunghiu-
laré in opozitie de fazd. Pentru obtinerea acestor semnale se

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

Potentiometrele semireglabile P, si P, au rolul de a de-
termina apropierea sau depirtarea celor dous curbe vizua-
lizate pe ecran iar cu ajutorul celui de 10 kQ (P;) putem
varia cu usurintéd factorul de umplere.

Alimentarea montajului se face de la o sursd stabilizatd
de curent continuu de 9 V.

Comutatorul introduce pe rind le intrarea osciloscopu-
lui catodic semnalele care trebuie vizualizate. Frecventa
de comutare (esantioanare) a semnalelor este atit de mare
ineit, pe ecranul osciloscopului, cele doud semnale sevor
observa sub forma a doud curbe distincte.

O fotogratie a montaujlui descris este ardtatd in figura
4.1,
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Fig. 4.7

+.2.3. Comutator eleetronic eu un eireuit mteqrdt si
doudl tranzistoare

In paragraful 3.7. au fost prezentate pe larg portile
logice NAND de tip DTL §i TTL. Folosind doué astfel de
portl putem construi foarte ugor un circuit basculant
astabil, figura 4.8. Acesta functioneazd ca un multivi-
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brator cu tranzistoare in care rolul celor dous tanzistoare
este preluat de portile NAND. De remarcat ci montajul
necesitd foarte putine elemente de circuit : dousd conden-
satoare §i doud rezistoare. Tensiunea generatd de multi-
vibrator se prezintd cu forma unor impulsuri dreptunghiu-
lare iar stabilitatea montajului este superioard celui rea-
lizat cu tranzistoare.

Valorile capacititilor condensatoarelor determini frec-
venta de comutatie. Iesirile notate cu A §i B potjcomanda
funetionarea a doud amplificatoare cu tranzistoare, figura
1.9. In acest mod amplificatoarele nu vor functiona simul-
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Fig. 4.9

tan ci pe rind. Trecerea din starea de functionare in starea
de blocare a unui tranzistor, deci trecerea din starea de
blocare in starea de functionare a celuilalt, se face cu frec-
venta de comutaite a circutiului basculant astabil.
Ansamblul descris in figurile 4.8 si 4.9 constituie un
comutator electronic cu doud intrari ce poate fi intrebuin-
tat la un osciloscop si a fost realizat pe un circuit imprimat
cu dimensiunile 7 cm/4 em, figura £4.10. Pot fi utilizate cir-
cuitele integrate CDB 400 (produs I.P.R.S. Bineasa),
1 LB 553 (produs U.R.S.8.) sau altele echivalente. Un
astfel de circuit integrat contine patru porti NAND cu

doui intriri si a fost ardtat in figura 3.19. In montajul
comutatorului sint folosite doar dous porti, cele notate cu
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P, §i P,. Atragem atentia cd la circuitele integrate numero-
tarea pinilor (termnialelor) se face privind circuitul din
partea opusd acestora.

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

Fig. 4.10

celor doui potentiometre de 10 kQ ficcare’ se pot regla
nivelele semnalelor (amplitudinile acestora). Cele dou po-
tentiometre, avind dimensiuni mari, nu au fost montate pe
circuitul imprimat.

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

4.2.4. Comutator electronic cu doua eircuite integrate
si patru tranzistoare

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

Dacd marim freventa bazei de timp a osciloscopului,
vom .observa ci fasciculul electronic al tubului catodic
descrie, alternativ, portiuni din cele doud curbe :intr-o
jumitate de perioadi a semnalului de comandid este
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descrisd o porfiune din prima curbid (cea aplicatd la in-
trarea I a comutatorului) iar in cealaltd jumitate este de-
scrisd o portiune din curba a doua (aplicatd la intrarea 2)
s.a.m.d. Dacd micsordm frecventa bazei de timp a oscilo-
scopului, cele dous curbe par continue.

Comanda functionirii alternative a tranzistoarelor T,
si T, se realizeazd cu ajutorul unor semnale dreptunghiu-
lare defazate cu 180°., Pentru obtinerea unor astfel de
semnale se folosese doud circuite integrate de tipul CDB
400 si CDB 473. Trei din cele patru por{i NAND ale cir-
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cuitului integrat CDB 400 sint legate ca inversoare si
formeazé un circuit basculant astabil. Frecventa oscilatii-
lor generate de acest circuit este determinati de grupul
Ry30,, iar factorul de umplere poate fi modificat prin
ajustarea valorii rezistorului R;,.

Semnalul obtinut la iesirea circuitului basculant astabil
nu este perfect dreptunghlular Aplicind acest semnal pe
intrarea de tact ,,T”’ a unui circuit bistabil (in cazul de fati
realizat cu 1/2 din CDB 473), se obtin la iesirile ¢ si 0
dou# semnale in antifazi si perfect dreptunghiulare. Aceste
semnale comandd functionarea alternativd a tranzistoa-
relor T, si T,.

Semnalele care trebuie vizualizate simultan pe ecranul
osciloscopului sint a,pl1cate la intrdrile I si 2 ale comuta-
torului. In cazul in care amplitudinile acestor semnale
sint prea mari, ele pot fi micsorate corespunzitor cu aju-
torul poten’giometrelor ajusta,bile P, si P,

Punctele statice de functionare pentru tranzistoarcle
T, si T, se stabilesc prin actionarea rezistoarelor ajusta-
bile P, si P, (modificind valorile lor, putem determina ca
distorsiunile introduse de etajele echipate cu aceste tran-
zistoare si fie minime). Pentru modificarea componentei
continue a curentilor electrici existenti in colectoarele
acestor tranzistoare se utilizeazi rezistoarele variabile no-
tate cu P, si P,. Prin schimbarea valorilor rezistentelor
acestor rezistoare se poate determina apropierea sau depéir-
tarea curbelor vizualizate pe ecran. Rolul rezistorului
variabil P, este acela dea echilibra func‘;lonarea etajelol
echipate cu tranzistoarele mentionate in situatia in care
acestea nu prezintd caracteristici identice.

Montajul a fost realizat pe un cablaj imprimat, avind
dimensiunile 7 cm/3,5 cm, figura 4.12. Circuitul integrat
CDB 400 se poate inlocui cu inversoare de tip CDB 404
iar tranzistoarele existente in schema cu tranzistoare echi-
valente odatdi cu modificarea corespunzitoare a polari-
zgrilor.

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

a) Rezistoare: Ry, R, 680 Q; R;, R,, Ky, R, 6,2 kQ;
R; 500 kQ; Ry, R, 24 kQ; Ry, Ity 820 kQ 5 Ry, Ry5 500 Q

b) Potenfiometre: P,, P, 2,5 kQ; P, P, 250 kQ;
Py, Pg 500 kQ; P, 100 kQ;

70



¢) Condensatoare: €y, C, 25 nF; C,, O, 50 nF; C;,
Oy, €, 10 nT;

d) Tranzistoare : Ty, T, BF 199; T,, T, BC 172,

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

Fig. 4.12

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

Robustetea montajului, gabaritul redus s§i utilitatea
constituie argumente hotdritoare in vederea realizirii
acestui aparat.

4.2,6. Comutator eleetronic cu doui circuite integrate
si opt tranzistoare

Acest comutator, destinat vizualizirii simultane a doui
semnale cu un osciloscop catodie, prezinti caracteristici
superioare celor prezentate pini acum.

Principiul de functionare este urmitorul: in timpul
unui cadru (timpul in care fasciculul electronic el tubului
catodic parcurge ecranul de la stinga la dreapta) se vizua-
lizeazi unul dintre semnale, iar in timpul corespunzitor
cadrului urm#tor se vizualizeazi celilalt semnal §.a.m.d.
Vizualizarea alternativi a celor doud semnale aplicate la
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mbriri se obtine folosind impulsuri dreptunghiulare cu o
frecventd destul de micé (zeci de herti), totusi suficient de
maite pentru a depidsi limita de diseriminare a ochiului.
Acest prineipiu corespunde scopului vizualizdrii unor sem-
nale de frecvente ridicate (cu comutatorul desecris aici
s-a ajuns la o frecventd de aproximativ 6 MHz).

Caracteristicile celor dousd intriari sint urmitoarele :
sensibilitatea 50 mV, impedanta de intrare 50 kQ i ampli-
ficarea egald cu 18.

La intrarea osciloscopului se aplicd un semnal de forma
celui ardtat in figura 4.3. Se observi c¢d in intervalul de,
timp 7' este vizualizatd prima curbi, iar in urmétorul
interval de timp T cea de a doua. Pentru a intelege cum
se obtine acset semnal, si analizim schema electricdi a
comutatorului prezentatsd in figura 4.13. Circuitul integrat
CI, (de tip CDB 400) produce semnale dreptunghiulare cu
o frecventd de aproximativ 80 Hz. Aceastd frecventd
este divizatd cu 2 de circuitul bistabil OI,(de tip CDB 473)
astfel incit, la iegirile lui directd i negatd (pinii 12si 13),
apar dousd semnale dreptunghiulare defazate cu 180° si

cu un factor de umplere 1/2, Aceste impulsuri, cu frecventa
de aproximativ 40 Hz,

sint aplicate la intririle C v

tranzistoarelor Ty si T, ok

eare le transforma din ni-

vel TTL (0—3.5V) in sem- X

nale cu amplitudinea de  up. 2 I\._ “03‘/’;! D3y,

5V, cu care se comandd AP

comutatorul cu diode. In =~ Bt ¢ Y02 e -0
by Dy U

figura 4.14 este aritatd
schema acestui comutator, Hrm ﬂrm
o)
Uy °©

Tensiunea intre pune-
tul X i masd va fi urma-

Us
toarea :
a. pentru Uy, =0 si !
Ug =5V, diodele D, si Fig. 4.14

D, sint in stare de con-

ductie, iar D, si D, in stare blocatd ; rezultd Uy = U, +-
+ U, — U,,. Deoarece diodele sint identice (U, = Upy),
se obtine Uy = U, ;
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b. pentru U, =5V si Up =0, diodele D, si D, sint
in stare blocatd, iar diodele D, si D, sint in stare de con:
ductie ; rezultd Uy = U, 4 U,y — Uz. Deoarec Uy —
— U,, (diode identice) se obtine Uy = U,,. _

In acest mod tensiunea Uy va repeta alternativ sem-
nalele Uj si U,. Acest semnal va fi obtinut si la iesirea tran-
zistorului 7 montat ca repetor pe emitor. In emitorut
acestui tranzistor se aplicd, prin P, si R, douil tensiuni
din colectoarele tranzistoarelor T, si- 7', folosite pentru
axarea semnalelor U; si U,.

Fig. 4.15

Tranzistoarele T, Ty, T}, si T; prezintd cite un rezis-
tor in emitor pentru o mai buni stabilitate termica si reac-
tie negativi locald. Rezistoarele Ry, si Rj; asigurid o reactie
negativi de tensiune a polarizirii tranzistoarelor mentio-
nate in regim continuu, imbunétitind stabilitatea termics
a. montajului.

O fotografic a aparatului este aritatd in figura 4.15.

4.3. Alimentator pentru comutatoarele eleetro-~
nice

Acest alimentator a fost conceput cu scopul de a satis-
face nevoile unui experimentator al montajelor transis-
torizate. Aparatul poate fi folosit cu rezultate foarte bune
pentru alimentarea comuatoarelor electronice descrise
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anterior. El permite obtinerca unei tensiuni continue regla-
bile de la 0 la 24 V si poate debita un curent cu intensi-
tatea maximi de 2 A. Mai mult, acest montaj este capabil
84 suporte un scurtcircuit. In acest caz tensiunea la bornele
de iegire devine nuli prin blocarea tranzistorului 7).
O datd cu inliturarea scurtcircuitului, reapare tensiunea
la bornele de ieyire, fird nici o manevrd §i, bineinteles,
fird nici o deteriorare a montajului.

fn figura 4.16 este prezentatsi schema electrici a ali-
mentatorului. Valoarea de 24 V a fost aleasd ca valoare
maximi, dar nimic nu impiedicid pe constructor si aleagh
o alta. In acest caz trebuie sii se foloseascii, pe de o parte,
diode redresoare (D;...D,) adecvate si, pe de altd parte,
o diodd Zener conform precizirilor ficute in continuare.

Factorul de amplificare al tranzistorului 7, (2N1711)
trebuie s# fie mai mare de 100. In rest, celelalte componente
nu necesitd precizari speciale.

Transformatorul Tr si grupul de diode redresoare
(D, ...D,) de tipul 1N4007) furnizeazi tensiunea necesari
pentru a fi stabilizatd. Un condensator de 2200 o.F (C,)
permite un prim filtraj suficient de bun. Stabilizarea se
efectueazd cu tranzistorul 7; montat ca regulator serie
si comandat de -citre tranzistoarele T, si T;.

Dioda Zener DZ permite obtinerea unei tensiuni de
referintd care este aplicatd pe baza luiTy, folosit ca tran-
zistor de comandi. Acesta este polarizat printr-o punte
formatd din rezistoarele Ity si R, legate in serie la bornele
de iegire.

Doud diode cu siliciu (D; si Dg) determind ca poten-
tialul bazei tranzistorului 7'; s& fie apropiat de cel de emi-
tor, tranzistorul blocindu-se in caz de scurteircuit ; in acest
mod este protejat tranzistorul 7.

Pentru a obtine o tensiune variabild intre 0 i U va
trebui si se foloseascd o diodd Zener avind o tensiune de
stabilizare egald cu U/2. Astfel, in cazul in care dorim ca
tensiunea maximi de iegire si fie 24 V vom folosi o diodd
Zener de 12V.

Transformatorul de retea 7'rva furniza o tensiune de
24V avind o putere aparenti de 45 VA,
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Capitolul 5. *  Utilizarea
. osciloscopului
%z catodic

5.1. Evaluarea defazajelor

Metoda fazorialid ne permite s& afirmim cé orice vi-
bratie sinusoidald x poate fi_considerati ca proiectia pe
axa Oz a unui vector rotitor V numit vector Fresnel sau
fazor, figura 5.1.

Reprezentarea fazoriald sau reprezentarea Fresnel se
face, de obicei, la momentul ¢ = 0, aga cum aratd figura
5.2. Vectorii V; si V, se rotesc cu viteza unghiulari o iar
proiectiile lor pe axa Ox ccrespund vibratiilor x; §i ,.

Fig. 5.1 Fig. 5.2

In cazpl prezentat in figura 5.2, vectorul V, precede
vectorul V, si este deci in avans de fazi in miscarea de ro-
tatie iar vibratia =, asociatd vectorului V;, este si ea _in
avans de fazd fa{d de miscarea z,, asociatd vectorului V,.

Figura 5.3 reprezentd constructia Fresnel in cazul par-
ticular in care vectorul V; se giiseste pe axa Oz §i; in conse-
cintd, vibratia ; a atins valoarea maximi, in timp ce
vibratia @, nu a atins cind valoarea sa maximg. Sintem in
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cazul in care vibratia »; este in avans de fazi fati de vi-
prama ¥, §1 putem face urmitoarea afirmatie : ,,cind vibra-
Yia 4, este in avans de fazd fatd de vibratia «, atunci vi-
vratia o, atinge valoarea sa maxims inaintea vibratiei ,”
V- In cazul particular in care
J T ~ Vectorul Vl face un unghi de
| X
|/
I

90° cu vectorul V, si este in
avans de fazi fatd de acesta
A dinurmé atunei vibratia x, se
va anula inaintea vibratiei x,.
/.) Aceste rezultate ne per-
mit si rezolvim urmitoarea

Fig. 5.3 problemi :

Fie doud vibratii sinusoidale #;(t) si 2,(f) de aceeasi frec-
ventd §i pentru care reprezentirile grafice sint aritate in
figura 5.4. In general este vorba de reprezentirile pe care
le vom observa pe ecranul unui osciloscop catodic unde
@, (t) §i @,(t) corespund unor tensiuni alternative sinusoidale.

x| ;

______<.7‘ <

ERS/5250N

0 “ /t ¢ llg \ ¢
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A

/2 N
N/ N -
N1 Py

Fig. 5.4

Trebuie si se stabileasci care vibratie este in avans de
fazd fatd de cealaltd si si se calculeze defazajul respectiv.

Pentru a raspunde la prima intrebare se poate proceda
in trei moduri care vor fi prezentate in continuare.

Se observi ci vibratia x;(f) atinge valoarea maximi,
pentru prima datdi dupd momentul ¢ = 0, la momentul

18



¢, iar vaibratia x,(t), la momentul #,. Deoarece t; < t,
rezultd cid x, (care atinge valoarea maximi inaintea lui
z,) este in avans de fazd fatd. de aceasta din urmi.

De asemenea se observi cé vibratia x,(f) se anuleazi,
pentru prima dati dupid momentul ¢ = 0, la momentul ¢,
iar vibratia x,(t), la momentul t,. Deoarece t; << t, rezulti
¢d x; (care devine nul inaintea lui ,) este in avans de faz3
fatd de acesta din urma.

Un al treilea rationament este urmétorul : fie momentul
¢, cind vibratia x,(t) este maximi (x, = HPF,); In acest
moment vibratia x,(t) (unde x; = HP;) a depisit deja
valoarea maximi pe care a atins-o la momentul ¢,. Rezultd
cd vibratia x,(t) este in intirziere de fazi fatd de vibratia
Zy(t) i deci regisim acelasi rezultat.

Referindu-ne la graficul din figura 5.4 se observi cd
sinusoida ,(t) este situatd in dreapta sinusoidei oy(t).
S-a ariitat cd vibratia x,(t) nu este, totusi in avans de fazd
fatd de vibratia a,(t), din contri, aceastd vibratie wx,(?)
este in intirziere de fazd fatd de vibratia x,(f). Se poate
retine urmitoarea reguld : fiind date doud vibratii, reprezen-
tate prin doud stnusoide, cea matr apropiatd de axa Ox, este
in avans de fazd fatd de cea care este mai depdrtatd de axa
mentionatd.

Pentru a calcula defazajul (se mai numegte si diferents
de fazi) ne vom referi la figurile 5.5, 5.6 §i 5.7.

Pentrua figura 5.5 : Vibratiile () si ,(f) se anuleazi,
devin maxime si minime in aceleasi momente. Se spune c¢i

s

¥;

a ¢

Fig. 5.5

oy $i @y sint in concordantd de fazd sau, pe scurt, in
fazd, ceea ce matematic se scrie ¢ = o0 + 2K -7 unde
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K=0,1,2,3,... Pe de altd parte se observi ci pentru
cele dou# vibratii mentionate curbele lor reprezentative
,pornesc in sus’” in acelasi momet.

Pentru figura 5.6 : Vibratiile (1) si 2,(f) se anuleazi in
aceleasi momente iar cind una este maximi cealaltd este
minim§ §i invers. Se spune ci vibratiile #; §i 2, sint in
opozitie de fazd, ceea ce se scrie o = w + 2K. =. Intre
punctele O si A, care marcheazi momentele cind curbele
,pornesc in sus” existd un interval 04 = T/2, unde T
reprezintd perioada migcarii de vibratie (I = 1/v). Re-
zultd ¢ = = + 2Km.

in situatia in care vom reprezenta dou# vibratii in
caadraturi (adicd o = =/4) se va constata ci dacs una din
ele se anuleazil, cealaltd este minimé sau maximi iar in-
tervalul de timp care separd punctele cind curbele ,,por-
nesc in sus” este egal cu T'/4.

Pentru figura 5.7 : Aceasta
este un caz general. Se con-
siderd si de data aceasta mo-
mentele pentru care curbele
,bornese in sus” (punctele
O si A). Pentru a cacula de-
fazajul ¢ seva scrie propor-
tionalitatea intre 04 = = si
diferenta de fazd ¢ :

OA=T2>¢o=m
Fig. 5.7 (pentru figura 5.6)

OA = ~ - ¢ (pentru figura 5.7)
rezultd
T2 ==/p
de unde
o(exprimat in radiani) =2 - = - t/T.

Se poate verifica usor faptul ci pentru v= T se
obtine ¢ = 2=, adicid vibratiile sint in fazi.

Ezxemple :

a) Pentru figura 5.7 timpul = reprezinti jumdtate din
unitatea aleasd iar 7T reprezintd 4 unitdti, deci:

)T = 0,5/4 = 1/8
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iar
© =2 - /8 = n/4 radiani.
Se poate afirma ci vibratia ,(t) este in avans de fazi
cu w/4 radiani fatd de vibratia x,(t).
Considerind ca referintd vibratia z,(t), adicd x; =
= X,cos ot, vibratia x,(tf) se va scrie:

xy = X, cos(wt — w/4).
Considerind ca referintd vibratia wz,(t), adici =z, =
= X, cos wt, vibratia ;(t) se va scrie:
x; = X; cos(wt + w/4).

b) Pentru figura 5.4 timpul + reprezinti 0.5 unitifi
iar T reprezintd 8 unititi, deci:

/T =0,5/8 = 1/16
iar
¢ = 2+ /16 = =/8 radiani.

Se poate afirma cé vibratia x;(t) este in avans de fazi
cu =/8 radiani fatd de vibratia z,(f).
Considerind ca referin{d vibratia a;(¢), adied =, =
= X, cos wt, vibratia x,(t) se va serie :
zy = X, cos(wt — w/8).

Considerind ca referints vibratia x,(t), adics =, = X,
cos wt, vibratia a,(t) se va serie:

r = Xl OOS((Dt + 7:/8).

5.2. Punerea in evidenti eu ajutorul osciloscopu-
lui catodic a variatiilor de intensitate din-
tr-un cireuit

Pentru un rezistor de rezistenti R, figura 5.8, legea
lui Ohm se poate aplica si pentru valorile momentane ale
intensitdtii si tensiunii deoarece defazajul corespunzitor
este nul (intensitatea §i tensiunea sint in fazd).
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Considerind pozitivd intensitatea ¢ cind curentul cir-
culd in sensul ardtat de sigeatd se poate secrie :

Uyy = Ve =Vy=R -1
de unde
i = uMN/'R’

Intrucit rezstenta R este o constantd rezultd ci in-

tensitatea curentului electric este proportionald cu ten-

siunea existentsd la bornele

Rezislenta R rezistorului. In consecints

{ se pot observa variatiile in-

M n tensitdtii i in functie de

timp vizualizind curba co-

- : . respunzitoare tensiunii la

Urn = Vi -Va =R ( bornele rezistorului, figura

Fig. 5.8 *5.9. Evident, curba care

apare pe ecran este cea co-

respunzitoare tensiunii u,y dgr, datoriti constantei 1/R,

se poate considera cii se obser yi pe ecran variatiile in-
tensitdtii ¢ in functie de timp.

Exemplu :

Presupunem ci R = 100 Q, cd sensibilitatea oscilo-

scopului este 5 V/div si cd maximul curbei se obtine la o

valoare corespunzitoare la doud diviziuni marcate pe

R.Lsoul

-
| ——@ [
Ya Ys
R vou L’ \/ ;77, 7;77/

Fig. 5.9
ecran. In acest caz este posibil si calculim atit valoarea
maximi (I,) cit §i valoarea efectivi (I) a intensititii
curentului electrie,
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Tensiunea ,,virf la virf” (adicd 2- U,) corespunde la
4 diviziuni, adicd la 4 div - 5 V/ div = 20 V. Rezultd ci
U,=10V.
Pe de alti parte :
Up=R-I,
de unde
I,=U,/R=10V/100Q =01A
dar
I=1,/J2=01A/1,41 ~ 71 mA.

5.3. Studiu) circuitului RLC serie de ecurent
alternativ

5.3.1. Montaje practice care folosese oseiloscopul ca-
todic

Urmitoarele doud montaje sint folosite frecvent :
a) Montajul 1 (figura 5.10)

P /—\/\r,./-‘\
—_ -

— e

S
VAV

‘.r v

Y4 Yo

N \‘/‘(_*‘I
W74 J %/ 4

Fig. 5.10

Pe intrarea Y, a unui osciloscop catodic prevazut cu
un comutator electronic se aplicd tensiunea existentd la
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bornele rezistorului R, adicd wu;,. Asa cum s-a ardtat mai
inainte, intensitatea curentului electric ¢ va fi proportio-
nald cu uyy, deci putem considera cél pe ecran este vizua-
lizatd ‘curba corespunzitoare acestei intensitdti.

Pe intrarea Y, a osciloscopului catodic se aplicd ten-
siunea upy (deoarece magsa osciloscopului este legatd la
punctul N). Pe ecran apar variatiile tensiunii existente
la bornele circuitului EL.

Se va observa pe ecran ci tensiunea upy este in avans
de fazd fatd de intensitatea 1.

b) Montajul 2 (figura 5.11)

In acest caz punctul M este legat la masa osciloscopu-
lui catodic si in consecintdi pe intrarea Y, se aplici ten-

P T~
" )

N

. I
NdVa

. "'/V.YA 03/—0-/

B /% ;
77, 77
Fig. 5.11

siunea uyy = Vy — V. Tinind seama de sensul indicat
de sigeatdi, aceastd tensiune va fi egald cu:
,MNM = — .R ¢ 'l:
de unde
i == — u’N.M/ R.
Rezultd cd pe ecran curba care apare este in opozitie
de fazi fatd de intensitatea curentului electric <.

Pe intrarea Y, a osciloscopului catodic se aplicd ten-
siunea upy existentd la bornele condensatorului.

8
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Pe ecran se va observa ci tensiunea wup, este in avans
cu =/4 radiani fatd de curba ,,—¢” §i deci, este intirziati
cu =/4 radiani fati de intensitatea <.

Reamintim, inainite de a trece la citeva aplicatii prac-
tice, conventia folositd pentru semnele intensitdt{ii §i ten-
siunii electrice.

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

— intensitatea  curentului electric este considerati
pozitivd dacd prin rezistor curentul trece in sensul indicat
de sigeatd §i invers;

—_—
—_—
M Dipol N
Fig. 5.12

— tensiuena u la bornele rezistorului este, prin con-
ventie, consideratd pozitivd cind se urmeazid sensul in-
dicat de sigeatd, adicd se intilneste intii punctul M si
apoi punctul N, deci:

/ulllN= VIP[—— VN:R "i
sau
’lLNM—'——- VN_ Vll’l - — R 'l':.

Aceastdi conventfie justifici consideratiile ficute in

legiturd cu cele douii montaje descrise anterior.

5.3.2. Studiul unui eireuit RC serie de curent alter-
nativ

Fie un rezistor de rezistentd R §i un condensator de
capacitate C legate in serie la bornele unei surse de curent
alternativ sinusoidal, figura 5.13.

A 8

Jag

) 1}

J4c

Fig. 5.13
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Se leag# un osciloscop catodic previzut cu un comutator
electronic astfel incit si vizualizim tensiunile momentane
Uap $i Uge. S8 considerim ci in acest caz, pe ecran, 5e
vor obtine curbele ardtate in figura 5.14.

. he
/ANRUEE
[Nol \le, |
\\ ; .r .’/ /
/ NN S

AN

Fig. 5.14

Presupunem cii baza de timp a osciloscopului catodic
este aleasd astfel ineit o diviziune pe orizontald s cores-
pundi la o durati de 2 ms (se spune 2 ms/div) jar sensi-
bilitatea amplificatorului vertical este astfel aleasd incit
o diviziune pe verticald si corespundd la 5V (se spune
5 V/div).

In primul rind trebuie si identificim cele doud curbe
obtinute adics si stabilim care este tensiunea w,p (despre
care stim ci este proportionald cu intensitatea curentu-
lui electric) i care este tensiunea w4c.

Deoarece Uy =R I §i Usye=7Z -1 unde Z =

=] R? 4 1/02C* rezultd :

Z>R
adicd
Uic>Usp
deci
(Uac)n> (Usg)m-
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Cu alte cuvinte tensiunea u,; este reprezentatd prin
curba 7 (cu amplitudinea mai micé) iar tensiunea u 4, este
reprezentatd, prin curba &€ (care are amplitudinea mai
mare).

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

(UAB)m =R- Im
si

(Uug)hm=2"-1,
de unde -

Z|R = (Uac)m/(U 45)m-

In reprezentarea din figura 5.14 se observd c¢i (U io)m
are aproximativ 3,8 diviziuni iar (U ,;). are doué diviziuni,
deci :

Z|R = 3,8/2 = 1,9
de unde
Z=19R=1,9.-100 Q = 190 Q.
Vom determina in continuare defazajul intre tensiunea
U4c Si intensitatea 4 ,c.
~ Pentru aceasta si considerim ci prin circuit sensul

pozitiv pentru intensitatea curentului electric este dela 4
citre C. In acest caz se poate scrie :

Ugpg = R 140 = B i4p

(tap = t4c deoarece elementele de circuit sint legate in
serie si deci sint parcurse de acelasi curent).

Curba 1 (figura 5.14) corespunde tensiunii w,j si este,
dupd cum s-a ardtat in paragraful 5.1.2, proportionali
cu i4p SaU ©,. Curba 2, care are amplitudinea mai mare,
reprezintd tensiunea u ..

Din reprezentarea grafici se observi cid existd un de-
fazaj intre cele doud curbe si anume curba I este in avans
de fazd fatd de curba 2. Ne propunem si calculim acest
defazaj.

Intervalul de timp < care separi momentele pentru
care cele doud curbe ,,pornesc in jos”’ este de aproximativ
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1.8 diviziuni iar perioada T are aproximativ 9,6 diviziuni.
Se peate scrie :

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

Putem afirma ci intensitatea ¢ este in avans de fazi
cu ¢ = 1,18 radiani fati de tensiunea wu,. sau ci tensiu-
nea ¥ 4. este in urmi cu 1,18 radiani fatd de intensitatea <.

Si considerdm acum ci momentul ales ca origine a
timpului este acela in care intensitatea i,z(sau 7) trece
printr-o valoare maximi.

Ne propunem 83 scriem expresiile, in funectie de timp,
ale tensiunilor u,g $i %,c.

Deoarece u,, = R- 1,5 Tezultd cd §i tensiunea wu,p
va trece printr-o valoare maximi la momentul initial
t = 0. Se poate scrie :

Uap = (U 45)m COS ot.

Din reprezentarea graficid se constatd, pe de o parte,
ci

(U ap)m= 2 div- 5 V/div= 10 V
si pe de alti parte
T = 9,6 div - 2 ms/div = 19,2 ms
adici
© =2 n/T = 327 Haz.
Rezults
Uyp = 10+ cos 327 - 1.
Pentru tensiunea u, se poate scrie: -
(Use)m = 3,8div- 5 V/div=19V
si
Uqe = 19 cos (327t — 1,18).
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5.3.3. Studiul unui eireuit RLC serie

A) Varianta 1

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

.
-t N

)
C L . R 1 2
|._n‘rn.7 M
Fig. 5.15

S4 considerim cf rezistorul are o rezistentd R = 10 Q,
bobina are o inductantd L s§i o rezistentd neglijabild,
condensatorul are capacitatea C iar sursa are la borne o
tensiune efectivi U =10V,

Se studiazd acest circuit cu ajutorul unui osciloscop
catodic previizut cu un comutator electronic. Pe intrarea
1 este aplicatd tensiunea u,y,, iar pe intrarea 2 este aplicatd
tensuinea uyy. Pe ecranul osciloscopului catodic se vizua-
lizeazd curbele prezentate in figura 5.16. ;

/ \\

~
<

| Uum (¢)

N [/ jtam®

D

Fig. 5.16
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Fie scara absciselor de 2,5 ms/div iar cea a ordonatelor
de 5 V/div.

S4 considerdm c# la momentul initial ¢t = 0 tensiunea
Uyy este maximi.

Ne propunem si stabilim expresiile tensiunilor instan-
tanee wuy,, $i wpy. Pentru aceasta vom calcula in primul
rind perioada T care corespunde la 8 diviziuni, adicd :

T = 8div - 2,5 ms/div = 0,02 s.

Frecventa v va fi:

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

Tinind seama de indicatia anterioari, anume ci la
momentul ¢ = 0 tensiunea uy,, este maxim#, vom constata
cd acest moment corespunde la a doua diviziune din
stinga, figura 5.16.

Tensiunea instantanee wuy,, fiind maxims la momentul
initial, va fi descrisi de funectia trigonometrici cosinus,
adued :

Unn =(Uxya)m COS 01
unde
(Uga)m=~2,8div-5V/div ~ 14V,

Valoarea maximi poate fi calculatd si din datele enun-

tului 5i anume U = 10 V. Rezults :

(Uya)m = U )2 =10V-1,41 = 14,1V.
Expresia tensiunii instantanee wuy, devine :
Uyny= 14,1 cos 100 = - 1.

In cazul in care dorim si exprimim tensiunea 1y, cu
ajutorul functiei ,,sinus‘“ vom aplica formula trigono-
metrica

cos « = sin(o + =/2)
si obtinem
Uyy = 14,1 8in(100 =- ¢ 4 =/2).
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Pentru a exprima tensiunea instantanee uz,, trebuie si
calculim, in primul rind, valoarea ei maximi s§i, in al
doilea rind, defazajul ¢.

Se observi din reprezentarea graficd ci valoarea ma-
ximé corespunde la 2 diviziuni, deci:

(U pa)m = 2 div+ BV/div = 10 V.

Diferenta de fazé ¢ se determini considerind intervalul
de timp < care separi cele doud puncte in care sinusoidele
sspornesc in sus’. Din figura 5.16 se observi ci acestui
timp t ii corespunde 1 diviziune, .adici 2,5 -1073s. Se
poate scrie :..

de unde
¢=2-%-2,56-1073/2-1072 = 0,25 - = = =/4 radiani.
Deoarece sinusoida 2 (corespunzitoare tensiuini ugy)
este situatd in dreapta sinusoidei 1 (corespunzitoare ten-
siunii uyy), rezulti ci ug, este in urma tensiunii uy, cu
7/4 radiani. Se poate scrie:
Uz = (Upy)mCoS(w* t — w/4) = 10- cos(100- = - i — =/4).
Ne propunem, in continuare, si determinim valoarea
efectivii I a intensitatii curentului electric ce trece prin
circuit, impedanta Z a acestuia §i defazajul dintre ten-
siunea la borne si intensitate.
Conform sensului curentului electric precizat prin si-
geata din figura 5.15 se poate scrie:
Upy = R-q
sau
(DTBM)m =R-I,
de uunde
I, = (Up)u/B=10V/10Q =1A,
Rezultd ¢ intensitatea efectivi este :
I=1,)2=1A/141 ~0,707A.
Impedanta Z a circuitului se poate calcula astfel :
Z = UJI =10V/0,707 A = 14,1 Q.
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Pentru evaluarea defazajului dintre tensiunea la bor-
nele circuitului §i intensitate, care de data aceasta este
luatd ca referintd, observim pe figura 5.16 ci uy, este
inaintea intensitdtii cu o diviziune, ceea ce corespunde
unui defazaj egal cu =/4 radiani. Cu alte cuvinte, dacid

¢t = I,c08 ot
atunci

u’NM = (UNM)m (‘,OS((.O’ t + 7"7/4)'

In incheiere vom arita ci in situatia in care cunoagtem
valoarea capacititii condensatorului (fie C = 20 pF) se
poate calcula inductanta L a bobinei.

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

tgo =tgn/4 =1.
Pe de altd parte se stie ci :
tgo =(L-w—1/C- 0)/R.
Egalind expresiile serise pentru fﬁncf,:.ia, trigonometricd
se obtine :
L c W — 1 / C O] R
de unde N
L =R|/o + 1/C 2.
Efectuind calculele se obtine :
L = 0,53 H.
B) Varianta 2
O portiune de circuit M N contine, legate in serie, urms-
toarele elemente : un rezistor de rezistentd R variabili,
o bobini de inductantd I = 1 H avind rezistenta » = 20 Q
si un condensator de capacitate C variabild, figura 5.17.

C/ Lr
1 YT
7'

Q R N
P ' ¢

2
Fig. 5.17
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Se aplicd intre M si N o tensiune u,.y alternativi sinu-
soidMi, de pulsatie » variabild :

Uyy = 32 cos w-t (volti).

Pentru studiul acestui circuit se foloseste un oscilo-
scop catodic previzut cu un comutator electronic. Pe
intrarea I a osciloscopului se aplicd tensiunea w,, §i pe
intrarea 2 tensiunea wugyy. Baleiajul orizontal corespunde
la 2 ms/div iar sensibilitatea amplificatorului vertical
este aceeasi pentru ambele intrari.

Se fixeazd R = 100 Q si se ob{ine pe ecran reprezen-
tarea din figura 5.18, a. Trebuie s& deducem din aceastd
figurid pulsatia o, tensiunea efectivi la bornele rezitorului

T T 1

2 -
Iy i

7a\NIANY
@ S © i

Fig. 5.18

R si valoarea defazajului ¢ existent intre tensiunea uyy
§i intensitatea curentului electric ¢ ce trece prin circuit.
De asemenea ne propunem si stabilim expresia intensitatii
instantanee §i valoarea capacititii C a condensatorului
existent in montaj.

Se observd ci perioadei T ii corespund 3 diviziuni,
deci :

T = 3 div- 2 ms/div = 6 ms

iar
©=2%/T =1,05-103 Hz.
Din expresia tensiunii u,,, se constati ci

(Upn)n=3Y2V =424V
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iar din figura 5.18, a:

(UMN)m/( UQN)m = 13/7
de unde
(Uondn = T+ (Uprx)n/13 = 74,24 V/13 ~ 228 V
iar
Uew = (Uon)n/ V2 = 2,28 V//2 = 1,6 V.

Curba 2 (care reprezintd tensiunea uyy, cu alte cuvinte
este proportionald cu intensitatea 4) este in avans de
fazd fatd de curba 1 (corespunzitoare tensiunii iu,y) de-
oarece se afli situatd ,,in stinga’ acesteia. Se poate scrie :

lo| =2-x-0,5/3 = =/3 radiani.

Reamintim ci ¢ reprezinti defazajul dintre tensiunea
uyy §i intensitatea curentului electric. Cum intensitatea ¢
este inaintea tensiunii u,,, (cu alte cuvinte tensiunea wuyy
este in urma intensitdfii ¢) rezultd :

¢ = — w/3 radiani.

Pentru a stabili expresia intensitdtii curentului electric
vom calcula in. primul rind valoarea ei maxim:i astfel :

= (Uow)u/R =~ 2,28 V/100 Q ~ 2,3- 1072 A.

Intruclt intensitatea curentuhu electric ¢ este inaintea
tensiunii wu,, se poate scrie :

§= Ico8(e - t-- 7/3)~ 2,3 - 10~2cos (1,05 - 10%4-x/3) amperi.

Pentru a calcula valoarea capamta’ru Ca condensa,toru-
lui folosit vom tine seama ci :

tg o =tg (— =/3) ~ — 1,73
tgo=(L-w—1/C- w)/R.

Egalind expresiile funcfiei trigonometrice tg ¢ se
obtme

1/0 o =L o+ 1,73 (R+'r‘)~l22o Q.
Efectuind calculele se obtine :
¢ =76-107"F = 0,76 pF.
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In continuare ne propunem s¥ stabilim care din para-
metrii € sau o trebuie sd modificim pentru a ob{ine curbele
din figura 5.18, b. .

Se observé din desen cé intensitatea si tensiunea sing
in fazii; cu alte cuvinte circuitul este la rezonanti. In
aceastii situatie se poate aplica formula lui Thomson s

L-C:w2=1.

Din figura 5.18,b se constati cd perioada T, deci i
o, nu se modificd (numarul de diviziuni corespunzitoare
perioadei 7' a rdmas acelagi). Rezultd din formula lui
Thomson :

C=1/L- *=1/1H (1,05 - 103)? Hz2~ 0,91 -10-¢ F = 0,91yF.

In cadrul exemplelor prezentate se constatd ci folosind
un osciloscop catodic previzut cu un comutator electronic,
bazat fie pe principiul esantionidrii fie pe cel al alternantei,
se poate studia cu ugurintd un circuit serie de curent al-
ternativ sinusoidal.

5.4. Analiza funetionirii unui etaj modulator

Modulatia este proecesul prin care se modified wunul
sau mai multi parametri ai unui semnal electric, numit
semnal purtdtor, in raport cu variatiile unor marimi carae-
teristice ale altui semnal electric, numit semnal modulator.
In urma acestui proces rezulti un semnal modulat.

Trebuie mentionat faptul ¢ modificirile care se in-
troduc in caracterul semnalului purtidtor au loc lent in
comparatie cu oscilatiile respective.

Dupi parametrul supus variatiei, modulatia poate fi:
a) de amplitudine; b) de frecventsd si ¢) de faza.

Ne vom ocupa, in cele ce urmeazi, numai de primul
tip §i anume de modulatia de amplitudine (MA).

Una din mérimile caracteristice acestui proces este
gradul de modulatie ,,m’” definit prin raportul dintre
variatia AU a amplitudinii semnalului modulat fati de
valoarea sa medie U,., si acea valoare :

m = AU/U pea
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Se poate realiza un etaj modulator folosind doar
citeva tranzistoare si elementele de circuit aferente.

Functionarea acestui etaj poate fi studiati cu ajutorul
unui osciloscop catodic pe ecranul ciruia vom"vizualiza
semnalul modulat. In acest mod vom putea 'determina
gradul de modulatie, vom putea aprecia nivelul distor-
siunilor introduse de etajul modulator gi, evident, mo-
difica anumite valori ale mirimilor caracteristice elemen-
telor componente pentru ca aceste distorsiuni si fie mi-
nime. Pe de altid parte aparatul pe care il vom descrie poate
fi flolosit §i ca generator de radiofrecvenid modulat in ampli-
tudine peniru acordarea radioreceptoarelor de tip‘-super-
heterodind.

Etajul modulator foloseste un tranzistor cu efect de
cimp cu jonctiuni de tipul BFW-10 in montaj cu sursa
la masi. Reamintim ci aceste tipuri de tranzistoare sint
formate dintr-un cristal semiconductor previzut pe doud
fete opuse cu contacte ohmice, figura 5.19. Aceste con-
tacte se leagi la bornele unei surse de curent continuu.
Contactul legat la borna negativi se numeste sursd i s-a
notat cu ,,87 iar cel legat la bornd pozitivi se numeste
dreni i s-a notat cu ,,D”. Pe doud din fefele laterale ale
cristalului semiconductor se formeazi doud regiuni p—n.
Aceste regiuni sint legate intre ele din punct de vedere
electric §i formeazi electrodul numit poartd (sau grild),

Tranzistor cu canal
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Fig. 5.19 Fig. 5.20
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notat cu,, P”’. Existd doud tipuri de astfel de tranzistoare :
cu canal de tip nsicu canal de tip p. Structurile §i sim-
bolurile acestor tranzistoare sint aritate in figura 5.20.

In figura 5.21 este ari-
tatd schema electrici a
etajului modulator. Sem-
nalul de audiofrecvents
(modulator) este aplicat la
intrarea Y a etajului men-
tionat, in paralel cu ten-
siunea de polarizare, iar
semnalul de radiofrecvents
(purtitor) este aplicat la
legire intrarea X a aceluiagi etaj.

Caracteristicile etajelor
modulate pe poarts (sau pe

sr wio 1azd, la tranzistoarele bi-

s polare) sint mai putin li-

<$ niare decit cele modulate

"’"“’0 pe drend (sau colector).

P Prin alegerea unor wvalori

corespunzitoare ale rezis-

tentelor rezistoarelor R,, i

Ry; distorsiunile - pot ‘fi

miecgorate suficient de  mult. astfel incit, functionarea
etajulni modulator s fie suficient de buna. ,

In figura 5.22 este ariitatd forma semnalelor modulate
care pot fi vizualizate pe ecranul osciloscopului catodic
pentru doud perechi de valori ale rezistentelor mentionate.

S

P =
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Semnalul ardtat in figura 5.22, a corespunde stiuatiei
in care B,, = 15 kQ 5i B); = 5 kQ. Se observi ¢4 semnalul
modulat este puternic distorsionat.

In cazul aritat in figura 5.22 b cind R, = 8 kQ si
Ri; = 2,5 kQ se observd ca amplitudinea semnalului
modulator variazi sinusoidal in timp, ceea ce reflectd
faptul ci etajul modulator nu introduce practic distorsiuni.

Modificind, deci, valorile rezistenteior mentionate gi
urmirind forma semnalului modulat pe ecr anul oscilo-
scopului catodic se poate efectua wugor §i rapid un reglaj
corect al etajului modulator.

Din figura 5.21 se observi ci s-a folosit ca sarcini a
acestui etaj o bobind notatd cu ,,L” a cirei inductantd
are o valoare de aproximativ 150 pH. Aceastd bobinid se
realizeaz pe o carcasd cu diametrul de 5 mm si contine mai
multe straturi totalizind 480 spire din sirmi de cupru
emailat cu diametrul de 0,12 mm ; lungim ea infisurarii
este de 6 mm.

Oscilatorul de radiofrecventi este realizat tot cu un
tranzistor cu efect de cimp de acelagi tip (BFW-10).
Montajul folosit se numeste ,,Hartley” cu dreni comuni.
Acest tip de oscilator are o largi intrebuintare pe de o
parte cid se poate utiliza un condensator variabil legat
cu o borni la mas# si pe de altd parte pentru ci poate fi
intrebuintat pini la frecvente relativ mari (zeci de MHz).
Schema de principiu a oscilatorului de radiofrecvents este
aritatd in figura 5.23. Bobina L, se realizeazi infisurind
120 spire dispuse in trei sectiuni, avind 40 spire fiecare,
pe o carcasd cu diametrul de 8 mm care este prevazutd cu
un miez de feriti. Priza este luatd la a 15-a spird fatd de
masd iar sirma folositd este tot din cupru emailat cu dia-
metrul de 0,12 mm, figura 5.24.

Semnalul de audiofrecventd de o form#i oarecare se
obfine de la un amplificator de audiofrecventi previzut
la intrare cu un microfon sau cu o dozi P.U. In cazu! in
care dorim si modulim oscilatia de radiofrecventd cu
un semnal sinusoidal vom folosi oscilatorul de audiofrec-
venti a cirui schem3 este aritatd in figura 5.25. In ambele
situatii semnalele se aplica la nitrarea Y a etaj ului modula-
tor. Oscilatorul prezentat in figura 5.25 este de tip ,,Col-
pitts” si este realizat cu tranzistorul T; de tip BC 107.

Transformatorul T'r are raportul de transformar e egal cu
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3. In montajul descris s-a utilizat un transformator cu
miez de feritd de tipui celor folosite la jocurile electronice
muzicale. Acest transformator are in primar 900 spire din
sirméd de cupru emailat cu diametrul de 0,12 mm iar in

o sssp I0sp

Fig. 5.23 Fig. 5.24
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secundar 300 de spire din aceeasgi sirmi. Se mai poate uti-
liza, cu rezultate bune, un transformator de la -escilatorul
blocking al unui televizor. Cu valorile din schemi se obt{ine
un semnal cu frecventa de aproximativ 1500 Hz. Aceastid
valoare poate fi modificatd prin ajustarea valorilor con-
densatoarelor C; si C,. Cu ajutorul rezistorului variabil
R, se regleazi gradul de reactie al oscilatorului pentru a
obtine un semnal cu distorsiuni minime. Acest reglaj se
efectueazd vizualizind pe ecranul unui osciloscop catodio
semnalul de audiofrecvents.

Semnalul sinusoidal de audiofrecvents este aplicat unui
etaj separator, realizat cu tranzistorul 7T,, de tipul BC
107, montat ca repetor pe emitor. Acest etaj are rolul de
a nu permite celorlalte etaje ale aparatului si influenteze
asupra functiondrii oscilatorului de audiofrecventéi.

Schema bloc a intregului aparat este aridtatd in figura
5.26 iar schema electrica in figura 5.27. Cu ajutorul poten-
tiometrului P se poate regla gradul de modulatie de la
valoarea zero pini la aproximativ 609%,. Tranzistoarele
cu efect de cimp pot fi inlocuite cu tranzistoare bipolare,
de tipul BC 107, cu conditia de a realiza polarizirile co-
respunzitoare.

fn continuare vom prezenta modul de -determinare,

cu ajutorul osciloscopului catodic, a gradului de mo-
dulatie m.

GAF S —
M ’__/;:Ut

GRF

Fig. 5.26

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

AU = (Umax - Umtn)/z
iar valoarea sa medie
Umed = (Umaz + Umin)/z
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rezultad
m = AU/ Umed = (Umaa: - Umin)/( Umaz + Umin)l““

In situatia in care exprimim gradul de modulatie in
procente se poate scrie :
Unae — Ui
m = u -1009,
Uma:v _i_ Umm
Fixdm cursorul potentiometrului P, intr-o pozitie oare-
care si observim forma semnalului modulat pe ecranut
oscilosecopului catodic. S& presupunem c& obtinem un
semnal de forma celui aritat in figura 5.22, b.
Tensiunile Uyee §i Umin pot fi exprimate §i in unitéti
arbitrare, de exemplu numir de diviziuni pe ecranul oscilo-
scopului catodic. Pentru U,,, s-au gisit 4 diviziuni iar
pentru U, 2,5 diviziuni. Rezults :

m= (4—2,5)- 100%/(4 + 2,5) = 1,5 - 100%/6,5 ~ 23%.

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

Upoz = 4 div- 0,2V/div = 0,8V
Upin = 2,5 div- 0,2V /div = 0,5V.
Gradul de modulatie va fi:
m = (0,8—0,5)-1009%,/(0,840,5) =~ 239,

adici se obtine acelasi rezultat.

Se constatd ci determinarea gradului de modulatie
se poate face extrem de comod folosind un osciloscop
catodie.

Banda de frecventd a oscilatorului de radiofrecventd
este cuprinsd intre 400 kHz si 500 kHz. Avind in vedere
cii frecventele intermediare cele mai utilizate in recep-
toarele superheterodind sint in jur de 455 kHz, deci cu-
prinse in banda mentionatd, acest aparat poate fi folosit
pentru alinierea (acordarea) filtrelor de frecvents inter-

mediard la astfel de radioreceptoare.
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5.5. Analiza funetionirii unui etaj detector
5.5.1, Deteetia semnalelor modulate in amplitudine

Informatia continutd intr-un semnal modulat in am-
plitudine poate fi extrasi din acest semnal prin procesul
de detectie realizat intr-un etaj special numit etaj de-
tector. Detectia este procesul invers modulatiei §i constd
in refacerea semnalului modulator adici producerea unui
semnal care si prezinte aceeasi variatie in timp ca si in-
fisuritoarea semnalului modulat.

In principiu etajul detector contine un circuit neliniar
siun filtru, de obicei ,,trece bandi’’, figura 5.28. Un circuit
neliniar nu respectd legea lui Ohm intrucit impedanta
lui este o functie de tensiunea care i se aplici. Cu alte
cuvinte intensitatea curentului electric ce trece prin circuit
nu variazé direct proportional cu tensiunea aplicati la in-
trarea lui ci conform unei legi mai complicate. Ca exemple
de circuite neliniare mentionim cele care contin tranzis-
toare bipolare, transistoare cu efecte de cimp si diode semi

conductoare. Filtrul folosit, de tipul ,,trece bandi”, lasi
84 treacd fird atenuare mare oscilatiile dintr-o anumitd

Combinali lincare

cat

ole pulsaliilor qulcat
Lo introre
. (/
75 o | . ; | o2
‘:2) Circuel ) m
Worlm neliniar : Filtru ,
Qo'Um/f’I o, ’L ) I’?
Fig. 5.28

bandi de frecvents. In figura 5.29 sint aritate doui
exemple de filtre ,,trece bandi’ si caracteristica lor de frec-
ventd (pulsatie) ; s-a notat cu w; pulsatia limitd inferioarsd
§i cu o, pulsatia limitd superioard. Oscilatiile cu pulsatia
mai micd decit w; sau mai mare decit w, sint puternic ate-
nuate si in consecintd nu pot trece prin filtru. Pulsatiile
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limit4, numite gi pulsatii de t#iere, pot fi calculate cu aju-
torul relatiilor :

o =01 +k—k)
0wy = 6o Y1 +% + k)

&

p 4

Intrare ‘2?1 43 =0 /esire

_‘Lf Cy (¥ Ly
ﬁ-—fm\—“'—’_:—"——-’\"ﬂ‘—ﬁ’
Intrare ng =0 Jesire
» B '
Q.
u
Fig. 5.29 a,b
/
Q Wy oy QO

6

in care
k =L,/I, = C,/C,
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S3 presupunem cd semnalul aplicat la intrarea etajului
detector este un semnal de radiofrecventd modulat in am-
plitudine cu o oscilatie sinusoidali, adicd de forma :

u = Uycoswyt + mTU" cos(wy + wy)t + @:]—Ocos(wo — o)t

in care U, este amplitudinea oscilatiei purtdtoare,
este pulsatia acestei oscilatii, w, reprezintd pulsatia sem-
nalului modulator iar m este gradul de modulatie.’ Acest
semnal contine trei componente avind pulsatiile wy, @, +
+ On 1 0y — ©,.

La semnale mari aplicate unui circuit neliniar apare un
fenomen numit intermodulatie. Acest fenomen constd in
aparitia, la iesirea circuitului, a unor componente de frec-
ventd o m0; + n,0, unde n; §i n, sint numere intregi,
deci constd in aparifia unor combinatii liniare ale frec-
ventelor aplicate la intrare. In cazul circuitului discutat,
una dintre aceste combinatii are valoarea «, §i ampli-
tudinea proportionald cu gradul de modulatie m. Aceasté
componentd este selectatd de filtru si reproduce semnalul
modulator, adicd informatia utila.

Cel mai simplu montaj pentru realizarea detectiei este
aritat in figura 5.30. Se observi ci dioda D este inseriata

U

Umax}-

U

Intrare ” U lestre

Fig. 5.30 a,b
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<€u un rezistor R, numit rezistor de sarcini. Dioda si rezis-
torul formeazd un divizor de tensiune. Rezistorul de sar-
cind are rolul, pe de o parte, de a limita intensitatea cure-
tului electric ce trece prin diodd, iar pe de altd parte,
de a impiedica o amortizare excesivi a circuitului oscilant
de la care se primegte semnalul de radiofrecventd modulat.
Valoarea rezistorului R trebuie si indeplineascd douéd
conditii :

@. 88 fie mult mai mare decit rezistenta in conductie
directd a diodei pentru a prelua o parte cit mai mare din
tensiunea semnalului :

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

Acest montaj denumit denumit detector cu sarcini
rezistivd este folosit foarte rar in practicd deoarece are un
randament sciizut. Intr-adevir, examinind figura 5.30, b
se constatd ci valoarea medie U, a semnalului de iegire
este . U,,./m ca fiind media unei jumititi de sinusoidi.
Ca urmare randamentul detectiei va fi aproximativ 309%,.

O imbunititire substantiald o aduce detectorul cu
sarcina format# dintr-un condensator C si un rezistor R,
legate in paralel, figura 5.31, a. In acest caz tensiunea pe

U

I“‘ Ty
N 1
°—"""“{>|'""T—T_° _1;_\\_1_ I\
| 1] IR
Intrare tegire / i
¢ T‘R? ’ \\ / VS
| Y
6
~
Q
Fig. 5.31 a,b

rezistorul B nu mai urmiregte fiecare semialternanti a
purtdtoarei ci sare de pe o creastd pe alta. Explicatia
constd in faptul cd in situatia in care dioda D conduce,
condensatorul C se incarcid si in consecinti tensiunea la
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bornele rezstorului R (tensiunea de iesire) tinde si urmi-
reascd portiunea ascendentd a sinusoidei, figura 5.31, b.
In momentul in care tensiunea a depisit valoarea maxims
si tinde s& scadd, condensatorul C incepe sé se descarce
prin rezistorul R. Aceastd descircare se face pingd cind ten-
siunea aplicatd deschide din nou dioda D, dupé care feno-
menul se repetd. Rezultatul este cd tensiunea continu#
urmireste aproximativ virfurile sinusoidei, ridicind va-
loarea semnalului detectat pind aproape de amplitudinea

semnalului aplicat la intrare. Aceasta inseamnd de fapt
obtinerea unui randament aproape de unitate. Tensiunea
la bornele grupului de detectie RC trebuie si urmireascs
variatiile infisurdtoarei de modulatie. Cind constanta de
timp = R C a grupului de detectie este preea mare,
panta curbei de descidrcare va fi micd §i tensiunea U,
nu mai poate urmiri infigurdtoarea de modulatie cind
aceasta scade, ci sare la semialternanta urmitoare. Figura
5.32 ilustreazd acest caz :din punctul M-tensiunea U;,, va-

7]
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riind mai incet decit infisuritoarea de modulatie nu o
mai poate urmiri ci variazd dupéd linia continud MN. Se
poate demonstra ci pentru a evita producerea acestor
distorsiuni (numite distorsiuni de neurmérire) trebuie in-
deplinitd conditia :

T<)1—m® /m- o

Considerind ci frecventa semnalului modulator este
Jfm=10 kHz, deci »,= 2 =-f, = 62,8 kHz, iar gradul
de modulatie este m = 0,3 rezultd v = 0,05 ms. Deoarece
majoritatea diodelor cu germaniu prezinti o rezistentd
in conductie directd sub 100 Q iar rezistenta inversd de
ordinul 1MQ, o valoarea posibild pentru R, care s satisfacs
cele doué conditii mentionate, ar fi R = 0,5 MQ, Avind in
vedere ci t =R -0 =0,00 ms rezulta C = 100 pF.
Aceste valori sint folosite frecvent in detectorul cu sarcini
de tip RC prezentat mai inainte.

+ 5.5.2. Analiza funetionirii unui etaj detector cu aju-
torul osciloseopului ecatodie

Folosirea unui osciloscop catodic previzut cu un comu-
tator electronic permite determinarea rapidi a unor marimi
caracteristice procesului de detectie prinvizualizarea simul-
tani, a semnalului de radiofrecventd modulat in ampli-
tudine (RF—MA) si a semnalului detectat.

Indiferent de tip, etajul detector trebuie si satisfacd in
functionarea sa o serie de cerinte dintre care mentionim
urmitoarele :

a. Eficienta (sau randamentul detectiei) sd fie cit mai
mare. Cu exceptia unor etaje amplificatoare care indepli-
nesc §i functia de detectie, etajul detector nu amplificd
semnalul c¢i numai il transformi, aceastd transformare
ficindu-se cu o anumit# eficientd ;. Pentru semnalele
de RF—MA eficienta este definitd prin raportul dintre
amplitudinea U, a tensiunii de audiofrécventd obtinuté
la iegirea detectorului si amplitudinea semnalului modu-
lator U,, =m U,, adici :

e = Uygp/m- U,

in care s-a notat cu U, tensiunea semnalului purtitor de
radiofrecventd §i cu m gradul de modualtie;
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b. Distorstunile tniroduse de etajul detector sd fie cit
mai mict;

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

Pentru analiza functionérii unui etaj detector sintnece-
sare urmitoarele aparate: generator de radiofrecventid
cu modulatie in amplitudine, osciloscop catodic previzut
cu un comutfator electronic si sursele de alimentare. Cu
ajutorul acestor aparate se realizeazi montajul aritat in
frgura 5.33. Pentru generatorul de RF—MA se regleaza
frecventa oscilatiei sinusoidale la 1000 Hz si gradul de
modulatie la o valoare oarecare- se obfine semnalul aritat
in figura 5.34.

Semnalul de RF—MA este aplicat atit la intrarea
etajului detector cit §i la intrarea 7 a comutatorului elec-
tronic. La cea de a doud intrare a comutatorului, notatd
cu 2, se aplici semnalul detectat. Pe ecranul osciloscopu-
lui catodic apar simultan cele doué curbe corespunzitoare
semnalelor mentionate; aceste curbe sint aritate in
figura 5.35.

Notind cu U,,, valoarea maximi §i cu U,,, valoarea
minimi a tensiunii de RF—MA se poate calcula cu usu-
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rint4, pentru semnalul aritat in figura 5.35, gradul de
modulatie astfel :

m = (Umaz _‘Umm)/( Umaz -+ Umin )=
=(1,85—0,4)/(1,85 + 0,4) = 649%,
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In caleulul prezentat, tensiunile U,,., si U, au fost
exprimate in unitéti arbitrare (de exemplu : numir de divi-
ziuni pe o rigld gradatd). Evident, folosind un osciloscop
cu scala gradatid, aceste tensiuni pot fi exprimate in volti.
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in cazul de fat#i, tinind seama ci fotografia a fost ficuti
pentru pozitia comutatorului existent la amplificatorul
wvertical al oscilosccopului ia valoarea 0,2 V/div, se obtine
Upoz = 0,32V 51 Uy, = 0,07 V., Calculind gradul de modu-
latie m rezultd tot valoarea 649.

Curbele ardtate in figura 5.35 permit calcularea ten-
siuniis emnalului purtdtor de radiofrecventd conform
relatiei :

Urp = (Umaz + Umin)/2.

Efectuind inlocuirile i calculele se obtine :

U, = 1,125 diviziuni.

Din aceeasi figuréd se poate misura tensiunca de audio-
frecventd obtinuté la iegirea detectorului
Uapr = 0,625 diviziuni,
Cunoscind tensiunile U, si U, se poate calcula randa-
mentul detectorului astfel :
Na =Uap/mU, = 0,625/0,64-1,125 = 86%,.
La acelagi rezultat se poate ajunge si in cazul in care
exprimdm tensiunile in volti :
U,= (Ungz + Unin)/2 = (0,32 4- 0,07)/2= 0,195 V
U= 0,64 div-0,2 V /div, = 0,108 V
e = 0,108 V/0,64- 0,195 V =~ 869,

Se constatd cd determinarea randamentului ,; presu-
pune trei masurdtori efectuate pe eeranul osciloscopului
sl citeva calcule simple.

Grupul de detectie format dintr-un condensator cu
capacitatea C §i un rezistor cu rezistenta R prezintd o
constantd de timp = = R - 0 a cérei valoare influenteazs
atit randamentul cit §i calitatea detectiei.

Valoarea constantei © nu poate fi prea mare deoarece in
acest caz descidrcarea condensatorului devine atit de lentd
incit, practic, el va rdmine incircat la valoarea din timpul
semiperioadei pozitive §i tensiunea U4, nu va mai urmdri
infisuritoarea de modulatie. Situatia cea mai nefavora-
bild va corespunde unui grad de modulatie maxim, cind
viteza de variatie a infdsurdtoarei este maximi. Apar asa
numitele distorsiuni de neurméirire care conduc la cresterca
factorului total de distorsiuni al detectiei.
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Aplicind la intrarea I a comutatorului electronic sem-
nalul obtinut la iegirea detectorului si la intrarea 2 sem-
nalul modulator de audlofrecventa, se obtin curbele aritate
in figura 5.36. Se observi ci semnalul detectat (curba de

Fig. 5.36

sus) este tot sinusoidal, deci etajul detector nu introduce
distorsiuni,

Marind gradul de modula’;le la valoarca m = 1009,
se obtin curbele aritate in figura 5.37, in care semnalul
det(,cta,t este distorsionat, acea,sta inseamn# ¢ v = R-C
are o valpare prea mare, ceea ce determind aparitia dis-

Fig. 5.37
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torsiunilor de neurmirire. Pentru evitarea producerii aces-
tor distorsiuni este suficient s& micsorim sau valoarea lui
R sau valoarea lui OC.

Scéderea sub o anumitd limitd a valorii constantei
de timp nu este indicatd deoarece apar distorsiunile de

Fig. 5.38

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

Subliniem ine# o datd utilitatea folosirii unui oscilo.
scop catodic previzut cu un comutator electronic in stu-
diul detectiei; in acest mod putem determina relativ
usor gradul de modulatie m. randamentul »; al detectiei
cit §i valorile grupului de detectie pentru ca etajul si
fungtioneze in conditii optime.

5.6. Analiza funectionirii unui etaj amplificator

Dupd cum s-a ardtat in capitolul 2 amplificatoarele
electronice sint aparate utilizate cu sccopul de a méari am-
plitudinea unui semnal electric, fird a-i schimba forma.

Cunoagterea caracteristicii de frecventii a unui etaj
amplificator este necesard in vederea aprecierii performan-
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telor acestuia sau, eventual, in vederea efectuiriireglaje-
lor necesare unei bune functioniri.

Prin caracteristicd de frecventd a unui ‘etaj amplifi-
cator se intelege curba ,,amplitudine in functie de frecventd’
construitd, de obicei, 1a scaré logaritmicd. Ridicarea acestei
curbe necesitd un generator de semnal sinusoidal, pentri
care frecventa si amplitudinea semnalului produs si fie
cunoscute, si un voltmetru electronic.

Se realizeazd montajul din figura 5.39. Semnalul pro-
dus de generator esze aplicat la intrarea etajului ampli-

— 7]

GENERATOR OF [~~~ .
SEMMAL ¢ AHMPLIFICATOR o VOLTMETRY
INUSOI04L | 1 ELECTRONIKC

Fig. 5.39

ficator (bornele 7—1’) iar voltmetrul electronic este legat
la iesirea acestuia (bornele 2—2').

Presupunem ci este vorba de un etaj amplficator de
audiofrecventd, adicd un etaj care trebuie sa amplifice
semnalele electrice cu frecventa cuprinsd, aproximativ,
intre 50 Hz si 20 kHz.

Se regleazd frecventa semnalului produs de generator
la valoarea de 50 Hz si se msioard amplitudinea semnalu-
lui existent la iesirea etajului amplificator cu ajutoruk
voltmetrului electronic. In acest mod se marcheazi primulk
»punect”? al caracteristicii ciutate.

Mentinind constantd amplitudinea semnalului produs
de generator se mireste treptat frecventa acestuia, de exem-
plu din 500 Hz in 500 Hz, §i se mésoard pentru fiecare
valoare amplitudinea semnalului de la iesirea etajului am-
plificator. In acest mod se marcheazi celelalte ,,puncte’”
ale caracteristicii cdutate. Construind curba care trece
prin punctele marcate se obtine caracteristica de frec-
ventid a etajului amplificator. Se spune cd aceastd curbid a.
fost trasatd ,,punct cu punct”.

Evident, in situatia in care cunoastem atit niveluk
(amplitudinea) semnalului existent la jesirea etajului am-
plificator cit si nivelul semnalului aplicat la intrarea aces-
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tuia (deci nivelul semnalului produs de generator) se
poate trasa ,,punct cu punct” caracteristica ,,amplifi-
care in functie de frecventd” corespunzitoare etajului
amplificator considerat.

Metoda  prezentatd cu scopul trasirii caracteristicii de
frecventd (fie ,,amplitudine in functie de frecventd, fie
pamplificare in functie de frecventd’) necesitd un timp
indelungat. Pe de altd parte aceastd carcateristicd de frec-
ventd nu ne permite s# afirmim ceva in legdturd cu forma
semnalului obfinut la iesirea etajului amplificator, anume
dacd acest semnal este identic sau nu cu cel aplieat la
intrare. Cu alte cuvinte nu ne permite si afirmam ceva in
legiturd cu distorsiunile produse de etajul amplificator.

. O metodd mai simpld §i in acelagi timp rapidd folosité
pentru studierea unui etaj amplificator este accea in
care folosim un generator de semnal dreptunghiular si un
osciloscop catodic care, este de preferat, si fic previzut
cu un comutator electronic. -

Interpretind forma semnalului obtinut la iesitea etaju-
lui amplificator vom avea toate informatiile necesare in
vederea aprecierii performa,nbelor acestuia sau, asa cum s-a
aratat la inceput, in vederea efectudrii IeOIa,Jelor necesare
unei bune functiondri.

'Se realizeazii montajul ariitat in figura 5.40. Semmalul
produs de generatorul dreptunghiular este aplicat atit la
bornele de intrare ale etajului amplificator (1—1') cit si

1

|
GENERATOR DE — +1 '45‘ comurargr |- — = ¥
GEMNAL | AMrLIFICATOR eLecrronic |
OREPTUNGHIULA )
' OSCILOSCOP

o0
Fig.5 .40

la intrarea A a comutatorului electronic. La intrarea B
a acestuia din urm3 se aplici tensiunea existentd la iesirea
etajului amplificator.

Punind toate corectiile de ton ale etajului amplificator
in pozitia lor medie se regleazi frecventa semnalului de
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intrare, pe rind, la valorile 50 Hz (frecventd joasd), 1000 Hz
(frecventd medle) si 20 kHz (frecventd inaltd). Evident,
nimeni nu ne impiedicd, atunci cind considerim necesar,
s3 folosim gi alte valori pentru frecventa semnalului drept-
unghiular aphcat la intrarea etajului amplificator.

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

Eglingligigh nul osciloscopului catodic se

obtin curbele aritate in figura

5.41, unde semnalul de sus este
i cel produs de generator iar sem-
_ nalul de jos este cel existent la

iesirea etajului amplificator, pu-
N S tem afirma cd etajul amplifi-
Fig. 5.41 cator are o curbd de rispuns

liniara.

Efectuind raportul dintre amplitudinea semnalului de
iesire §i amplitudinea semnalului de intrare, evident, in
situatia in care sensibilitidtile celor doud intriri ale comu-
tatorului electronic sint egale, se poate calcula amplifi-
carea etajului considerat. Mentiondm c# in acest caz ampli-
tudinile celor dou# semnale pot fi exprimate in unititi arbi-
trare, de exemplu ca numar de diviziuni pe scala oscilo-
scopului ecatodic.

Fird indoiald ¢ nu totdeauna vom constata céd etajul
amplificator pe care dorim si-1 studiem prezintd o curbi
de raspuns liniard, cu alte cuvinte semmnalul de iegire nu
este -totdeauna dreptunghiular. Vom prezenta in conti-
nuare citeva forme, intilnite frecvent, ale semnalului de
iesire la- care vom da interpretirile corespunzéitoare :

a. Reglind corectiile de ton ale etajului amplificator la.
frecvente joase si aplicind la intrarea lui un semnal drept-
unghiular cu frecventa 50 Hz putem obtine pentru semnalul
de iegire una din formele prezentate in figura 5.42. I.nter-
pretarea lor este urmitoarea :

— semnalul din figura 5.42, a arati o crestere a ampli-
fiedirii pentru frecventele joase;

— semnalul din figura 5.42, b aratd o sciidere a ampli-
ficirii pentru frecventele joase;

— semnalul din figura 5.42, c aratéd o scidere accentuata
a amplificirii in cazul frecventelor joase.

AN s e
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b. Reglind corectiile de ton ale etajului amplificator
la frecvente inalte si aplicind la intrarea lui un semmal
dreptunghiular cu frecventa de 20 kHz putem obtine,
pentru semnalul de iesire, una din formele aritate in
figura 5.43. Interpretarea lor este urméitoarea :

EENENEN
SPRPRPR

Fig. 5.42

Fig. 5.43
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'— semnalul din figura 5.43, @ arati o crestere a ampli-
ficirii pentru frecventele inalte ;

— semnalul din figura 5.43, b aratd o scidere a ampli-
ficirii pentru frecventele inalte ;

— deformarea impulsurilor din figura 5.43, ¢ este ca-
racteristicd unor puncte de rezonantd iar rotunjirea fron-
tului impulsului sugereazd sciderea amplificdrii la frec-
ventele inalte.

Aceste constatéri referitoare la etajul amplificator
permit efectuarea reglajelor corespunzitoare in vederea
obtinerii unei curbe de rdspuns doritd.
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