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LUCRAREA 1

ANALIZA SPECTRALĂ A SEMNALULUI PERIODIC DREPTUNGHIULAR

1.1. Scopul lucării :
Reprezentarea spectrului unui semnal periodic dreptunghiular ;
Determinarea lăţimii de bandă a semnalului ;

1.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

1.3. Consideraţii teoretice :
Pentru a înţelege reprezentările grafice ale spectrului semnalului de studiat oferim un 
exemplu de calcul şi de simulare . 
Paşii algoritmului sunt următorii:
a) Scrierea expresiei matematice a semnalului; Reprezentarea grafică a evoluţiei în timp a 
semnalului; 
b) Dezvoltarea în serie Fourier trigonometrică S.F.T. a semnalului ;   
c) Dezvoltarea în serie Fourier armonică S.F.A. a semnalului ;
d) Reprezentarea spectrului de amplitudine şi de fază ;
e) Determinarea lărgimea de bandă a semnalului ;
f ) Utilizarea simulării în Pspice ;

a) Expresia matematică a semnalului este următoarea 
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Reprezentarea în timp a semnalului este prezentată în figura 1.1.

Fig. 1.1  Semnalul periodic dreptunghiular
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b) Din reprezentarea grafică ( precum şi din expresia matematică) observăm că x (t) nu este
 nici pară nici impară . 
În consecinţă vom calcula toţi termenii seriei Fourier trigonometrice. S.F.T. 
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d) Forma armonică a dezvoltării Fourier ne oferă posibilitatea de a reprezenta spectrul de 
amplitudini al semnalului )f(fAsau)(fA nn =w=
Pentru a realiza această reprezentare grafică amintim  că: 

- Spectrul unui semnal periodic este discret.
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Valorile amplitudinilor armonicelor precum şi frecvenţele lor sunt următoarele:
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Armonica de ordinul k    - ( la frecvenţa kn,
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( ) ( ) +=j+w+=j+w= åå
¥

=

¥

=

qAtncosAAtncosA)t(x
1n

n0n0
0n

n0n

...)t2cos()q2sin(
A

)tcos()qsin(
A2

2010 +j+wp
p

+j+wp
p

+

+j+wp
p

++j+wp
p

+ )tncos()qnsin(
n

A2
...)tkcos()qksin(

k

A2
n0k0

Ordinul , ( k ) al armonicelor care se anulează se determină astfel:
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Pentru a realiza reprezentările grafice ale amplitudinii şi a defazajului considerăm cazul 

particular în care 
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Reprezentarea grafică a spectrului de amplitudini  este prezentată în figura 1.2 .
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Fig. 1.2   Spectrul de amplitudini al semnalului periodic dreptunghiular

Reprezentarea grafică a modulului spectrului de amplitudini şi de fază este prezentată în 
figura 1.3
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Fig.1.3   Modulul spectrului de amplitudini şi spectrul de fază ale semnalului 
  periodic dreptunghiular
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e) Din punct de vedere al calculului lărgimii de bandă a semnalului importantă este prima 
armonică nulă (primul punct de trecere prin zero al spectrului  sau prima trecere prin zero a 
înfăşurătoarei semnalului) , care se obţine pentru m = 1.
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f) Pentru a realiza simularea în PSpice trebuie să particularizăm caracteristicile electrice ale 
semnalului . 
Considerăm ms1t,ms2T,V10A 1 ===

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Semnal periodic dreptunghiular
V I 1 0 PULSE(0V. 10V. 0ms. 0.1us. 0.1us. 0.9998ms. 2ms)
R 1 0 1K
.FOUR 500 10 V(1)
.TRAN 0.01ms 100ms
.PROBE
.END

Reprezentarea în timp a semnalului este prezentată în figura 1.4.

Fig.1.4  Reprezentarea în timp a semnalului periodic dreptunghiular obţinută prin
  simulare

Observaţii asupra reprezentării spectrale a semnalelor periodice în Pspice :

Analiza Fourier se poate realiza utilizând trei posibilităţi 
A) Seria Fourier, utilizând comanda  .FOUR într-un fişier scris în Notepad şi analizat 
în PSpice .
B) Transformata Fourier , utilizând opţiunea corespunzătoare în utilitarul  Probe.
C) Circuitul electric desenat în Schematics.

A) În cazul de faţă instrucţiunea .FOUR apare în program , astfel : 

.FOUR < frecvenţă fundamentală > [ număr de armonici ] < variabila de ieşire>
Frecvenţă fundamentală este : f0 = 500 Hz ( trebuie în prealabil calculată) . 
Analiza Fourier se face luând ca date de pornire rezultatele analizei regimului tranzitoriu de 

pe ultimele ms2
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Durata analizei regimului tranzitoriu (determinată de <momentul final> din sintaxa 



instucţiunii .TRAN ) trebuie să fie cel puţin ms2
Hz500

1

f

1

0

== . 

În cazul de faţă < moment final > = 100ms .
 În fişierul de ieşire NUME.OUT apar următoarele rezultate.

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1)
DC COMPONENT =   4.979900E+00

 HARMONIC         FREQUENCY          FOURIER           NORMALIZED         PHASE             NORMALIZED
        NO                          (HZ)              COMPONENT       COMPONENT            (DEG)              PHASE (DEG)

         1                     5.000E+02               6.366E+00            1.000E+00              -3.618E-01                  0.000E+00
2                     1.000E+03               4.021E-02             6.316E-03              -9.113E+01 -9.077E+01

         3                     1.500E+03               2.122E+00             3.333E-01             -1.086E+00                 -7.237E-01
4                     2.000E+03               4.023E-02             6.320E-03              -9.226E+01 -9.190E+01

         5                     2.500E+03               1.273E+00             2.000E-01             -1.809E+00                 -1.448E+00
6                     3.000E+03               4.027E-02             6.326E-03              -9.339E+01 -9.303E+01

         7                     3.500E+03                9.094E-01             1.429E-01             -2.534E+00                 -2.172E+00
8                     4.000E+03               4.033E-02             6.334E-03              -9.452E+01 -9.416E+01

         9                     4.500E+03                7.073E-01             1.111E-01             -3.258E+00  -2.896E+00
10                     5.000E+03               4.040E-02             6.346E-03              -9.565E+01 -9.528E+01 

În linia de comandă .FOUR este precizat numărul de armonici ce se calculează (10)

Studiind acest fişier putem face următoarele observaţii :

1) Cum 
2

1
q,V10A ==  componenta continuă are valoarea V5AqCA 00 ===

Valoarea obţinută prin simulare este DC COMPONENT =  4.979900E+00 V 

2) Armonicele de ordin par sunt nule. 0A k2 = .
 Observăm că amplitudinile armonicelor pare obţinute prin simulare nu sunt nule . 
Valorile lor sunt aproximativ  4.0E-02 V. , foarte mici , putând fi considerate nule.    

3) Armonicele de ordin impar au valoarea  Nk;
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............................................................................................................................................
În acest fel am verificat teoretic rezultatele obţinute prin simulare . Eroarea cea mai mare am 
obţinut-o pentru calculul amplitudinilor armonicelor de ordin par ( teoretic nule).

4) Diferenţa de fază dintre două a armonici consecutive este de 090 . Valorile obţinute prin 



simulare sunt apropiate de această valoare.

B) Transformata Fourier este calculată de Probe folosind un algoritm de calcul rapid 
FFT(Fast Fourier Transformation) aplicat datelor rezultate în urma unei analize a regimului 
tranzitoriu.
Observaţii:
a) De data aceasta se utilizează toate datele din intervalul de timp ( < momentul final> , 
[ momentul inţial]   din sintaxa instucţiunii .TRAN ) în care s-a făcut analiza regimului 
tranzitoriu .
b) Rezultatele analizei Fourier obţinute prin FFT pentru semnale periodice sunt astfel 
ponderate încât să permită obţinerea aceloraşi rezultate ca şi în cazul comenzii.FOUR
( serie Fourier).
c) În Probe se reprezintă doar nA  . Spre exemplu  în cazul analizei unui semnal 

dreptunghiular înfăşurătoarea este de forma 
x

xsin
xcsin = .

d) Un semnal sinusoidal de amplitudine x[V] şi frecvenţă y[Hz] va fi transformat în 
domeniul frecvenţă într-un triunghi isoscel (în loc de segment de dreaptă)  cu baza situată pe
 axa pe care se reprezintă frecvenţa . Înalţimea triunghiului este egală cu x[V] ( în cazul unui
 semnal nesinusoidal egală cu amplitudinea armonicii respective), baza triunghiului este 
axată pe frecvenţa de y[Hz] (în cazul unui semnal nesinusoidal egală cu frecvenţa armonicii

 respective) având lăţimea bazei egală cu 
T

2
 ( T fiind durata analizei regimului tranzitoriu). 

T

1
f =D este rezoluţia în frecvenţă .

Spectrul de amplitudini a semnalului este reprezentat în figura 1.5.

Fig.1.5.   Modulul spectrului de amplitudini a semnalului dreptunghiular obţinut cu 
   ajutorul utilitarului Probe

Pentru a analiza mai bine spectrul de frecvenţă limităm superior domeniul frecvenţelor 
afişate la 2kHz – figura1.6.

Pe grafic se poate remarca observaţia 3).



Fig.1.6 Spectrul de amplitudini a semnalului dreptunghiular ( limitat superior la 5 kHz )
  obţinut cu ajutorul utilitarului Probe

Observăm că :
1) Armonicele de ordin par sunt nule. 0A k2 = (la frecvenţele 1kHz , 2kHz , 3kHz , 4kHz..) 
2) Amplitudinile armonicelor impare precum şi valoarea componentei continue au valori 
foarte apropiate de cele obţinute prin analiza programului şi afişate în fişierul de ieşire 
NUME.OUT
Pentru a sesiza că într-adevăr în locul segmentelor de dreaptă ( ce simbolizează 
amplitudinea armonicii )  în Probe se reprezintă un triunghi isoscel restrângem domeniul 
frecvenţelor afişate în jurul frecvenţei de 1kHz- figura 1.7.

Fig.1.7  Reprezentarea detaliată a fundamentalei ( rezoluţia în frecvenţă , Df = 10Hz )



Cum rezoluţia în frecvenţă Hz10
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Modificând durata analizei regimului tranzitoriu T=10ms rezoluţia în frecvenţă 

creşte Hz100
ms10

1

T

1
f ===D  , lăţimea bazei triunghiului fiind egală cu Hz200f2 =D -

vezi figura 1.8

Fig 1.8. Reprezentarea detaliată a fundamentalei ( rezoluţia în frecvenţă , Df = 100Hz )

Este deci preferabil ca durata analizei regimului tranzitoriu , T să fie cât mai mare .

C) Programul Schematics este un editor grafic de circuite ( scheme) care permite 
utilizatorului să-şi deseneze circuitul într-o formă adecvată analizei PSpice.

Pentru a analiza semnalul dreptunghiular periodic schema necesară este prezentată în 
figura1.9.

Semnalul V1 este un semnal de tipul 
VPULSE cu caracteristici identice cu cele
descrise în editorul Notepad

Fig.1.9  Schema electrică utilizată la analiza semnalul dreptunghiular periodic

Datorită faptului că s-a dorit o analiză a regimului tranzitoriu precum şi o analiză Fourier
fişierul de ieşire este următorul:



**** 05/07/99 09:00:40 *********** Evaluation PSpice (Jan 1993) **************
 * C:\COSTEL\S\A.SCH
 ****     CIRCUIT DESCRIPTION
******************************************************************************
* Schematics Version 5.3 - January 1993
* Fri May 07 09:00:39 1999
** Analysis setup **
.tran/OP 1us 100ms
.four 500hz 10 v([$N_0001])
* From [SCHEMATICS NETLIST] section of msim.ini:
.lib dc3eval.lib
.INC "C:\COSTEL\S\A.net"
**** INCLUDING C:\COSTEL\S\A.net ****
* Schematics Netlist *
V_V1     $N_0001 0  
+PULSE 0v 10v 0.1us 0.1us 0.1us 0.9998ms 2ms
R_R1     0 $N_0001 1k 
**** RESUMING C:\COSTEL\S\A.cir ****
.INC "C:\COSTEL\S\A.als"
**** INCLUDING C:\COSTEL\S\A.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
V_V1        V1(+=$N_0001 -=0 )
R_R1        R1(1=0 2=$N_0001 )
.ENDALIASES
**** RESUMING C:\COSTEL\S\A.cir ****
.probe
.END
**** 05/07/99 09:00:40 *********** Evaluation PSpice (Jan 1993) **************
 * C:\COSTEL\S\A.SCH
 ****     INITIAL TRANSIENT SOLUTION       TEMPERATURE =   27.000 DEG C
******************************************************************************
 NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE
($N_0001)    0.0000   
    VOLTAGE SOURCE CURRENTS
    NAME         CURRENT
    V_V1         0.000E+00
    TOTAL POWER DISSIPATION   0.00E+00  WATTS
**** 05/07/99 09:00:40 *********** Evaluation PSpice (Jan 1993) **************
 * C:\COSTEL\S\A.SCH
 ****     OPERATING POINT INFORMATION      TEMPERATURE =   27.000 DEG C
******************************************************************************
**** 05/07/99 09:00:40 *********** Evaluation PSpice (Jan 1993) **************
 * C:\COSTEL\S\A.SCH
 ****     FOURIER ANALYSIS                 TEMPERATURE =   27.000 DEG C
******************************************************************************

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V($N_0001)
 DC COMPONENT =   5.000000E+00

 HARMONIC     FREQUENCY          FOURIER             NORMALIZED     PHASE           NORMALIZED
       NO                      (HZ)              COMPONENT          COMPONENT      (DEG)             PHASE (DEG)

        1                   5.000E+02              6.366E+00                 1.000E+00        -9.000E-02           0.000E+00
        2                   1.000E+03              2.603E-11                 4.089E-12 -9.000E+01         -8.991E+01
        3                   1.500E+03              2.122E+00                 3.333E-01 -2.700E-01          -1.800E-01
        4                   2.000E+03              2.603E-11                 4.089E-12 -9.000E+01          -8.991E+01
        5                   2.500E+03              1.273E+00                 2.000E-01     -4.500E-01          -3.600E-01
        6                   3.000E+03              2.603E-11                  4.089E-12        -9.000E+01         -8.991E+01
        7                   3.500E+03              9.095E-01                   1.429E-01        -6.300E-01         -5.400E-01
        8                   4.000E+03              2.603E-11                  4.089E-12 -9.000E+01         -8.991E+01
        9                   4.500E+03              7.074E-01                   1.111E-01         -8.100E-01          -7.200E-01
      10                   5.000E+03              2.603E-11                  4.089E-12 -9.000E+01          -8.991E+01



     TOTAL HARMONIC DISTORTION =  4.287984E+01 PERCENT
          JOB CONCLUDED
          TOTAL JOB TIME          414.46

Comparând rezultatele analizei Fourier ( obţinute prin dezvoltarea în Serii Fourier ) cu cele 
obţinute prin metodele anterioare se observă că acestea sunt mai apropiate de cele calculate 
teoretic .
Vizualizarea spectrului se poate obţine prin Probe , ( spectrul obţinut prin aplicarea 
transformatei Fourier datelor rezultate în urma unei analize a regimului tranzitoriu)  
figura 1.10. 
Se observă că rezultatele obţinute sunt foarte apropiate de cele obţinute la punctul C

Fig. 1.10 Spectrul de amplitudini a semnalului dreptunghiular obţinut cu ajutorul 
    utilitarului Probe ( în urma analizei în Schematics) 

1.4. Desfăşurarea lucrării :

Se vor analiza două semnale periodice dreptunghiulare cu următorii parametrii :
;2,0q,25,0q,ms2TT,V10AA 212121 ======

1.4.1. Se calculează valorile amplitudinilor primelor zece armonici ale celor două semnale ;
1.4.2. Se determină analitic lărgimile de bandă a celor două semnale ;
1.4.3. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător primului semnal ;
1.4.4. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor prezentate în fişierul de ieşire 
NUME.OUT cu cele obţinute în urma calculelor de la pct. 1.4.1.;
1.4.5. Se vizualizează spectrul cu ajutorul utilitarului Probe ;
1.4.6. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor obţinute în Probe cu cele obţinute în 
urma calculelor de la pct. 1.4.1.;
1.4.7. Se reiau pct. 1.4.3. – 1.4.6 pentru cel de -al doilea semnal ;



1.5. Conţinutul referatului :

1.5.1. Expresiile matematice ale primelor zece armonici ale celor două semnale , obţinute 
prin calcul matematic , precum şi valorile lor numerice ;
1.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
 DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;
1.5.3. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite 
( analitic şi simulare) .



LUCRAREA 2

ANALIZA SPECTRALĂ A SEMNALELOR  PERIODICE ( partea I)

2.1. Scopul lucării :
- Reprezentarea spectrului pentru următoarele semnale periodice , utilizând simularea în 
Pspice:
a) Funcţia de comutaţie ;
b) Funcţia triunghiular periodică , cu componentă continuă nulă ;
c) Funcţia dinte de fierăstrău ;
- Determinarea lăţimii de bandă a semnalelor ;

2.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 

programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows .

2.3. Consideraţii teoretice :
a) Funcţia de comutaţie - figura 2.1.
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Expresia matematică a semnalului este următoarea 
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b) Funcţia triunghiular periodică , cu componentă continuă nulă – figura 2.2.
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Fig.2.2 Funcţia triunghiular periodică cu componentă continuă nulă

Expresia matematică a semnalului este următoarea : 
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c) Funcţia dinte de fierăstrău – figura 2.3.
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Fig.2.3 Funcţia dinte de fierăstrău

Expresia matematică a semnalului este următoarea :
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2.4. Desfăşurarea lucrării :

Se vor analiza două semnale periodice dreptunghiulare cu următorii parametrii :
;2,0q,25,0q,ms2TT,V10AA 212121 ======

2.4.1. Se realizează analiza spectrală ( analitică) a semnalelor conform algoritmului 
prezentat în LUCRAREA 1  ;
2.4.2. Se calculează valorile amplitudinilor primelor zece armonici şi a lărgimii de bandă ,  
pentru fiecare semnal

Observaţie :
Valorile numerice ale parametrilor semnalelor rămân la alegerea studenţilor !

2.4.3. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător primului semnal ( funcţia de 
comutaţie)
2.4.4. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor prezentate în fişierul de ieşire 
NUME.OUT cu cele obţinute în urma calculelor de la pct. 2.4.2.;
2.4.5. Se vizualizează spectrul şi se determină lărgimea de bandă cu ajutorul utilitarului 
Probe.
2.4.6. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor şi a benzii obţinute în Probe cu cele 
obţinute în urma calculelor de la pct. 2.4.2.;
2.4.7. Se reiau pct. 2.4.3. – 2.4.6 pentru cel de -al doilea semnal (funcţia triunghiular 
periodică , cu componentă continuă nulă ) ;
2.4.8. Se reiau pct. 2.4.3. – 2.4.6 pentru cel de -al treilea semnal (funcţia dinte de fierăstrău).

2.5. Conţinutul referatului :

2.5.1. Analiza spectrală a celor trei semnale , precum şi reprezentările spectrelor , deduse pe
 cale analitică ;
2.5.2.  Valorile  amplitudinilor primelor zece armonici şi a lărgimii de bandă ,  pentru cele 
trei  semnale ;
2.5.3. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;
2.5.4. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite 
( analitic şi simulare) .



LUCRAREA 3

ANALIZA SPECTRALĂ A SEMNALELOR  PERIODICE ( partea II )

3.1. Scopul lucării :
- Reprezentarea spectrului pentru următoarele semnale periodice , utilizând simularea în 
Pspice:
a) Sinusoidă redresată monoalternanţă ;
b) Sinusoidă redresată în dublă alternanţă ;
- Determinarea lăţimii de bandă a semnalelor .

3.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

3.3. Consideraţii teoretice :
a) Sinusoidă redresată monoalternanţă – figura 3.1.

     0  T/2          T          t

x(t)

Fig.3.1 Funcţia (semnalul ) sinusoidă redresată monoalternanţă

Expresia matematică a semnalului este următoarea :

ï
ï
î

ïï
í

ì

áá

ááw
=

Tt
2

T
0

2

T
t0)t(sinA

)t(x
0

b) Sinusoidă redresată în dublă alternanţă – figura 3.2.
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Fig.3.2 Funcţia (semnalul ) sinusoidă redresată în dublă alternanţă
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 Expresia matematică a semnalului este următoarea : 
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Observaţie :
Deoarece analiza spectrală şi simularea în Pspice a semnalului redresat monoalternanţă 
poate ridica unele probleme , prezentăm în continuare un model de calcul :
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Vom calcula valoarea lui Cn pentru n =1.
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Reprezentarea  spectrală este prezentată în figura 3.3 
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Fig.3.3 Reprezentarea spectrală )f(fA n = a semnalulului sinusoidă redresată 
 monoalternanţă

Pentru a realiza simularea în PSpice trebuie să particularizăm caracteristicile electrice ale 
semnalului .
Considerăm Hz50f,V10A 0 ==

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Redresor monoalternanţă 
V1 1 0 SIN(0V 10V 50Hz)
DR 1 2 DINT
R1 2 0 1K
.MODEL DINT D 
.TRAN 0.1ms 100ms 0ms 0.1ms
.FOUR 50Hz 10 V(2)
.PROBE
.END

În fişierul de ieşire NUME.OUT apar următoarele rezultate.:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2)
DC COMPONENT =  2.843430E+00

 HARMONIC   FREQUENCY       FOURIER          NORMALIZED        PHASE        NORMALIZED
    NO                 (HZ)            COMPONENT      COMPONENT        ( DEG)           PHASE (DEG)

      1                       5.000E+01           4.552E+00              1.000E+00          1.522E-03           0.000E+00       
      2 1.000E+02           2.094E+00              4.600E-01          -9.000E+01        -9.000E+01
      3                  1.500E+02           1.399E-01              3.074E-02            1.799E+02         1.799E+02       
      4 2.000E+02           4.036E-01               8.867E-02          -8.999E+01        -8.999E+01

5                       2.500E+02           8.045E-02               1.767E-02           1.799E+02          1.799E+02
      6  3.000E+02   1.640E-01               3.603E-02          -8.999E+01         -8.999E+01

7                       3.500E+02           5.519E-02               1.212E-02           1.798E+02          1.798E+02   
      8 4.000E+02   8.479E-02               1.863E-02          -8.995E+01         -8.995E+01

9                       4.500E+02           4.110E-02               9.029E-03           1.798E+02          1.798E+02 
10   5.000E+02   4.921E-02               1.081E-02          -8.992E+01        -8.992E+01



Reprezentarea în timp a semnalelor ( neredresat şi redresat monoalternanţă) este  prezentată
în figura 3.4.

Fig. 3.4 Reprezentarea în timp a semnalelor neredresat şi redresat monoalternanţă  
  obţinută în urma simulării

Spectrul de amplitudini a semnalului este reprezentat în figura 3.5
Pentru a observa mai bine spectrul de frecvenţă limităm superior domeniul frecvenţelor 
afişate la 800Hz .
Se pot compara amplitudinile armonicelor afişate în fişierul de ieşire NUME.OUT cu cele 
obţinute prin Probe .

Fig. 3.5. Spectrul de amplitudini a semnalului redresat monoalternanţă ( limitat
   superior la 800 kHz )  obţinut cu ajutorul utilitarului Probe



3.4. Desfăşurarea lucrării :
Se vor analiza semnalele periodice  cu următorii parametrii : 
a) Sinusoidă redresată monoalternanţă ; kHz1f,V5A 0 ==
b) Sinusoidă redresată în dublă alternanţă ; kHz1f,V5A 0 ==

3.4.1. Se realizează analiza spectrală ( analitică) a semnalului redresat în dublă alternanţă
conform algoritmului prezentat în LUCRAREA 1.

Important!
Se compară cele două  spectre ( al semnalului redresat monoalternanţă şi al semnalului 
redresat bialternanţă )  din punct de vedere al existenţei armonicii fundamentale .

3.4.2. Se calculează valorile amplitudinilor primelor zece armonici şi a lărgimii de bandă ,
  pentru fiecare semnal ;
3.4.3. Se desenează schema electrică necesară analizei spectrale a primului semnal , 
utilizând simularea în PSpice .
3.4.4. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător primului semnal ( sinusoidă 
redresată monoalternanţă ) ;
3.4.5. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor prezentate în fişierul de ieşire 
NUME.OUT cu cele obţinute în urma calculelor de la pct. 3.4.2.;
3.4.6. Se vizualizează spectrul şi se determină lărgimea de bandă cu ajutorul utilitarului 
Probe ;
3.4.7. Se compară valorile amplitudinilor armonicelor şi a benzii obţinute în Probe cu cele 
obţinute în urma calculelor de la pct. 3.4.2.;
3.4.8. Se reiau pct. 3.4.3. – 3.4.7 pentru cel de -al doilea semnal ( sinusoidă redresată în 
dublă alternanţă  )

3. 5. Conţinutul referatului :

3.5.1. Analiza spectrală a sinusoidei redresate în dublă alternanţă , precum şi reprezentarea 
spectrului , dedusă pe cale analitică ;
3.5.2.  Valorile  amplitudinilor primelor zece armonici şi a lărgimii de bandă ,  pentru cele
 două  semnale ;
3.5.3. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;
3.5.4. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite
 ( analitic şi simulare) ;



LUCRAREA 4

ANALIZA  SPECTRALĂ  A  IMPULSULUI  VIDEO 

4.1. Scopul lucării :
- Reprezentarea spectrului impulsului video , utilizând simularea în Pspice;
- Determinarea lăţimii de bandă a semnalului ;
- Influenţa duratei impulsului asupra benzii ;

4.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

4.3. Consideraţii teoretice :
a) Reprezentarea grafică şi expresia matematică a impulsului video sunt prezentate în  
figura 4.1.
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Fig.4.1 Impulsul video ( simetric )
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iar funcţia de densitate  spectrală este: ( ) ( )
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şi modulul densităţii spectrale de amplitudine este :
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Reprezentare grafică a densităţii spectrale de amplitudine este prezentată în figura 4.2

În cazul acestui semnal se consideră că lărgimea lui de bandă se întinde de la zero până la
 prima frecvenţă la care spectrul de amplitudini se anulează .
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Observaţie:
-Banda ( lărgimea de bandă ) depinde doar de durata impulsului .
-Cu cât durata impulsului este mai mare cu atât banda de frecvenţă este mai mică ( îngustă) 
şi amplitudinea spectrală mai mare .
- Cu cât durata impulsului este mai mică cu atât banda de frecvenţă este mai mare ( largă) şi
 amplitudinea spectrală mai mică .
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Fig.4.2 Densitatea spectrală de amplitudine a impulsului video ( simetric )

În cazul în care analizăm un impuls video  - vezi figura 4.3 - ce îşi păstrează nemodificate 
valorile amplitudinii şi duratei fiind doar întârziat în timp obţinem următoarele rezultate :
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Observaţie :
- Modulul  densităţii spectrale de amplitudine pentru cele două semnale este identic . 
Deci oricare două semale care  diferă  doar prin întârziere în timp , au modulele 
densităţiilor spectrale de amplitudine egale . 
-Banda de frecvenţă pentru cele două semnale este aceeaşi .
-Diferenţa dintre cele două semnale din punct de vedere a analizei spectrale constă în
spectrul de faze . 



Reprezentarea grafică a modulului densităţii spectrale de amplitudine este prezentată în 
figura 4.4

½X1 (jw)½

At

t
1

t
2

t
3

f

Fig.4.4  Modulul densităţii spectrale de amplitudine a impulsului video

Pentru a realiza analiza în Pspice , particularizăm impulsul conform figurii 4.5

0     2

Fig.4.5 Impulsul video obţinut în urma simulării

x1(t) [V]

t (ms)

2

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
impuls video
VI 1 0 PWL(0ms,0v  0.06us,2v  2.0ms,2v  2.00006ms   0v 100ms,0v)
R1 0 1K
.TRAN 1ms 100ms 0ms 0.1ms
.PROBE
.END

Reprezentare grafică a modulului densităţii spectrale de amplitudine este prezentată în 
figura 4.6

Observaţii asupra simulării analizei Fourier  în PSpice:

a) Curba obţinută este de tipul
2

csinA)j(X
tw

t=w  , deci este reprezentat modulul  

densităţii spectrale de amplitudine ( în PSpice nu se poate reprezenta sinc x ci doar modulul
 acestei funcţii )  . 
b) Valoarea maximă a transformatei Fourier este ms2V2A ×=t = 4mV (măsurat 78,114 

mV) , care înmulţită cu factorul de corecţie 
2

s1,0

2

T
= dă o valoare (3,9057 mV) apropiată de 

cea teoretică .



c) Valoarea maximă apare la frevenţa de 10 Hz , care reprezintă rezoluţia în domeniul 

frecvenţă Hz10
ms100

1

T

1
f ===D

d) Primul punct de trecere prin zero ( care ne dă informaţii asupra lărgimii de bandă ) are loc

 la frecvenţa Hz500
1

f =
t

= . Deci , din valoarea indicată pe grafic 510 Hz  trebuie scăzută

 rezoluţia (10Hz) 
e) Scopul principal al simulării în PSpice fiind obţinerea unor informaţii calitative (forma 
grafică a reprezentării modulului densităţii spectrale de amplitudine ) nu ne interesează atît 
de mult valorile absolute ale amplitudinilor. Din această cauză încercăm să obţinem o 
rezoluţie cât mai mică , adică T cât mai mare ( în instrucţiunea .TRAN ) .

Fig.4.6 Modulul densităţii spectrale de amplitudine a impulsului video obţinut cu ajutorul
 utilitarului Probe

Pentru a compara banda a două impulsuri video de aceeaşi amplitudine şi durată diferită , 
considerăm exemplul  : ms4,ms2 21 =t=t
Conform observaţiei  precedente avem că :
Lărgimea de bandă a semnalului se întinde de la zero până la prima frecvenţă la care 
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Folosind  PSpice pentru analiza semnalelor de mai sus obţinem următoarele rezultate :

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
comparaţie bandă impulsuri video
V1 1 0 PULSE (0v 1V. 1ms. 0.02us. 0.02us. {t} 6ms)
R1 1 0 1K
.PARAM t=2ms
.STEP PARAM  t  2ms 4ms 2ms
V2 2 0 PWL(0ms,0v 0.06us,2v 5.0ms,2v  5.00006ms,0v 100ms,0v)
R2 2 0 1K
E3 3 0 POLY (2) 1 0 2 0  0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R3 3 0 1K
.TRAN 1ms 100ms
.PROBE
.END
Reprezentare grafică a modulului densităţilor spectrale de amplitudine este prezentată în 
figura 4.7

Fig.4.7 Modulul densităţii spectrale de amplitudine a două impulsuri video obţinute cu 
 ajutorul utilitarului Probe

4.4. Desfăşurarea lucrării :

Se vor analiza impulsurile video cu următorii parametrii : 
a) ( )tx1 ; ms5,V5A 11 =t=
b) ( )tx 2 ; ms10,V5A 22 =t=

4.4.1. Se reprezintă grafic modulul densităţii spectrale de amplitudine , pentru cele două 
impulsuri conform modelului teoretic de la pct. 4.3.
4.4.2. Se calculează lărgimea de bandă   pentru fiecare semnal ;
4.4.3. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei primului semnal  ;
4.4.4. Se vizualizează spectrul şi se determină lărgimea de bandă cu ajutorul utilitarului 
Probe ;
4.4.5. Se compară valorile  benzilor obţinute în Probe cu cele obţinute în urma calculelor de
 la pct. 4.4.2.;



4.4.6. Se reiau pct. 4.4.3. – 4.4.5 pentru cel de -al doilea semnal ;

4.5. Conţinutul referatului :

4.5.1. Reprezentarea grafică a modulului densităţii spectrale de amplitudine , pentru cele 
două impulsuri  ;
4.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
 DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;
4.5.3. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite
( analitic şi simulare) .



LUCRAREA 5

ANALIZA  SPECTRALĂ  A  IMPULSULUI  DE  RADIOFRECVENŢĂ 

5.1. Scopul lucării :
- Reprezentarea spectrului impulsului radio, utilizând simularea în Pspice;
- Determinarea lăţimii de bandă a semnalului ;
- Transmiterea concomitentă pe acelaşi canal de comunicaţii a mai multor impulsuri video ;

5.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

5.3. Consideraţii teoretice :
a) Expresia matematică a impulsului de radiofrecvenţă este următoarea:
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Pentru a ne folosi de ajutorul simulării cu PSpice vom analiza impulsul de radiofrecvenţă cu
 următoarea expresie matematică :
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Programul scris în editorul Notepad este următorul :
impuls de radiofrecvenţă
V 1 0 SIN(0V 1V 5KHZ 0.0 0.0 90.0)
R 1 0 1K
VP 2 0 PWL ( 0ms 0v   0.1us 2v   2ms 2v   2.0001ms   0v20ms 0v)
R1 2 0 1K
E 3 0 POLY(2) 1 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R4 3 0 1K 
.TRAN 0.01ms 40ms 0ms 
.PROBE
.END

Observăm că în acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :
ms2,KHz5f,V2A 0 =t==

 Reprezentarea în timp a semnalului este prezentată în figura 5.1 , iar modulul funcţiei de 
densitate spectrală este prezentată în graficul din figura 5.2

Observăm că are loc o deplasare a spectrului spre frecvenţe înalte ( în jurul lui 0W ) . 

În PSpice nu se pot  reprezenta valorile  negative ale frecvenţelor . 
Pentru a determina banda de fecvenţă vom studia spectrul doar în jurul lui 0W  .

Fig.5.1 Reprezentarea în timp a semnalulului de radiofrecvenţă , obţinută în 
urma simulării

Observaţie :
-Banda impulsului radio este de două ori mai largă decât banda impulsului video

t
==

2
B2B Vr

-Banda impulsului radio este axată pe frecvenţa 0W  . Avem de a face de fapt cu o modulaţie

 în amplitudine unde semnalul modulator este semnalul video, semnalul purtător fiind un 
semnal cosinusoidal cu frecvenţă foarte mare.



Fig. 5.2 Modulul densităţii spectrale de amplitudine a semnalulului de radiofrecvenţă, 
obţinut cu ajutorul utilitarului Probe

Modulul funcţiei de densitate spectrală este prezentată în graficul din figura 5.3 (am restrâns
 domeniul frecvenţelor în jurul frecvenţei W0) .

Fig.5.3 Modulul densităţii spectrale de amplitudine a semnalulului de radiofrecvenţă, 
 restrâns în jurul frecvenţei W0 , obţinut cu ajutorul utilitarului Probe



Observaţie :
În cazul în care se doreşte să se transmită în acelaşi timp 5 semnale video de amplitudine 1V
 şi durată de 1ms pe un acelaşi canal de comunicaţii , fără a fi interferenţe între aceste 
semnale , simularea în PSpice este următoarea :

- Banda semnalelor video este egală cu kHz1
1

Bv =
t

=  . Pentru a nu interfera  se vor 

transmite semnale radio .

- Cum kHz2
2

Br =
t

= ,  pentru a evita interferenţa , trebuie alese frecvenţele (pulsaţiile) 

semnalelor purtătoare i,0F , astfel încât :

( ) ri,01i,0 BFF ñ-+ .

Dacă alegem kHz50F 1,0 = , pentru a respecta condiţia precedentă vom considera :

kHz90F,kHz80F,kHz70F,kHz60F,kHz50F 5,04,03,02,01,0 =====

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
transmitere concomitentă
V1 1 0 SIN(0V 1V 50KHZ 0.0 0.0 90.0)
R1 1 0 1K
VP 2 0 PWL ( 0ms 0v   0.1us 1v  1ms 1v   1.0001ms   0v4ms 0v)
R 2 0 1K
E1 3 0 POLY(2) 1 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R10 3 0 1K 
V2 4 0 SIN(0V 1V 60KHZ 0.0 0.0 90.0)
R2 4 0 1K
V3 6 0 SIN(0V 1V 70KHZ 0.0 0.0 90.0)
R3 6 0 1K
V4 8 0 SIN(0V 1V 80KHZ 0.0 0.0 90.0)
R4 8 0 1K
V5 10 0 SIN(0V 1V 90KHZ 0.0 0.0 90.0)
R5 10 0 1K
E2 5 0 POLY(2) 4 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R11 5 0 1K 
E3 7 0 POLY(2) 6 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R12 7 0 1K 
E4 9 0 POLY(2) 8 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R13 9 0 1K 
E5 11 0 POLY(2) 10 0 2 0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
R14 11 0 1K 
.TRAN 0.1ms 4ms 0ms 
.PROBE
.END



Funcţia de densitate spectrală este prezentată în graficul din figura 5.4

Fig.5.4 Modulul densităţii spectrale de amplitudine a celor cinci impulsuri video,
obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

5.4. Desfăşurarea lucrării :

a) Se va analiza impulsul de radiofrecvenţă cu următorii parametrii : 
ms5,kHz1f,V1A 0 =t== ;

5.4.1. Se determină analitic , lărgimea de bandă a impulsului , precum şi frecvenţa ei 
centrală ;
5.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei semnalului  ;
5.4.3. Se vizualizează spectrul şi se determină lărgimea de bandă cu ajutorul utilitarului 
Probe ;
5.4.4. Se compară valoare  benzii obţinută în Probe cu cea obţinută în urma calculelor de la 
pct. 5.4.1.;

b) Se va analiza transmitera concomitentă , pe acelaşi canal de comunicaţie a 3 (trei) 
impulsuri video de amplitudine 1V şi durată de5ms .

5.4.5. Se determină banda impulsurilor video ;
5.4.6. Se determină banda impulsurilor de radiofrecvenţă corespunzătoare ;
5.4.7. Se determină frecvenţele semnalelor purtătoare , alese astfel încât să nu apară 
fenomenul de interferenţă ;
5.4.8. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei fenomenului de 
transmitere concomitentă  ;
5.4.9. Se vizualizează funcţia de densitate spectrală cu ajutorul utilitarului Probe ,
 verificându-se absenţa fenomenului de interferenţă;



5.5. Conţinutul referatului :

5.5.1. Reprezentarea grafică a modulului densităţii spectrale de amplitudine , pentru 
 impulsul de radiofrecvenţă  ;
5.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) sau pe 
dischetă ;
5.5.3. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite
 ( analitic şi simulare) ;



LUCRAREA 6

MODULAŢIA ÎN AMPLITUDINE 

6.1. Scopul lucării :
Reprezentarea unui  semnal M.A. în funcţie de timp  ( )tfx MA = şi de frecvenţă (spectrul) , 
utilizând simularea în PSpice

6.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

6.3. Consideraţii teoretice :

6.3.1. Generalităţi 

În procesul de modulaţie intervin următoarele semnale :
-Semnalul modulator )t(x0 – cel ce conţine informaţia ;

-Semnalul purtător )t(x p – asupra căruia se transferă informaţia ;

-Semnalul modulator (t)x M – semnalul rezultat prin acţiunea semnalului modulator asupra 
semnalului purtător ;
Modulaţia constă în modificarea unui parametru al semnalului purtător de către semnalul
 modulator ce urmează a fi transmis , având ca rezultat deplasarea spectrului de frecvenţă al 
acestuia din urmă în domeniul frecvenţelor înalte .

După natura semnalului purtător poate exista :
-Modulaţie cu purtător sinusoidal ;
-Modulaţie cu purtător în impulsuri ;

Vom face câteva referiri asupra modulaţiei cu purtător sinusoidal

În acest caz purtătorul are expresia )tcos(A)t(x pppp F+W=          (6.1)

Cum semnalul modulator poate modifica unul din cei trei parametrii electrici ce definesc 
semnalul purtător se obţin trei tipuri de modulaţie :
-Modulaţia în amplitudine (M.A.)
-Modulaţia în frecvenţă (M.F.)
-Modulaţia în fază (M. .F sau M.P.)

În cazul modulaţiei în amplitudine ,  amplitudinea semnalului purtător nu mai este constantă 
, ea suferind o dependenţă liniară cu semnalul modulator .
 Fie A(t) amplitudinea instantanee a semnalului purtător.

( ) ( )txkAtA 0p += (6.2)

unde -k- este constanta modulatorului de amplitudine .

Din (6.1) şi (6.2) obţinem:
( )[ ] )tcos(txkA)t(x pp0pM F+W+= (6.3)

Aceasta reprezintă forma cea mai generală a unui semnal modulat în amplitudine deoarece 
asupra semnalului nu s-a introdus nici o restricţie . 



Examinăm două cazuri particulare ale semnalului modulator :

6.3.2. Semnalul modulator este un semnal sinusoidal 

)tcos(a)t(x 0000 j+w= (6.4)

Din (6.3) şi (6.4) obţinem: 
( )[ ] [ ] )tcos()tcos(akA)tcos(txkA)t(x pp000ppp0pMA F+Wj+w+=F+W+=

În ipoteza în care k =1 , obţinem :
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unde 1
A

a
m

p

0 á=  este indice (grad ) de modulaţie (6.6)

Observaţie:
În relaţia (6.6) se îndeplinesc condiţiile : 0p0p aA ñwññW              (6.7)

Se constată că spectrul semnalului M.A. conţine trei componente spectrale :
- Componenta centrală de frecvenţă pW şi amplitudine pA ;

- Două componente de frecvenţe ( ) ( )0p0p si w-Ww+W şi de amplitudine
2

mAp  care se 

numesc componente laterale (inferioară şi superioară) ;

Important! : Banda de frecvenţe ocupată de semnalul M.A.este :

0MA 2B w=                               (6.8)

6.3.3. Semnalul modulator este o sumă de  semnale sinusoidale 

å
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=

j+w=
nk

1k
kkk0 )tcos(a)t(x (6.9)

Din (6.3) şi (6.9) obţinem :
( ) +F+W= )tcos(Atx pppMA

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]kpkp
pk

nk
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pk tcos
2
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tcos

2
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j-F+w-W+j+F+w+W+ å
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=

(6.10)

Observaţie:
În relaţia (6.10) se îndeplinesc condiţiile : 
( ) npnnp 2sau wñWwñw-W                                                                            (6.11)

Se constată că  semnalul M.A. conţine două benzi laterale (inferioară şi superioară) în locul 
celor două componente laterale ca în cazul precedent 



Important! : Banda de frecvenţe ocupată de semnalul M.A.este :

nMA 2B w= ,                                                                   (6.12) 

fiind dublă faţă de banda mesajului ( a semnalului modulator) n0B w=

6.3.3. Simularea în PSpice

Cum pentru semnale modulate în amplitudine nu există o instrucţiune care să o definească 
drept sursă independentă suntem obligaţi să o definm ca o sursă comandată . 
Pentru aceasta ne folosim de relaţia :

( ) [ ] )tcos()tcos(m1Atx pp00pMA F+Wj+w+=

Vom considera cazul particular în care 0p0 =F=j  , obţinând :

( ) [ ] )tcos()tcos(m1Atx p0pMA Ww+=
Vom defini ca surse independente de tensiune :

Semnalul purtător ( ) )tcos(Atx ppp W= , semnalul V1

Semnalul modulator ( ) )tcos(atx 000 w= , semnalul V2

Important!
Amplitudinea semnalului modulator simulat ca V2 va fi considerată egală cu unitatea.

Amplitudinea “reală” va fi dedusă conform (6.6) : 

p0
p

0 Ama
A

a
m =Þ=

Vom defini ca surse comandate  de tensiune următoarele două semnale :

( ) ( ) )tcos(m1txm1tx 001 w+=+=  , semnalul E1

( ) ( ) ( ) [ ] )tcos()tcos(m1Atxtxtx p0p1pMA Ww+==  , semnalul E2

Pentru ambele cazuri vom utiliza instrucţiunea POLY

Programul scris în editorul Notepad este următorul :

Modulaţie în amplitudine
V1 1 0 SIN( 0V  5V  50KHZ  0ms  0.0  90.0)
R1 1 0 1K
V2 2 0 SIN( 0V  1V  1KHZ    0ms   0.0  90.0)
R2 2 0 1K
E1 3 0 POLY(1) 2 0  (1.0  0.4)
R3 3 0 1K
E2 4 0 POLY(2) 3 0 1 0  (0.0 0.0 0.0 0.0 1.0)
R4 4 0 1K
.TRAN 40us 4ms 0ms 40us
.PROBE 
.END

Observăm că în acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :
4.0m,KHz1f,KHz50F,V5A 0pp ====

În figura 6.1 este prezentată schema electrica în urma căreia se obţine semnalul modulat în 



amplitudine .

V1 V2 E1 E2R1 R2 R3 R4

1 2 3 4

0
Fig. 6.1 Schema electrică utilizată pentru simularea semnalulul M.A.

Reprezentarea în timp şi frecvenţă  a semnalului este prezentată în figurile 6.2, respectiv
6.3.

Fig.6. 2 Reprezentarea în timp a semnalulului M.A. , obţinută în urma simulării

BMA=2KHz

Fig.6.3 Spectrul semnalulului M.A. , obţinut cu ajutorul utilitarului Probe



6.4. Desfăşurarea lucrării :

a) Se va simula un semnal M.A. cu următorii parametrii : 
5.0m,kHz100F,kHz5f,V01A p0p ==== ;

6.4.1. Se desenează schema electrică în urma cîreia se obţine semnalul M.A.   ;
6.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei semnalului  ;
6.4.3. Se vizualizează semnalul modulator , purtător şi  M.A.  spectrul  cu ajutorul 
utilitarului Probe ;
6.4.4. Se vizualizează spectrul şi se determină lărgimea de bandă  MAB cu ajutorul 
utilitarului Probe ;

b) Se va simula un semnal supramodulat
Parametrii electrici ai semnalului supramodulat rămân la alegerea studenţilor .

6.4.5. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei semnalului  ;
6.4.6. Se vizualizează semnalul  M.A.  cu ajutorul utilitarului Probe ;

6.5. Conţinutul referatului :

6.5.1. Expresia matematică a semnalului M.A.  ;
6.5.2. Se calculează valorile amplitudinilor celor trei componente spectrale ale semnalului
 M.A. precum şi frecvenţele lor  ;
6.5.3. Se reprezintă grafic variaţia în timp a semnalului M.A. precum şi spectrul acestuia  ;
6.5.4. Schema electrică utilizată pentru simulare ;
6.5.5. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;
6.5.6. Concluzii desprinse în urma comparării spectrelor obţinute prin metode diferite 
( analitic şi simulare) ;
6.5.7. Se reprezintă grafic semnalul supramodulat ;





LUCRAREA 7

MODULAŢIA ÎN FRECVENŢĂ 

7.1. Scopul lucării :
- Reprezentarea unui  semnal M.F. în funcţie de timp  ( )x f tMF = şi de frecvenţă (spectrul) , 

utilizând simularea în PSpice ;
- Determinarea lărgimii de bandă a semnalului M.F.;

7.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat
 programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

7.3. Consideraţii teoretice :
A modula în frecvenţă semnalul purtător , )tcos(A)t(x pppp F+W=  înseamnă a creea o 

dependenţă liniară între frecvenţa instantanee a purtătorului modulat şi semnalul 
modulator )t(x0  , conform relaţiei :

( ) ( )txkt 0fp +W=W                  (7.1)

kf – fiind constanta modulatorului
Cum frecvenţa instantanee ( )tW este definită ca viteza de variaţie a fazei în timp obţinem

( ) ( )
dt

td
t

F
=W (7.2)

de unde rezultă că

( ) ( )òW=F dttt (7.3)

Din (7.1) şi (7.3) obţinem :

( ) ( ) ( ) p0fp dttxktdttt F++W=W=F òò (7.4)

şi deci ( ) ( ) ( )[ ]p0fpPPMF dttxktcosAtcosAtx F++W=F= ò         (7.5)

Expresia (7.4) reprezintă forma cea mai generală de reprezentare a unui semnal M.F. în 
domeniul timp .
Cum pF este o constantă arbitrară ea poate fi considerată şi egală cu zero .

Dacă )t(x0 este nul pentru 0t á  atunci limitele de integrare sunt 0 şi t

Notând ( ) ( )ò=
t

0
0 txtg                                (7.6)

Expresia (7.5) devine :
( ) ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]tgksintsinAtgkcostcosAtgktcosAtx fpPfpPfpPMF W-W=+W=      (7.7)

Observaţie :

Evaluarea spectrului de frecvenţe al semnalului M.F. este complicată din punct de vedere 
matematic din cauză că ( )tg apare în argumentul funcţiilor trigonometrice . 

Dacă este satisfăcută condiţia : ( )
2

tgk
maxf

p
áá       (7.8)



atunci expresia (7.7) se simplifică mult , spectrul determinându-se cu uşurinţă .

În cazul în care ( )
2

tgk
maxf

p
ñ                               (7.9)

analiza spectrală pentru un )t(x0 oarecare devine dificilă . 

Dacă se va considera că semnalul modulator este sinusoidal analiza se va simplifica , iar 
rezultatele vor fi concludente pentru proprietăţile modulaţiei în frecvenţă .

7.3.1. Modulaţia în frecvenţă (M.F.) de bandă îngustă 

În acest caz este valabilă aproximaţia (7.8)

Se observă că putem scrie 
( )[ ]
( )[ ] ( )î

í
ì

»
»

tgktgksin

1tgkcos

ff

f                   (7.10)

Din (7.6) şi (7.8) obţinem ( ) [ ] ( ) [ ]tsintgAktcosAtx pPfpPMF W-W=        (7.11)

Observaţie :
Spectrul semnalului M.F.de bandă îngustă este similar cu cel al semnalului M.A.

7.3.2. Modulaţia în frecvenţă (M.F.)de bandă largă

În acest caz este valabilă relaţia (7.9).
Cum )tcos(a)t(x 000 w=  din (7.1) obţinem

( ) )tcos()tcos(akt 0p00fp wDW+W=w+W=W                               (7.12)

unde 0f ak=DW  ,  (7.13)     

se numeşte deviaţie de frecvenţă a semnaluluiM.F. , măsurând depărtarea maximă a 
frecvenţei instantanee ( )tW faţă de pW .

 Din (7.3) obţinem expresia fazei instantanee

( ) ( ) )tsin(t)tsin(tdttt 0p0
0

p wb+W=w
w
DW

+W=W=F ò (7.14)

iar expresia semnaluluiM.F. devine
( ) [ ])tsin(tcosAtx 0pPMF wb+W=                                   (7.15)

unde
0w

DW
=b  , (7.16)

se numeşte indicele de modulaţie în frecvenţă (variază invers proporţional cu frecvenţa
semnalului modulator).
Expresia (7.15) devine

( ) [ ] [ ] [ ] [ ])tsin(sintsinA)tsin(costcosAtx 0pP0pPMF wbW-wbW=                         (7.17)

Dezvoltând în serii Fourier funcţiile     [ ] [ ])tsin(sinsi)tsin(cos 00 wbwb
obţinem :

[ ] ( ) ( ) [ ]

[ ] ( ) ( )[ ]ï
ï
î

ï
ï
í

ì

w+b=wb

wb+b=wb

å

å
¥

=
+

¥

=

0k
01k20

1k
0k200

t1k2cosJ2)tsin(sin

tk2cosJ2J)tsin(cos

  (7.18)

unde coeficienţii ( )bkJ  reprezintă valorile funcţiilor Bessel , ( )xJk , de speţa întâi şi de 
ordinul k, calculate pentru b=x . 



Din (7.17) şi (7.18) obţinem

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]å
¥

=

w-Wb-+w+Wb+Wb=
1n

0pn
n

0pnPp0PMF tncosJ1tncosJAtcosJAtx (7.19)

Din punct de vedere teoretic , banda semnalului M.F. este infinită . 
Practic începând cu un anumit rang , amplitudinile componentelor laterale devin 
nesemnificative , banda efectivă a semnalului putându-se calcula cu una din relaţiile :

( ) ( ) 0MF0MF 12Bsau12B wb+b+=wb+=                                                  (7.20)

Prezentăm un exemplu de utilizarea a  simulatorul PSpice la  reprezentarea în funcţie de 
timp ( )tfx MF = şi de frecvenţă (spectrul ) a unui  semnal M.F.

Ne folosim de instrucţiunea SFFM ce descrie o sursă de semnal modulat în frecvenţă.

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Modulaţie în frecvenţă
V1 1 0 SFFM( 0V  1V  25KHZ   6.0  1KHZ)
R1 1 0 1K
V2 2 0 SIN( 0V  1V  1KHZ    0s   0.0  90.0)
R2 2 0 1K
.TRAN 1us 5ms 0ms 1us
.PROBE 
.END

Cum expresia unui semnal M.F.este ( ) [ ])tsin(tcosAtx 0pPMF wb+W=     unde
0w

DW
=b  , 

se observă că semnalul  este particularizat astfel : 
0.6,KHz1f,KHz25F,V1A 0pp =b===

Reprezentarea în timp a semnalului (V1) este prezentată în figura 7.1.

Fig.7.1 Reprezentarea în timp a semnalulului M.F. , obţinută în urma simulării

În program am inclus suplimentar o instrucţiune ce oferă posibilitatea de a vizualiza un 
semnal (V2) cu frecvenţă egală cu a modulatorului , putându-se astfel observa mai bine 



modul de variaţie a frecvenţei semnalului M.F.

Spectrul semnalului este prezentat în figura 7.2.

Fig 7.2 Spectrul semnalulului M.F. , obţinut cu ajutorul utilitarului Probe

Conform (7.20) ,

( ) ( ) 0MF0MF 12Bsau12B wb+b+=wb+= ,

obţinem 16 kHz sau 18 kHz . 
Din figura 7.2 observăm că în cazul în care s-a utilizat prima aproximare în bandă au fost 
reţinute primele opt armonici situate de o parte şi alta a componentei centrale situate la 
frecvenţa de 25 kHz .

7.4. Desfăşurarea lucrării :

Se va realiza reprezentarea în funcţie de timp  ( )x f tMF = şi de frecvenţă (spectrul) a unui 

semnal M.F.cu următorii parametrii : 
A V F kHz f kHzp p= = = =2 30 2 7 00, , , .b

7.4.1. Se determină analitic , lărgimea de bandă a semnalului M.F . ;
7.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei semnalului  ;
7.4.3. Se vizualizează evoluţia semnalului în timp , spectrul şi se determină lărgimea de 
bandă cu ajutorul utilitarului Probe ;
7.4.4. Se compară valoare  benzii obţinută în Probe cu cea obţinută în urma calculelor de la 
pct. 7.4.1.;

7.5. Conţinutul referatului :

7.5.1. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;



LUCRAREA 8

DETECŢIA SEMNALELOR MODULATE ÎN AMPLITUDINE ;
DETECTOARE CU DIODE 

8.1. Scopul lucării :
- Detecţia semnalelor M.A .,utilizând simularea în Pspice ; 
- Detecţia impulsului de radiolocaţie,utilizând simularea în Pspice ;

8.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

8.3. Consideraţii teoretice :

8.3.1.Generalităţi

Demodulaţia este procesul invers  modulării şi reprezintă separarea celor două semnale ,
 modulator , respectiv purtător – combinate iniţial.
Prin detecţie (demodulaţia semnalelor M.A.) trebuie să obţinem informaţia aflată în 
anvelopa semnalului - deci practic trebuie să urmărim doar valorile maxime ale semnalului 
M.A.

8.3.2. Schema bloc a detectorului – figura 8.1

Receptor               Redresor           Filtru Filtru  Prelucrare

DETECTOR

Fig.8.1 Schema bloc a detectorului

Receptorul este un circuit care asigură recepţia semnalului M.A astfel încât la intarea
 detectorului să avem semnalul M.A 

[ ] =F+Wj+w+= )tcos()tcos(m1A)t(x pp00pMA

( )[ ]+j+F+w+W+F+W= 0p0p
p

ppp tcos
2

mA
)tcos(A

( )[ ]0p0p
p tcos

2

mA
j-F+w-W+                                             (8.1)

8.3.3 Rolul circuitului de redresare – figura 8.2



)t(u i )t(ue

Fig.8.2 Circuitul de redresare

Fie tsinU)t(u Mi w=
Reprezentările grafice le obţinem tot cu ajutorul simulării în Pspice– figura 8.3
unde )t(u)2(V,)t(u)1(V ei ==

Fig.8.3 Semnalul de intrare ( sinusoidă ) – V( 1 ) - şi cel de la ieşirea
redresorului  ( redresat monoalternanţă) – V( 2 )

S-au făcut următoarele aproximări :
a) Caracteristica diodei s-a considerat liniară în zona de conducţie
b) S-a neglijat tensiunea de deschidere a diodei 

În cazul în care semnalul de intrare este semnalul modulat în amplitudine , obţinem la ieşire 
semnalul din– figura 8.4

Fig.8.4 Semnalul obţinut la ieşirea circuitului de redreasare , în cazul în care la
intrare este un semnal M.A.



Observaţie :
Pentru a urmării valorile maxime ale semnalului M.A. – a obţine de fapt înfăşurătoarea 
semnalului , trebuie să nu permitem semnalului odată ajuns într-un maxim să scadă în zero.
Acest lucru se va realiza cu ajutorul circuitului de filtrare

8.3.4 Rolul circuitului de filtrare – figura 8.5

Acest circuit lasă să trecă doar semnalul de frecvenţă joasă - semnalul modulator

Fig.8.5 Circuit de redresare ( D) , urmat de un filtru capacitiv ( R,C )

)t(u e C R)t(u i )t(u0

D

8.3.4.1. Analizăm circuitul în ipoteza în care  semnalul de intrare este sinusoidal
tsinU)t(u Mi w=

În cazul acestei analize s-au făcut următoarele aproximări :
1) Caracteristica diodei s-a considerat liniară în zona de conducţie
2) S-a neglijat tensiunea de deschidere a diodei 
3) 0rd =
4) ¥=iR

Cazul  a)   
Dioda conduce – figura 8.6

Fig.8.6 Circuitul de redresare şi de filtrare în ipoteza  în care dioda conduce
 ( comutator închis)

)t(u e C R)t(u i )t(u0

K

C

A

Se obţin următoarele expresii ale mărimilor electrice din circuit :
)t(u)t(u i0 =                                                                   ( 8.2 )

tsin
R

U
)t(i M

R w=        ( 8.3 )

tcosCU
td

ud
C)t(i M

i
C ww==                                            ( 8.4 )

Concluzii :
- Dioda conduce atâta timp cât KA VV ñ
- Semnalul de la ieşire urmăreşte semnalul de la intrare
- Condensatorul se încarcă până la valoarea maximă MU

Cazul b)   



Dioda este blocată – figura 8.7

Fig.8.7 6 Circuitul de redresare şi de filtrare în ipoteza în care dioda este 
    blocată ( comutator deschis)

)t(u e C R)t(u i )t(u0

K

C

A

Dioda se blochează când MC U)t(u =
)t(uV,)t(uV iACK ==

iar condensatorul se descarcă prin rezistor şi în acest caz obţinem :

t
-

==
t

MC0 eU)t(u)t(u                                    ( 8.5 )

RC=t constanta de timp a detectorului                                           ( 8.6 )

Temă :
Să se demonstreze formula ( 8.5 )

Indicaţie : 
Se studiază circuitul din - figura 8.8 , punând condiţia iniţială MC U)0(u =

   C          R

Fig.8.8 Circuit R C

Reprezentările grafice ale semnalului )t(u 0 sunt prezentate în figura 8.9

Fig.8.9 Semnalul obţinut la ieşirea circuitului  , în cazul în care la intrare este
un semnal sinusoidal .Se observă modul în care se modifică forma
semnalului de la ieşire , în funcţie de constanta de timp a circuitului

Concluzii :



- Dioda este blocată  atâta timp cât KA VV á ;
- Semnalul de la ieşire urmăreşte semnalul de pe condesator ;
- Condensatorul se descarcă prin rezistor ;

8.3.4.2. Analizăm circuitul în ipoteza în care semnalul de intrare este  M.A.

Semnalul  la ieşire  prezentat în – figura 8.10

Fig 8.10 Semnalul obţinut la ieşirea circuitului de , în cazul în care la intrare
este un semnal M.A. 
Se observă cum acesta încearcă să urmărească semnalul de intrare 
(de asemanea reprezentat )

8.3.5 Proiectarea filtrului

Constanta de timp trebuie să îndeplinească următoarele condiţii :

a) 
p

p f

1
T =ñt                              ( 8.7 )

Dacă nu se respectă această condiţie apar distorsiuni ca în – figura 8.11

b) 
0

0 f

1
T =át                   ( 8.8 )

Dacă nu se respectă această condiţie apar  distorsiuni de neurmărire ca în – figura 8.12

În concluzie , trebuie respectată condiţia :

p0 f

1

f

1
ñtñ           ( 8.9 )



Fig.8.11 Semnalul obţinut la ieşirea circuitului  , în cazul în care constanta de timp
a circuitului este prea mică ; Se observă cum condensatorul se descarcă pe
durata perioadei Tp  a semnalului purtător

Fig. 8.12 Semnalul obţinut la ieşirea circuitului  , în cazul în care constanta de timp
a circuitului este prea mare ; Se observă apariţia distorsiunilor de neurmărire

8.3.6 Alegerea diodei redresoare 

Din condiţia gñ- U)m1(Ap                                          ( 8.10 )

este de preferat să folosim diode de germaniu . ( Au tensiunea de prag mai mică decât a 
diodelor de siliciu )

Consecinţă:
m - ( indicele de modulaţie) trebuie să fie  cât mai mic  ( scade şi puterea suplimentară 
necesară emiterii semnalului)



8.3.7 Rolul condensatorului de anulare a componentei continue a semnalului

Semnalul de la ieşirea detectorului )t(u 0 este prezentat în - figura 8.13. 

Prin comparaţie cu semnalul modulator ( prezentat în aceeaşi figură ) acesta are componentă
 continuă .

Fig. 8.13 Semnalul de la ieşirea circuitului ( cu componentă continuă ) şi semnalul
   modulator ( fără componentă continuă)

Anularea componentei continue a semnalului se face utilizând circuitul din - figura 8.14

)t(u0 CC sR )t(ud

Fig.8.14 Circuit de eliminare a componentei continue

Semnalul la ieşirea detectorului va avea forma din - figura 8.15

Fig.8.15 Semnalul de la ieşirea circuitului (  fără componentă continuă ) şi semnalul
modulator



În concluzie schema detectorului cu dioda serie arată ca  în  figura 8.16

( )tu MA
( )tu e ( )tu 0

( )tu dC

D

R RS

CC

Fig.8.16 Schema detectorului cu dioda serie

Schema electrică utilizată pentru simularea detecţiei este prezentată în  figura 8.17.

Fig.8.17 Schema electrică a detectorului cu dioda serie utilizată pentru simularea detecţiei

V2 E1R2 R3V1 R1

1 2 3

0

E2
R4

4 D

C

5

RS

CC

6

Observaţie :
Se recunoaşte schema electrică utilizată pentru obţinerea semnalului modulat în amplitudine
 ( vezi LUCRAREA 7 ) , completată cu schema detectorului ;
 E2 este semnalul M.A.

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Demodulaţie în amplitudine
V1 1 0 SIN( 0V  10V  10KHZ  0ms  0.0  90.0)
R1 1 0 1K
V2 2 0 SIN( 0V  1V  1KHZ    0ms   0.0  90.0)
R2 2 0 1K
E1 3 0 POLY(1) 2 0  (1.0  0.1)
R3 3 0 1K
E2 4 0 POLY(2) 3 0 1 0  (0.0 0.0 0.0 0.0 1.0) 
DR 4 5 DINT
R4 5 0 1K 
C   5 0 2.1uF
CC 5 6 0.2mF
RS 6 0 1K
.TRAN 40us 4ms 0ms 40us
.PROBE 
.END
Observăm că în acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :

1.0m,KHz1f,KHz10F,V10A 0pp ====



8.4. Desfăşurarea lucrării :

Se va realiza detecţia unui semnal M.A cu următoarele caracteristici
12.0m,KHz2f,KHz50f,V8A 0pp ====

8.4.1. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei semnalului  ;
8.4.2. Se vizualizează evoluţia  în timp , a semnalului detectat cu ajutorul utilitarului Probe ;
8.4.3. Se verifică dacă filtrul RC a fost corect proiectat , astfel încât să nu apară distorsiuni
 la semnalul de ieşire ( demodulat ) ;
8.4.4. Se compară semnalul modulator , cu cel obţinut prin detecţie cu ajutorul utilitarului 
Probe.;

8.5. Conţinutul referatului :
8.5.1. Schema electrică a detectorului cu dioda serie ;
8.5.2.Schema electrică utilizată pentru simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!);
8.5.3. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME 
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă ;





LUCRAREA 9

CIRCUITE DE LIMITARE ; LIMITATOARE DE MAXIM

9.1. Scopul lucării :
Înţelegerea funcţionării circuitelor de limitare de maxim ,utilizând simularea în PSpice

9.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

9.3. Consideraţii teoretice :
Limitatoarele de maxim  au două variante constructive:
-cu dioda în serie cu sursa de semnal ;
-cu dioda în paralel cu sursa de semnal ;

Vom analiza funcţionarea acestor circuite doar ca limitatoare de semnale sinusoidale .

9.3.1.Limitatoare de maxim cu dioda în serie cu sursa de semnal

Schema electrică a unui astfel de circuit este prezentată în figura 9.1.

( )tu 0

E

D

( )u ti

RS

Fig.9.1 Schema electrică a unui limitator de maxim cu dioda serie

Rg
Notaţii :
ui(t) - semnalul de intratre
u0(t) - semnalul de ieşire
Rg - rezistenţa generatorului
(de valoare mică - 50 W)
RS - rezistenţa de sarcină -
limitează curentul prin diodă
E - valoarea tensiunii de
limitare

+
-

9.3.1.1. Determinarea amplitudinii semnalului de intrare , pentru care dioda conduce .

Considerăm că dioda este blocată - figura 9.2.

( )tu 0

E

r I

( )u ti

RS

Fig.9.2  Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda serie în cazul în care
dioda este blocată

Rg

UD

II
Notaţii :
ri - rezistenţa inversă a diodei
(de valoare foarte mare - sute
MW)
II -curentul invers prin diodă
(de valoare foarte mică -pA ,
nA )
UD - valoarea tensiunii
directe pe diodă

+
-



Observaţie :
În acest caz  am înlocuit dioda  printr-o rezistenţă de valoare foarte mare străbătută de 
curentul invers II de valoare mică  – vezi figura 9.3.

D

Fig.9.3 Schema echivalentă simplificată a unei diode blocate

Û
KA

UD

II

r IA K

UI

Notaţie :
UI - valoarea tensiunii
inverse pe diodă
II – curentul invers
 prin diodă

Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 9.2 obţinem : 
( ) ( ) IgSiD IRRtuEU ++-= şi datorită faptului că  II are o valoare foarte mică , tensiunea 

pe diodă poate fi aproximată prin relaţia :
( )tuEU iD -»  (9.1)

Funcţionarea circuitului este dată de deschiderea şi blocarea alternativă a diodei în funcţie 
de semnalul de intrare şi de tensiunea de limitare  E . 

Pentru ca dioda să conducă este necesar ca U UD ñ g unde U g este tensiunea de deschidere a 

diodei ( U V pentru diodele din Si U V pentru diodele din Geg g» »0 7 0 2, , , )

Aşadar:   
- Pentru , ( ) g-á UEtu i dioda este în stare de conducţie, şi                   (9.2)

- Pentru , ( ) g-ñ UEtu i dioda este blocată.                   (9.3)

Observaţie :
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca iUE á ,

 unde iU   este amplitudinea semnalului de intrare . 

9.3.1.2. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce .

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda conduce, 
( ) g-á UEtu i , considerăm dioda ca fiind echivalentă cu o rezistenţă de valoare mică rD , 

înseriată cu o sursă de tensiune continuă U g  , ca în figura 9.4 .

Fig.9.4 Schema echivalentă simplificată a unei diode în conducţie
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rD K

UD

U g

+ -



În acest caz circuitul de limitare arată ca în figura 9.5.

RS

Fig.9.5 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda serie în cazul în care 
dioda este în conducţie

Notaţii :
rD - rezistenţa directă a
diodei (de valoare mică  - W)
ID -curentul direct prin diodă
(a cărui valoare  valoare -mA
este limitată de RS )
UD - valoarea tensiunii
directe pe diodă
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 9.5 obţinem:
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Dar  cum : Þ
î
í
ì

áá
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SD

Sg

Rr

RR

( ) ( ) g+» Ututu i0  (9.4)

Observaţie :
Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducţie, este asemănătoare cu 
cea a semnalului de intrare.

9.3.1.3. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată ,  
( ) g-ñ UEtu i  folosim schema din  figura 9.2 .

Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff obţinem : 
( ) IS0 IREtu += şi datorită faptului că  II are o valoare foarte mică , tensiunea de la ieşire

poate fi aproximată prin relaţia :
( ) ctEtu 0 =»  (9.5)

Observaţie :
În acest caz apare fenomenul de limitare



9.3.2 . Limitatoare de maxim cu dioda în paralel cu sursa de semnal

Schema electrică a unui astfel de circuit  este prezentată în figura 9.6.

Fig.9.6 Schema electrică a unui limitator de maxim cu dioda paralel
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( )u ti
( )tu 0
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9.3.2.1. Determinarea amplitudinii semnalului de intrare , pentru care dioda conduce .

Considerăm că dioda este blocată - figura 9.7.

Fig.9.7 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda paralel în cazul în care 
dioda este blocată
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 9.7 obţinem : 
( ) EtuU iD -» , datorită faptului că  Rg  are o valoare foarte mică .

Pentru ca dioda să conducă este necesar ca U UD ñ g  . 

Aşadar:
- Pentru , ( ) g+ñ UEtu i dioda este în stare de conducţie       (9.6)

- Pentru , ( ) g+á UEtu i  dioda este blocată.       (9.7)

Observaţie :
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca iUE á ,

 unde iU   este amplitudinea semnalului de intrare . 

9.3.2.2. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda conduce, 
( ) g+ñ UEtu i , considerăm dioda ca fiind echivalentă cu o rezistenţă de valoare mică rD , 

înseriată cu o sursă de tensiune continuă U g  , ca în figura 9.8 .



Fig.9.8 Schema echivalentă a limitatorului de maxim cu dioda paralel în cazul în care 
dioda este în conducţie
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 9.8 obţinem:
( ) 0IrEUtu DD0 =--- g Dar, cum rD are o valoare foarte mică rezultă că: 

( ) g+» UEtu 0                 (9.8)

Observaţie :
În acest caz apare fenomenul de limitare

9.3.2.3. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată .

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată 
( ) g+á UEtu i  folosim schema din  figura 9.7 .

Aplicând teoremele lui Kirchhoff obţinem : 
( ) ( )

ïî

ï
í
ì

+=

+=

giS

gg0i

III

IRtutu

şi datorită faptului că  II şi Rg au o valoare foarte mică , tensiunea de la ieşire poate fi 
aproximată prin relaţia : 

( ) ( )tutu 0i »    (9.9)

Observaţie :
Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducţie, este asemănătoare cu 
cea a semnalului de intrare.

9.3.3.Simularea în Pspice

9.3.3.1. Limitatoare de maxim de semnal sinusoidal cu dioda în serie 

Considerăm circuitul din figura 9.1. 
Sursa de semnal generează un semnal sinusoidal cu următorii parametrii electrici :

kHz4f,V15Ui ==
Considerăm că : V5E,k2R,05R Sg =W=W=



Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Limitator de maxim cu dioda serie 
ui 1 0 sin  0V 5V 4kHz
Rg 1 2 50
D  3 2 DINT
RS 3 4  2k
E  4 0  3V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE 
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de 
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe în figura 9.9.

Fig. 9.9 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda serie , obţinute cu
ajutorul utilitarului Probe
V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D) – Curentul prin diodă ;

Observaţii :
a) În  Schematics, (secţiunea DRAW-GET NEW PART), nu avem detalii despre tipul de
 semiconductor din care este construită dioda . În schimb, în utilitarul PROBE, se poate
vizualiza curentul prin dioda aflată în conducţie I (D) . 
Apelând la facilităţile utilitarului  Probe, activăm cursorul şi afişăm  minimul semnalului 
(-1,4445 pA ) . Acestă valoare corespunde zonei de blocare a diodei , putând afla astfel 
valoarea curentului invers -II – prin  diodă .Cum valoarea acestui curent este  de ordinul 
pA¸nA, pentru diode cu siliciu , respectiv mA pentru diode cu germaniu rezultă că dioda 
este siliciu .
 Toate diodele folosite ulterior în analiza diferitelor tipuri de limitatoare sunt de acelaşi tip , 
 D 1N4148 , din siliciu .



În practică se utilizează diode din germaniu , deoarece au tensiunea de deschidere mai mică
 deoarece semnalul de ieşire este  mai puţin influenţat - vezi (9.4) ( ) ( ) g+» Ututu i0

b) Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei .
c) Pe durata de blocare a diodei  , valoarea tensiunii de la ieşire este egală cu cea a tensiunii 
de limitare , E = 3V . 
d) Pe durata de conducţie a diodei , semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de la 
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire , la un moment dat ,
 apelăm la (9.4) ( ) ( ) g+» Ututu i0 .

Exemplu :
În momentele de minim ale semnalului de intrare , amplitudinea semnalului de la ieşire se 
calculează astfel :

U0 = -5V + 0,7V = - 4,3V

9.3.3.2.Limitatoare de maxim de semnal sinusoidal cu dioda în paralel
Valorile pieselor din circuit , precum şi sursa de semnal sunt identice cu cele de la 
limitatoarele cu dioda în serie .

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Limitator de maxim cu dioda paralel 
ui 1 0 sin 0V 10V 4kHz
Rg 1 2 50
D  2 3 DINT
RS 2 0 2k
E  3 0 3V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE 
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de 
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe în figura 9.10. 
Observaţii :
a) Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei .
b) Pe durata de blocare a diodei , semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de la 
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire , la un moment dat ,
 apelăm la (9.9) ( ) ( )tutu 0i » .

c) Pe durata de conducţie a diodei  , valoarea tensiunii de la ieşire este egală conform  (9.8)
 cu ( ) g+» UEtu 0  , E » 3,08V . 

d) Se observă ca pe durata de conducţia a diodei amplitudinea curentului prin diodă  este 
mult mai mare ( ID paralel » 26mA ), comparativ cu curentul prin diodă în cazul limitatorului 
cu dioda serie  ( ID serie » 3,5mA ) , pentru aceeaţi valoare a rezistenţei de sarcină .



Fig. 9.10 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda paralel , obţinute
cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D) – Curentul prin diodă

9.4. Desfăşurarea lucrării :

a) Se va realiza simularea funcţionării unui limitator de maxim cu dioda serie în care :
( ) ( )tf2sinUtu ii p=  , kHz10f,V10Ui ==

W=W= 50R,k5R gS  , V3E =

9.4.1.Se desenează schema electrică a limitatorului de maxim cu dioda serie necesară scrierii
 programului în Notepad ( pe schemă se notează nodurile circuitului ) ; 
9.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător simulării funcţionării circuitului 
9.4.2. Se vizualizează evoluţia  în timp , a semnalului de la ieşirea limitatorului şi a 
curentului prin diodă cu ajutorul utilitarului Probe ;
9.4.3. Se verifică dacă curentul prin diodă nu depăşeşte valoarea maxim admisibilă ( pentru 
dioda D 1N4148 , IMAX . = 200 mA )  ;

b) Se va realiza simularea funcţionării unui limitator de maxim cu dioda paralel în care :
( ) ( )tf2sinUtu ii p=  , kHz5f,V7Ui ==

W=W= 50R,k10R gS  , V2E =
9.4.4. Se reiau pct.9.4.1. – 9.4.2. adaptate pentru varianta de limitator cu dioda în paralel ; 

9.5. Conţinutul referatului :
9.5.1. Schemele electrice ale celor două tipuri de limitatoare de maxim utilizate pentru 
simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!) ;
9.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe 
dischetă .



LUCRAREA  10

CIRCUITE DE LIMITARE ; LIMITATOARE  DE  MINIM

10.1. Scopul lucării :
Înţelegerea funcţionării circuitelor de limitare de minim ,utilizând simularea în PSpice

10.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

10.3. Consideraţii teoretice :
Limitatoarele de maxim  au două variante constructive:
- cu dioda în serie cu sursa de semnal ;
- cu dioda în paralel cu sursa de semnal ;
Vom analiza funcţionarea acestor circuite doar ca limitatoare de semnale sinusoidale .

10.3.1.Limitatoare de minim cu dioda în serie cu sursa de semnal

Schema electrică a unui astfel de circuit este prezentată în figura 10.1.

( )tu 0

E

D

( )u ti

RS

Fig.10.1 Schema electrică a unui limitator de minim cu dioda serie

Rg
Notaţii :
ui(t) - semnalul de intratre
u0(t) - semnalul de ieşire
Rg - rezistenţa generatorului
(de valoare mică - 50 W)
RS - rezistenţa de sarcină -
limitează curentul prin diodă
E - valoarea tensiunii de
limitare

+
-

10.3.1.1. Determinarea amplitudinii semnalului de intrare , pentru care dioda conduce .

Considerăm că dioda este blocată - figura 10.2.

( )tu 0
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( )u ti
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Fig.10.2  Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda serie în cazul în care 
 dioda este blocată

Rg

UD

II
Notaţii :
ri - rezistenţa inversă a diodei
(de valoare foarte mare - sute
MW)
II -curentul invers prin diodă
(de valoare foarte mică -pA ,
nA )
UD - valoarea tensiunii
directe pe diodă

+
-



Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 10.2 obţinem : 
( ) ( ) IgSiD IRREtuU ++-= şi datorită faptului că  II are o valoare foarte mică , tensiunea 

pe diodă poate fi aproxumată prin relaţia :
( ) EtuU iD -» (10.1)

Funcţionarea circuitului este dată de deschiderea şi blocarea alternativă a diodei în funcţie 
de semnalul de intrare şi de tensiunea de limitare  E . 
Pentru ca dioda să conducă este necesar ca U UD ñ g unde U g este tensiunea de deschidere a 

diodei ( U V pentru diodele din Si U V pentru diodele din Geg g» »0 7 0 2, , , )

Aşadar:   
- Pentru , ( ) g+ñ UEtu i dioda este în stare de conducţie                   (10.2)

- Pentru , ( ) g+á UEtu i dioda este blocată.         (10.3)

Observaţie :
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de minim este necesar ca iUE á , 

unde iU   este amplitudinea semnalului de intrare . 

10.3.1.2. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce .

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda conduce, 
( ) g+ñ UEtu i , folosim schema din  figura 10.3.

RS

Fig.10.3 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda serie în cazul în care 
 dioda este în conducţie

Notaţii :
rD - rezistenţa directă a
diodei (de valoare mică  - W)
ID -curentul direct prin diodă
(a cărui valoare  valoare -mA
este limitată de RS )
UD - valoarea tensiunii
directe pe diodă
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 10.3 obţinem:
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Dar  cum : Þ
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( ) ( ) g-» Ututu i0 (10.4)

Observaţie :
Forma semnalului de ieşire când dioda este în stare de conducţie, este asemănătoare cu 
cea a semnalului de intrare.



10.3.1.3. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată 
( ) g+á UEtu i  folosim schema din  figura 10.2 .

Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff obţinem : 
( ) IS0 IREtu -= şi datorită faptului că  II are o valoare foarte mică , tensiunea de la ieşire

poate fi aproximată prin relaţia :
( ) ctEtu 0 =»   (10.5)

Observaţie :
În acest caz apare fenomenul de limitare

10.3.2 . Limitatoare de minim cu dioda în paralel cu sursa de semnal

Schema electrică a unui astfel de circuit  este prezentată în figura 10.4.

Fig.10.4 Schema electrică a unui limitator de minim cu dioda paralel
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10.3.2.1. Determinarea amplitudinii semnalului de intrare , pentru care dioda conduce .

Considerăm că dioda este blocată - figura 10.5.

Fig.10.5 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda paralel în cazul în care 
dioda este blocată
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din figura 10.5 obţinem : 
( )tuEU iD -» , datorită faptului că  Rg  are o valoare foarte mică .

Pentru ca dioda să conducă este necesar ca U UD ñ g  . 

Aşadar:
- Pentru , ( ) g-á UEtu i dioda este în stare de conducţie       (10.6)

- Pentru , ( ) g-ñ UEtu i  dioda este blocată.       (10.7)

Observaţie :
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca iUE á ,

 unde iU   este amplitudinea semnalului de intrare . 



10.3.2.2. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda conduce 

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda conduce, 
( ) g-á UEtu i , considerăm dioda ca fiind echivalentă cu o rezistenţă de valoare mică rD , 

înseriată cu o sursă de tensiune continuă gU  , ca în figura 10.6 .

Fig.10.6 Schema echivalentă a limitatorului de minim cu dioda paralel în cazul în care 
dioda este în conducţie
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Aplicând teorema a doua a lui Kirchoff în circuitul din figura 10.6 obţinem:
( ) 0IrEUtu DD0 =+-+ g Dar, cum rD are o valoare foarte mică rezultă că: 

( ) g-» UEtu 0                 (10.8)

Observaţie :
În acest caz apare fenomenul de limitare

10.3.2.3. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului când dioda este blocată .

Pentru a determina forma semnalului la ieşirea circuitului când dioda este blocată ,
( ) g-ñ UEtu i  folosim schema din  figura 10.5 .

Aplicând teoremele lui Kirchhoff obţinem : 
( ) ( )
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şi datorită faptului că  II şi Rg au o valoare foarte mică , tensiunea de la ieşire poate fi 
aproximată prin relaţia : 

( ) ( )tutu 0i »    (10.9)

Observaţie :
Forma semnalului de ieşire când dioda este blocată, este asemănătoare cu cea a semnalului
 de intrare.

10.3.3.Simularea în Pspice

Circuitele de limitare de minim vor avea aceeaşi parametrii ca şi în cazul simulării 
circuitelor de maxim – vezi LUCRAREA 9 



10.3.3.1. Limitatoare de minim de semnal sinusoidal cu dioda în serie 

Considerăm circuitul din figura 10.1.

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Limitator de minim cu dioda serie 
ui 1 0 sin 0V 5V 4kHz
Rg 1 2 50
D  3 2 DINT
RS 3 4  2k
E  4 0  3V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE 
.END

Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de 
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe în figura 10.7

Fig. 10.7 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda serie , obţinute cu 
    ajutorul utilitarului Probe

V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D) – Curentul prin diodă ;



Observaţii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei .
b) Pe durata de blocare a diodei  , valoarea tensiunii de la ieşire este egală cu cea a tensiunii
 de limitare , E = 3V .
c) Pe durata de conducţie a diodei , semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de la 
intrare V(1) . 
Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire , la un moment dat , apelăm la 
(10.4) : ( ) ( ) g-» Ututu i0 .

Exemplu :
În momentele de maxim ale semnalului de intrare , amplitudinea semnalului de la ieşire se 
calculează astfel :

U0 = 5V - 0,7V =  4,3V

10.3.3.2.  Limitatoare de minim de semnal sinusoidal cu dioda în paralel

Considerăm circuitul din figura 10.4..

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Limitator de minim cu dioda paralel 
ui 1 0 sin 0V 10V 4kHz
Rg 1 2 50
D  3 2 DINT
RS 2 0 2k
E  3 0 3V
.MODEL DINT D
.TRAN 20us 1ms 0s 1us
.PROBE 
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de 
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe în figura 10.8.

 Observaţii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei .
b) Pe durata de blocare a diodei , semnalul de la ieşire V(3) are forma semnalului de la 
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la ieşire , la un moment dat , 
apelăm la (10.9) ( ) ( )tutu 0i »  .

c) Pe durata de conducţie a diodei  , valoarea tensiunii de la ieşire este egală conform  (10.8)
cu ( ) g-» UEtu 0   , E » 2,2V . 

d) Se observă ca pe durata de conducţia a diodei amplitudinea curentului prin diodă  este 
mult mai mare ( ID paralel » 187mA ), comparativ cu curentul prin diodă în cazul limitatorului
 cu dioda serie ( ID serie » 0,66mA ) , pentru aceeaăi valoare a rezistenţei de sarcină .



Fig. 10.8 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda paralel , obţinute 
   cu ajutorul utilitarului Probe

V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D) – Curentul prin diodă ;

10.4. Desfăşurarea lucrării :

a) Se va realiza simularea funcţionării unui limitator de minim cu dioda serie în care :
( ) ( )tf2sinUtu ii p=  , kHz10f,V10Ui ==

W=W= 50R,k5R gS  , V3E =

10.4.1.Se desenează schema electrică a limitatorului de minim cu dioda serie necesară 
scrierii programului în Notepad ( pe schemă se notează nodurile circuitului ) ; 
10.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător simulării funcţionării 
circuitului ;
10.4.3. Se vizualizează evoluţia  în timp , a semnalului de la ieşirea limitatorului şi a 
curentului prin diodă cu ajutorul utilitarului Probe ;
10.4.4. Se verifică dacă curentul prin diodă nu depăşeşte valoarea maxim admisibilă
 ( pentru dioda D 1N4148 , IMAX = 200 mA )  ;

b) Se va realiza simularea funcţionării unui limitator de minim cu dioda paralel în care :
( ) ( )tf2sinUtu ii p=  , kHz5f,V7Ui ==

W=W= 50R,k10R gS  , V2E =

10.4.4. Se reiau pct.10.4.1. – 10.4.4.adaptate pentru varianta de limitator cu dioda în paralel ; 



10.5. Conţinutul referatului :

10.5.1. Schemele electrice ale celor două tipuri de limitatoare de minim utilizate pentru 
simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!) ;
10.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. 
NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) 
fie pe dischetă ;
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LUCRAREA  11

CIRCUITE DE LIMITARE ;
LIMITATOARE ( BILATERALE ) DE MAXIM  ŞI  DE  MINIM

11.1. Scopul lucării :
Înţelegerea funcţionării circuitelor de limitare ( bilaterale ) de maxim şi de minim ,utilizând
 simularea în PSpice

11.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

11.3. Consideraţii teoretice :

11.3.1. Generalităţi
Analizăm funcţionarea unor limitatoare de maxim şi minim a cărei schemă electică este 
prezentată în figura 11.1

D1

( )u ti

Fig.11.1 Schema electrică a unui limitator de maxim şi de minim cu dioda serie

Rg

( )tu 10

E1

RS1

+

-

( )tu 0

E2

RS2

+
-

D2

Limitator
de maxim

Limitator
de minim

Se observă că avem de a face cu un limitator de maxim cu dioda serie ( D1) legat în cascadă 
cu un limitator de minim cu dioda serie ( D2) . 
Semnalul de ieşire al limitatorului de maxim ( )tu 01 , constituie semnalul de intrare al

 limitatorului de minim .

Observaţie :
Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim şi de minim este 
necesar ca :

21 EE ñ , (11.1)

11.3.2.. Determinarea semnalului de la ieşirea circuitului ( )tu 0

Pentru a determina condiţiile în care cele două diode sunt în conducţie sau sunt blocate , 
precum şi valoarea semnalului de ieşire pentru aceste cazuri , apelăm la concluziile obţinute
 în LUCRĂRILE 9 şi 10 .
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Din (9.2) şi (9.4)
- D1 conduce dacă        ( ) g-á UEtu 1i  şi ( ) ( ) g+» Ututu i10              (11.2)     

Din (9.3) şi (9.5)
- D1 este blocată dacă    ( ) g-ñ UEtu 1i      şi      ( ) ctEtu 101 =»  (11.3)

Din (10.2) şi (10.4)
- D2 conduce dacă        ( ) g+ñ UEtu 201  şi ( ) ( ) g-» Ututu 010              (11.4)      

Din (10.3) şi (10.5)
- D2 este blocată dacă    ( ) g+á UEtu 201      şi   ( ) ctEtu 20 =»  (11.5)

Funcţionarea circuitului este dată de deschiderea şi blocarea alternativă a celor două diodei 
în funcţie de semnalul de intrare şi de tensiunile  de limitare  E1 şi E2 . 

Printr-o analiză simplă a ecuaţiilor (11.1)  - (11.5) observăm că :

a) Atâta timp cât D1 este blocată dioda D2 nu poate decât să conducă , semnalul de la ieşire 
este limitat superior .

Demonstraţie :
D1 blocată , din (11.3) obţinem că ( ) ctEtu 101 =» . 

Pentru ca D2 să fie blocată ar trebui ca – din (11.5) - ( ) g+á UEtu 201  , adică g+á UEE 21

 ceea ce contravine condiţiei (11.1) ( Tensiunea de deschidere a diodei o considerăm 
neglijabilă în raport cu valorile tensiunilor de limitare ) .

Deci când D1 blocată  D2 conduce , adică  pentru ( ) g-ñ UEtu 1i semnalul de ieşire este : 

( ) ( ) g-=g-» UEUtutu 1010 (11.6)

b) Atâta timp cât D1 conduce dioda D2  poate  să conducă sau să fie blocată , semnalul se la 
ieşire urmăreşte semnalul de la intrare sau sau limitat inferior .

Demonstraţie :
D1 conduce ( ) g-á UEtu 1i , din (11.2) obţinem că ( ) ( ) g+» Ututu i10 .

- Dacă ( ) g+ñ UEtu 201  sau ( ) g+ñg+ UEUtu 2i  adică ( ) 2i Etu ñ obţinem că :

( ) ( ) ( ) ( )tuUUtuUtutu ii010 »g-g+»g-»
- Dacă ( ) g+á UEtu 201 sau ( ) g+ág+ UEUtu 2i  adică ( ) 2i Etu á obţinem că ( ) 20 Etu »

Deci când D1 conduce şi  D2 conduce , adică pentru ( ) g-áá UEtuE 1i2 semnalul de ieşire 

este :
( ) ( )tutu i0 » (11.7)

Deci când D1 conduce şi  D2 este blocată , adică pentru ( ) 2i Etu á  semnalul de ieşire este :

( ) 20 Etu » (11.8)
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În concluzie :
- ( ) ( ) 202i EtuEtu »Þá D1 conduce şi  D2 este blocată , limitare inferioară

- ( ) ( ) ( )tutuUEtuE i01i2 »Þ-áá g D1 şi  D2 conduc

- ( ) ( ) g-»Þ-ñ g UEtuUEtu 101i        D1 blocată  D2 conduce , limitare superioară

10.3.3.Simularea în Pspice

Simularea o vom realiza desenând direct schema circuitului în Schematics vezi figura 11.2
Sursa de semnal generează un semnal sinusoidal cu următorii parametrii electrici :

kHz4f,V20Ui ==
Considerăm că : V5VE,V10VE,k2RR,05R 52412S1Sg -====W==W=

Fig. 11.2 Schema electrică a unui limitator de maxim şi de minim cu
 dioda serie , desenată în Schematics

Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de 
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe în figura 11.3

Observaţii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conducţie şi de blocare a diodei .
b) Pe durata de conducţie a celor două diode semnalul de la ieşire urmăreşte semnalul de la 
intrare ( variaţie sinusoidală ) .
c) Pe durata în care D1 conduce şi  D2 este blocată  , semnalul de la ieşire V(5) este limitat 
inferior la valoarea  , E2 = -5V .
d) Pe durata în care D1 este blocată şi  D2 conduce , semnalul de la ieşire V(5) este limitat 
superior la valoarea  , E1 = 2,15V .
Conform (11.6) ar trebui ca  ( ) V2,9UEtu 10 »g-»
Pentru a oferi o explicaţie analizăm fenomenul pe schema echivalentă a circuitului ( diodele
 înlocuite cu modelele lor liniare ) vezi figura 11.4
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Fig. 11.3 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim şi de minim , obţinute cu
    ajutorul utilitarului Probe

V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(5) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D1) – Curentul prin dioda D1 ; I(D2) – Curentul prin dioda D2

Fig. 11.4 Schema electrică echivalentă a unui limitator de maxim şi de
    minim ( D1 blocată , D2 conduce ) , desenată în Schematics

Scriind teorema a doua a lui Kirchhoff în circuitul din dreapta obţinem :
( ) ( )2DD10 RrIVEtu +--= g  şi cum 2D Rr áá  numeric rezultă că :

( ) V14,258,327,010tu 0 »×--»  apropiată de valoarea obţinută prin simulare .

Pentru a observa mai clar fenomenele de limitare , vom prezenta în figura 11.5 doar 
tensiunile de intrare , ieşire şi de limitare superioară .
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Fig. 11.5 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim şi de minim , obţinute cu
    ajutorul utilitarului Probe

V(1) – Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;V(5) – Semnalul ( tensiunea ) de
     la ieşire ;V(4) – Semnalul ( tensiunea ) de limitare superioară ;

e) Pentru ca semnalul de ieşire să fie limitat superior la o valoare cât mai apropiată de 
valoarea impusă trebuie să micşorăm valoarea rezistenţie R2 = 100 W .
Reprezentarea grafică a semnalelor considerate importante sunt prezentate cu ajutorul 
utilitarului Probe în figura 11.6

Se observă că pe durata în care D1 este blocată şi  D2 conduce , semnalul de la ieşire V(5)
este limitat superior la valoarea  , E1 = 8,56V mult mai apropiată de valoarea fixată de 10 V

Important :

Se observă că amplitudinea maximă a curentului prin dioda D1 este ID1= 176 mA .  
Se verifică dacă curentul prin diodă nu depăşeşte valoarea maxim admisibilă ( pentru dioda
 D 1N4148 , IMAX = 200 mA )

Dacă ID1 > IMAX , se măreşte valoare rezistenţei R2 , chiar dacă semnalul de ieşire va fi 
limitat superior la o valoare sensibil mai mică decât cea aleasă ( E1)
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Fig. 11.6 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim şi de minim , obţinute ca
     ajutorul utilitarului Probe ( R2 = 100 W )

V(5) – Semnalul ( tensiunea ) de la ieşire ;
I(D1) – Curentul prin dioda D1 ; I(D2) – Curentul prin dioda D2

11.4. Desfăşurarea lucrării :
Se va realiza simularea funcţionării unui limitator de minim şi de maxim  în care :

( ) ( )tf2sinUtu ii p=  , kHz10f,V10Ui ==
V0E,V8E,k1RR,05R 212S1Sg ==W==W=

11.4.1.Se desenează schema electrică a limitatorului de minim minim şi de maxim în 
Schematics ; 
11.4.2. Se vizualizează evoluţia  în timp , a semnalului de la ieşirea limitatorului şi a 
curenţilor prin diodă cu ajutorul utilitarului Probe ;
11.4.3. Se verifică dacă curenţii prin diodă nu depăşeşte valoarea maxim admisibilă ( pentru
 dioda D 1N4148 , IMAX = 200 mA)  ; În cazul în care se întâmplă acest lucru se micşorează
 valoarea rezistenţei R2 . 
Se vizualizează din nou semnalele , punându-se în evidenţă parametrii electrici ai acestora .

11.5. Conţinutul referatului :

11.5.1. Schemele electrice ale  limitatorului de maxim şi de minim utilizate pentru simulare
11.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. 
NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie
 pe dischetă .
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LUCRAREA 12

CIRCUITE PASIVE ( RC ) DE PRELUCRARE A IMPULSURILOR ( partea I ) 

12.1. Scopul lucării :
Studiul circuitelor RC de derivare şi integrare ;
- Recunoaşterea circuitelor de derivare şi integrare ;
- Determinarea constantei de timp a circuitelor ;
- Vizualizarea formelor de undă , la ieşirea din circuit ;

12.2. Materiale şi aparatură necesare :
- Montaj experimental (  figura 12. 11) ;
- Reofori ;
- Generator de frecvenţă E-0502 ( Versatester) ;
- Osciloscop E – 0103 ; 

12.3. Consideraţii teoretice :

12.3.1. Generalităţi

În circuitele de impulsuri se doreşte deseori să se obţină semnale de diferite forme 
( exponenţiale , liniar variabile , triunghiulare …) , rezultate  din semnale dreptunghiulare
Acest lucru se poate realiza cu ajutorul unor circuite elementare ,  compuse din elemente 
pasive ,  condensator şi  rezistor , ciruite descrise matematic în continuare . 
Schema electrică a unui astfel de circuit este prezentată în  figura 12.1 ;

Fig.12.1 Circuit RC de prelucrare a semnalului dreptunghiular ui (t)

( )
î
í
ì

áá
áá

=
Ttt0

tt0E
tu

1

1
i unde

T

t
q 1=   este factorul de umplere a semnalului

( )tu R

C

( )u ti

R

( )tu C

( )ti

Pentru a determina  matematic , forma de undă a semnalelor de pe rezistor , respectiv 
condensator , analizăm circuitul separat pentru cele două intervale de timp ce caracterizează
 semnalul de intrare.

a) ( )1t,0tÎ ( ) Etui =
Scriind ecuaţia lui Kirchhoff  pentru circuitul din figura 12.1 obţinem :

ò+= dti
C

1
iRE unde                              (12.1)

( )

( ) ( ) ( )
ïî

ï
í
ì

=Þ=

=

ò
dt

tdu
Ctidti

C

1
tu

iRtu

C
C

R

                              (12.2)
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Obţinem o ecuaţie diferenţială de ordinul I neomogenă

RC

E
u

RC

1

dt

du
C

C =+                               (12.3)

cu condiţia iniţială ( ) 00u C =                                (12.4)

Rezolvare :
Rezolvăm ecuaţia omogenă 

0u
1

dt

du
C

C =
t

+                                            (12.5)

unde   RC=t este constanta de timp a circuitului .

Soluţia ecuaţiei este ( ) t
1

C eKtu t
-

=                                            (12.6)

unde K este constanta de integrare .
Pentru a rezolva ecuaţia neomogenă (12.3) aplicăm metoda variaţiei constantelor :
Considerăm constanta K  variabilă : ( )tKK ®  . În acest caz soluţia ecuaţiei devine :

( ) ( )
t

1

C etKtu t
-

=                               (12.7) 

Cum această soluţie generală verifică  ecuaţia neomogenă (12.3) , obţinem :

( ) ( ) 1

t
1

t
1

' KeEtK
E

etK +=Þ
t

= tt
-

adică 

( ) t
1

1C eKEtu t
-

+=                              (12.8)

Din condiţia iniţială ( ) 00u C =  obţinem K1 = - E   şi în final 

( ) ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-= t

- t
1

C e1Etu                              (12.9)

( ) t
1

R eEtu t
-

=                                          (12.10)

( ) t
1

e
R

E
ti t

-
=            (12.11)

Observaţie :
- ( ) 00u C =        Condiţia iniţială – condensatorul este descărcat .

- ( ) E0u R =+   Imediat după ce tensiunea de intrare are valoarea E , tensiunea pe rezistor 
atinge valoarea maximă .

- ( )
R

E
0i =+  Imediat după ce tensiunea de intrare are valoarea E , are loc un salt de 

curent , acesta  atingând valoarea maximă .
- ( ) ( ) 0tulim,Etulim R

t
C

t
==

¥®¥®
 Condensatorul tinde să se încarce la valoarea maximă a 

tensiunii , adică la valoarea E , iar tensiunea pe rezistor , sau curentul prin circuit , tind spre 
zero .

Practic se consideră condensatorul încărcat dacă tensiunea pe armăturile lui ajunge la 
valoarea de 90% (95%) din valoarea lui E .
Considerând că ¥®1t  ( semnalul de intrare este de forma treaptă unitate ) , graficele 
semnalelor sunt prezentate în figura 12.2
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ui(t) , uR(t) , uC(t)

t

E

uR(t)

uC(t)

aE

tr

Fig. 12.2 Evoluţia semnalelor de pe condensator uC(t) şi rezistor uR(t) ,
   semnalul de intare ui(t) fiind treaptă unitate

Considerăm tr durata convenţională de încărcare a condensatorului . Determinarea duratei se
 face astfel :

( ) alnteEEaEatu r

t
1

rR t-=Þ=Þ= t
-

               (12.12)

10 Dacă a = 10% t»t= 3,210lnt r

20 Dacă a = 5% t»t= 320lnt r

b) ( )T,tt 1Î ( ) 0tui =
Pornim de la premiza ideală că până la momentul t1 condensatorul s-a încărcat la valoarea E 

. Considerăm că studiul se face în ipoteza că t1 = 0 ( pentru uşurarea calculelor matematice).
În urma scrierii ecuaţiei  lui Kirchhoff  pentru circuitul din figura 12.1 obţinem o ecuaţie 
diferenţială de ordinul I omogenă

0u
RC

1

dt

du
C

C =+                             (12.13)

cu condiţia iniţială ( ) E0u C =          (12.14)

a cărei soluţie este :

( ) t
1

C eEtu t
-

=                                          (12.15)

( ) ( ) t
1

CR eEtutu t
-

-=-=                  (12.16)

( ) t
1

e
R

E
ti t

-
-=                              (12.17)

Observaţie :
- ( ) E0u C =           Condiţia iniţială – condensatorul este încărcat .

- ( ) E0u R -=+   Imediat după ce tensiunea de intrare are valoarea 0 ( zero)  , tensiunea pe
 rezistor atinge valoarea minimă ( -E ) .

- ( )
R

E
0i -=+      Imediat după ce tensiunea de intrare are valoarea E , are loc un salt de 

curent , acesta  atingând valoarea minimă .
- ( ) ( ) 0tulim,0tulim R

t
C

t
==

¥®¥®
  Condensatorul tinde să se descarce , iar tensiunea pe rezistor

 sau curentul prin circuit , tind spre zero .
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Determinarea duratei convenţionale de descărcare a condensatorului se realizează identic ca
 la fenomenul de încărcare , observând că acestea sunt egale , deoarece constantele de
 încărcare , descărcare RC=t  sunt aceleaşi .

Considerând că 1t2T = (sau 
2

1
q= ) , graficele semnalelor sunt prezentate în figura 12.3

ui(t) , uR(t) , uC(t)

E

uC(t)

uR(t)

T

t
t1

Fig. 12.3 Evoluţia semnalelor de pe condensator uC(t) şi rezistor uR(t) , semnalul de
    intare ui(t) fiind dreptunghiular

12.3.2. Circuitul RC de derivare

Funcţia acestui circuit este de a furniza la ieşire o tensiune proporţională cu derivata 
( panta ) semnalului de la intreare . Semnalul de la ieşire , ( )tu0  se culege de pe rezistor -

figura 12.4

Fig.12.4 Circuit RC de derivare
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Important !
Nu orice circuit a cărui schemă este prezentată în figura 12.4 este circuit de derivare .
Trebuie îndeplinită condiţia

TRC áá=t   (12.18)

Deoarece există această condiţie , condensatorul se va încărca foarte rapid la valoarea 
maxim posibilă  E . 
Matematic putem scrie că :

( ) ( )tutu RC ññ                                         (12.19)
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Cum 
( ) ( ) ( )
( ) ( )î

í
ì

=
+=

tutu

tututu

R0

CRi , din   (12.2) şi (12.19) obţinem:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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ì
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În concluzie ( ) ( )
dt

tdu
tu i

0 t=                                                                     (12.20)

Reprezentarea grafică a semnalelor ce caracterizează un circuit de derivare sunt prezentate
 în figura 12.5

ui(t)

E

T tt1

u0(t)

E

tr
t1

t

T

Fig. 12.5 Semnalul de intrare ui(t)  şi de ieşire u0(t) = uR(t) pentru un circuit RC de
  derivare

Observaţii :
-  În reprezentările grafice am considerat că semnalul de intrare are factorul de umplere 

2

1
q = . Din (12.12) şi (12.18) se obţine că 1r t

2

T
t áááá . 
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În cazul în care 
2

1
q¹ un asemenea circuit se comportă ca circuit de derivare dacă  

( ){ }11r tT,tmint -áá .                            (12.21)

- Pentru a utiliza un asemenea circuit ca circuit de derivare se pot urmării două aspecte :

a) Dacă circuitul este dat ( valorile rezistenţei şi condensatorului sunt nemodificabile ) , 
pentru a îndeplinii condiţia  (12.21) se modifică parametrii semnalului de intrare ( fie 
perioada T , fie durata impulsului t1 ) .
b) Dacă semnalul de intrare  este dat ( frecvenţa , respectiv factorul de umplere sunt 
constante ) , pentru a îndeplinii condiţia  (12.21) se modifică fie  valorile rezistenţei fie ale 
condensatorului ( de preferat este a se modifica valoarea capacităţii ) .

- Din (12.20) ( ) ( )
dt

tdu
tu i

0 t=  rezultă că lăţimea semnalului de la ieşire ( tr ) este direct 

proporţională cu constanta de timp a circuitului .
-În cazul în care luăm în calcul şi rezistenţa internă a sursei de tensiune Rg schema 
circuitului deste prezentată în figura 12.6.

Fig.12.6 Circuit RC de derivare în care este inclusă şi rezistenţa internă Rg  a sursei

( )tu0

C

( )u ti R
Rg

Noua constantă de timp a circuitului este ( )CRR g
' +=t                             (12.22) 

În acest caz impulsul de la ieşire devine mai lat , amplitudinea lui , în momentul iniţial 
scăzând – vezi figura 12.7 .

Fig. 12.7 Variaţia semnalului de la ieşirea unui circuit RC de derivare , funcţie de
rezistenţa internă Rg  a sursei

t
tr

tr
’

E

gRR

R
E

+

u0(t)

12.3.3. Circuitul RC de integrare

Funcţia acestui circuit este de a furniza la ieşire o tensiune proporţională cu integrala 
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semnalului aplicat la intrare . Semnalul de la ieşire , ( )tu 0  se culege de pe condensator -

figura 12.8

Fig.12.8 Circuit RC de integrare

( )
î
í
ì

áá
áá

=
Ttt0

tt0E
tu

1

1
i( )tu0C( )u ti

R

Important !
Nu orice circuit a cărui schemă este prezentată în figura 12.8 este circuit de integrare .
Trebuie îndeplinită condiţia

TRC ññ=t (12.23)
Deoarece există această condiţie , condensatorul se va încărca destul de încet la valoarea 
maxim posibilă  E . 
Matematic putem scrie că :

( ) ( )tutu CR ññ                                      (12.24)

Cum 
( ) ( ) ( )
( ) ( )î

í
ì

=
+=

tutu

tututu

C0

CRi , din   (12.2) şi (12.24) obţinem:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
ï
ï
î

ïï
í

ì

==

=Þ=»

òò dttu
CR

1
dti

C

1
tu

R

tu
titiRtutu

i0

i
Ri

În concluzie ( ) ( )òt
= dttu

1
tu i0                                                    (12.25)

Reprezentarea grafică a semnalelor ce caracterizează un circuit de derivare sunt prezentate 
în figura 12.9

Observaţii :
-  În reprezentările grafice am considerat că semnalul de intrare are factorul de umplere 

2

1
q = . Am ales T2t r » , lucru ce contravine condiţiei (12.23) .

Am realizat această reprezentare grafică cu scopul de a pune încă o dată în evidenţă 
fenomenele de descărcare şi încărcare a condensatorului . 
Respectând condiţia (12.23) semnalul de la ieşire va avea o variaţie liniară ( condensatorul
 neavând timp să se încarce la tensiunea maximă , semnalul de la ieşire va cuprinde doar 
partea liniară a acestei variaţii)  vezi figura 12.10 .
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ui(t)

E

T tt1

Fig. 12.9 Semnalul de intrare ui(t)  şi de ieşire u0(t) = uC(t) pentru un circuit RC care
are structura unui circuit de integrare , dar nu respectă condiţia  condiţia t >> T

.

t

u0(t)

t1 T

E

tr

ui(t)

E

T
t

t1

Fig. 12.10 Semnalul de intrare ui(t)  şi de ieşire u0(t) = uC(t) pentru un circuit RC de
    integrare .

t

u0(t)

t1 T

E
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- Din (12.25) ( ) ( )òt
= dttu

1
tu i0 rezultă că amplitudinea semnalului de la ieşire ( tr ) 

esteinvers  proporţională cu constanta de timp a circuitului . Pe de altă parte se va observa în
 urma efectuării lucrării de laborator  , că semnalul de la ieşire nu va mai atinge valoarea de
 zero volţi , deoarece condensatorul nu mai are timp să se descarce .

 În cazul în care 
2

1
q¹ un asemenea circuit se comportă ca circuit de derivare dacă  

1r tt ññ (12.26)

- Pentru a utiliza un asemenea circuit ca circuit de integrare  se pot analiza două aspecte :

a) Dacă circuitul este dat ( valorile rezistenţei şi condensatorului sunt constante ) , pentru a 
îndeplinii condiţia  (12.23) se modifică parametrii semnalului de intrare ( fie perioada T , fie
 durata impulsului t1 ) .
b) Dacă semnalul de intrare este dat ( frecvenţa , respectiv factorul de umplere sunt 
constante) , pentru a îndeplinii condiţia  (12.23) se modifică fie  valorile rezistenţei fie ale 
condensatorului ( de preferat este a se modifica valoarea capacităţii ) .

12.4. Desfăşurarea lucrării :

12.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ;
12.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura 12.11.
Se identifică circuitele de derivare respectiv de integrare ;
12.4.3. Montajul de derivare 
- Pregătirea teoretică a experimentului 

1) Pentru fiecare din cele 9 variante ale circuitului de derivare se calculează valoarea 
constantei de timp - t -  a circuitului . 
Exemplu : s470CR d3d3d33 m==t
2) Pentru fiecare variantă a circuitului se calculează limita maximă teoretică a frecvenţei 
semnalului de intrare , pentru ca circuitul să se comporte ca circuit de derivaţie .

Conform (12.18) TRC áá=t obţinem :

t
=Þ

t
ááÞáát

1
f

1
fT teoreticmax

Exemplu : kHz12,2
1

f
d33

d33teoreticmax »
t

=

3) Pentru fiecare variantă a circuitului se calculează limita maximă practică a frecvenţei 
semnalului de intrare , pentru ca circuitul să se comporte ca circuit de derivaţie .

Conform (12.21) ( ){ }11r tT,tmint -áá .

Cum de la versatester se poate obţine doar un semnal de intrare cu 
2

1
q = condiţia devine :

r
max

r
r t2

1
f

t2

1
f

2

T
t =ÞááÞáá Alegând : t» 3,2t r  obţinem :

t
=

6,4

1
f max

Exemplu : Hz460
6.4

1
f

d33
d33max »

t
=
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4) Pentru fiecare variantă a circuitului se calculează limita minimă practică a frecvenţei 
semnalului de intrare .
Acest calcul are următoarea logică : cu cât frecvenţa semnalului de intrare este mai mică 
pentru un circuit dat , cu atât semnalul de la ieşire va fi mai îngust . Pentru a obţine pe 
osciloscop o imagine clară a fenomenului ( pe aceeaşi valoare a bazei de timp a 
osciloscopului să vizualizăm cel puţin o perioadă a semnalului de intrare , iar semnalul de
 ieşire să fie lizibil ) impunem practic următoarea limită minimă a frecvenţei ( maximă a 
perioadei) :

t
»=ÞññÞ=ññ

23

1

t10

1
f

t10

1
f

10

T

5

t
t

r
min

r

1
r

Exemplu : Hz92
23

1
f

d33
d33min »

t
=

În consecinţă , pentru cele 9 variante de circuite de derivare se completează un tabel – tabel
 12.1

t = RC

t
=

2

1
f teoreticmax t

=
6.4

1
f max t

=
23

1
f min

t11d = R1d C1d =…

t12d = R1d C2d =…
………………. ……………….. ………………….. ………………

t33d = R3d C3d =…               1kHz            460Hz           90Hz

Tab.12.1

- Desfăşurarea lucrării

a) Se conectează versatesterul la bornele 1 – 3 ale circuitului .
b) Se conectează osciloscopul la bornele 9 - 10 ale circuitului .

Observaţie :
În cazul în care osciloscopul are două canale unul din ele se va conecta la bornele 1 – 3 ale 
circuitului pentru a vizualiza în paralel atât semnalul de la intrare cât şi cel de la ieşire  .

Important :
Pe osciloscop  se va vizualiza şi componenta continuă ( dacă ea există ) a semnalelor .   
 ( Comutatorul pe poziţia  DC) 

c)  Se realizeză circuitul derivator ce conţine elementele C2d , R2d .
d) Amplitudinea semnalului de la intrare ( semnal dreptunghiular ) se reglează la valoarea de
 2V .
e) Se reglează frecvenţa semnalului de intrare conform calculelor din tabelul 12.1 , 

( )maxmin f,ff Î .

f) Se vizualizează semnalul de la ieşire ; se trasează graficul .

 Important :
Scopul lucrării nu este acela de a modifica frecvenţa semnalului de intrare pentru ca fiecare
 din cele 9 ( nouă ) posibile circuite R C să devină circuite de derivare . 
Acest lucru se poate realiza foarte simplu , utilizând datele din tabelul 12.1 .
 Scopul lucrării este de a ne convinge că nu orice circuit dat este circuit de derivare .
 Pentru aceasta vom proceda astfel :
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g) Se menţine nemodificată valoarea frecvenţei semnalului de la intrare . Se realizează pe 
rând celelalte 8 ( opt) circuite posibile . Se vizualizează şi se desenează celelalte opt forme 
de undă .
h) Se compară parametrii electrici ai celor 9 semnale obţinute la ieşirea circuitului .

12.4.4. Montajul de integrare 

- Pregătirea teoretică a experimentului 
1) Pentru fiecare din cele 9 variante ale circuitului de integrare se calculează valoarea 
constantei de timp - t -  a circuitului . 
Exemplu : s470CR i3i3i33 m==t
2) Pentru fiecare variantă a circuitului se calculează valoarea optimă a frecvenţei semnalului
 de intrare , pentru ca circuitul să se comporte ca circuit de integrare .

Conform     (12.23)                 
t

ññÞññ=t
1

fTRC .

Pentru a obţine această valoare optimă procedăm astfel :

Cum de la versatester se poate obţine doar un semnal de intrare cu 
2

1
q = condiţia (12.23) 

devine  
2

T
ññt  . Interesându-ne ca pe durata impulsului ( în acest caz 

2

T
t1 = ) 

condensatorul să nu aibă timp să se încarce , sau altfel spus pe durata impulsului , tensiunea 
de la ieşire  să cuprindă doar variaţia liniară a tensiunii de pe condensator , condiţia devine : 

2

T
t r ññ . 

Alegând : t» 3,2t r  obţinem :
t

=Þ
t

ññ
6,4

1
f

6,4

1
f min .

Pentru a obţine pe osciloscop o imagine clară a fenomenului  impunem următoarea valoare 
optimă a frecvenţei  : minoptim f4f =

Exemplu : Hz463
6.4

1
f

i33
i33min »

t
= ,   kHz85.1f i33optim »

În consecinţă , pentru cele 9 variante de circuite de derivare se completează un tabel – tabel
 12.2

t = RC

t
=

6.4

1
fmin

minoptim f4f =

t11i = R1i C1i =…

t12i = R1i C2i =…
………………. ……………….. …………………..

t33i = R3i C3i =…               460Hz            1.84 kHz

Tab.12.2

- Desfăşurarea lucrării
a) Se conectează versatesterul la bornele 1 – 3 ale circuitului .
b) Se conectează osciloscopul la bornele 9 - 10 ale circuitului .

Observaţie :
În cazul în care osciloscopul are două canale unul din ele se va conecta la bornele 1 – 3 ale 
circuitului pentru a vizualiza în paralel atât semnalul de la intrare cât şi cel de la ieşire  .
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Important :
Pe osciloscop  se va vizualiza şi componenta continuă ( dacă ea există ) a semnalelor .   
 ( Comutatorul pe poziţia  DC)

c)  Se realizeză circuitul integrator ce conţine elementele C2i , R2i .
d) Amplitudinea semnalului de la intrare ( semnal dreptunghiular ) se reglează la valoarea de
 2V .
e) Se reglează frecvenţa semnalului de intrare la valoarea foptim conform calculelor din 
tabelul 12.2 .
f) Se vizualizează semnalul de la ieşire ; se trasează graficul .

Important :
Scopul lucrării nu este acela de a modifica frecvenţa semnalului de intrare pentru ca fiecare
 din cele 9 ( nouă ) posibile circuite R C să devină circuite de integrare . 
Acest lucru se poate realiza foarte simplu , utilizând datele din tabelul 12.2 . 
Scopul lucrării este de a ne convinge că nu orice circuit dat este circuit de derivare . 
Pentru aceasta vom proceda astfel :
g) Se menţine nemodificată valoarea frecvenţei semnalului de la intrare .
 Se realizează pe rând celelalte 8 ( opt) circuite posibile . Se vizualizează şi se desenează 
celelalte opt forme de undă .
h) Se compară parametrii electrici ai celor 9 semnale obţinute la ieşirea circuitului .

12.4. Conţinutul referatului :

12.4.1. Scopul lucrării ;
12.4.1. Prezentarea aparaturi folosite ;
12.4.1. Desen cu schiţa montajului ;
12.4.1. Tabelele 12.1 , 12.2 ;
12.4.1. Graficele de la ieşirea circuitului de derivare ;
12.4.1. Graficele de la ieşirea circuitului de integrare ;
12.4.1. Concluzii .
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Fig.12.11 Montaj utilizat în studiul circuitelor de integrare şi derivare

( )tu 0
( )u ti

Ra

6.1

4

2

3
R1i

R3i

R1d R2d R3d

R2i

C1d

C2d

C3d

6.2

8.28.1

6.3

6.4

6.5

6.6

8.3 8.5 8.68.4

C1d C2d C3d

1

97

10

5

C0

Ra - rezistor ce simulează rezistenţa internă a generatorului     C0 – capacitate parazită

Circuite de integrare Circuite de derivare 
R1i =    1kW , C1i = 100pF C1d = 100pF , R1d =    1kW
R2i =  10kW , C2i =     1nF C2d =     1nF , R2d =  10kW
R3i = 100kW , C3i = 4,7nF                                     C3d =  4,7nF , R3d = 100kW
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LUCRAREA 13

ANALIZA CU AJUTORUL CALCULATORULUI  A FUNCŢIONĂRII CIRCUITELOR
 PASIVE ( RC ) DE  PRELUCRARE  A  IMPULSURILOR 

13.1. Scopul lucării :
Analiza funcţionării circuitelor de derivare şi de integrare prin simulare în Pspice

13.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

13.3. Consideraţii teoretice :

13.3.1. Funcţionarea circuitelor de derivare şi de integrare .
Generalităţi asupra funcţionării circuitelor de derivare şi de integrare se regăsesc în 
LUCRAREA 12

13.3.2. Simularea funcţionării circuitelor de derivare .

Schema unui circuit de derivare este prezentată în  figura 13.1

Fig.13.1 Circuit RC de derivare

( )
î
í
ì

áá
áá

=
Ttt0

tt0E
tu

1

1
i( )tu0

C

( )u ti
R

Amintim că trebuie îndeplinită condiţia (12.18) : TRC áá=t
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

W====W== k10R,nF10C,
2

1
q,ms1T,50R,V5E g   , 

unde Rg – rezistenţa internă a sursei semnalului de intrare . 
 În acest caz condiţia este îndeplinită , deoarece msTms.CR 110 =áá==t

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC derivatie
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2  50 
C  2 3   5n
R 3 0 10k
.TRAN 1ms 5ms 
.PROBE
.END
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Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de derivare 
obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în figura 13.2

Fig.13.2 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  ale unui circuit de derivare  
obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

Vom analiza în continuare influenţa valorii rezistentorelor Rg ,  R  şi a condensatorului C , 
asupra semnalului de ieşire .

a) Influenţa rezistorului R 
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

ï
î

ï
í

ì

W=
W=

W=
====W==

k100R

k10R

k1R

R,nF5C,
2

1
q,ms1T,50R,V5E

3

2

1

g

Calculând constanta de timp a circuitului , obţinem :
ï
î

ï
í

ì

m=t
m=t

m=t
=t

s500

s50

s5

3

2

1

Se observă că pentru varianta în care 3RR =  nu se mai respectă condiţia (12.18) , în 

consecinţă circuitul nu se mai comportă ca un circuit de derivare . 

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC derivatie
*cu R variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2  50 
C  2 3   5n
R 3 0 {R}
.PARAM R=1k
.STEP PARAM R LIST 1k 10k 100k



95

.TRAN 1ms 5ms 

.PROBE

.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de derivare , 
funcţie de valoarea rezistorului R , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în 
figura 13.3

Fig.13.3 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
rezistorului R , ale unui circuit de derivare obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

R = R1=10kWR = R1=1kW R = R1=100kW

b) Influenţa condensatorului C  
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

ï
î

ï
í

ì

=
=
=

=W===W==
nF100C

nF5C

nF1C

C,k10R,
2

1
q,ms1T,50R,V5E

3

2

1

2g

Calculând constanta de timp a circuitului , obţinem :
ï
î

ï
í

ì

=t
m=t
m=t

=t
sm1

s50

s10

3

2

1

Se observă că pentru varianta în care 3CC =  nu se mai respectă condiţia (12.18) , în 

consecinţă circuitul nu se mai comportă ca un circuit de derivare . 

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC derivatie
*cu C variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2  50 
C 2 3 {C}
 R 3 0 10k
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.PARAM C=1n

.STEP PARAM C LIST 1n 5n 100n

.TRAN 1ms 5ms 

.PROBE

.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de derivare , 
funcţie de valoarea condensatorului C , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt 
prezentate în figura 13.4

Fig.13.4 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
condensatorului C , ale unui circuit de derivare obţinute cu ajutorul 
utilitarului Probe

C = C1=1nF C = C2= 5nF C = C3=10nF

c) Influenţa rezistenţei interne a sursei ce generează semnalul de intrare Rg

Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

W====
ï
î

ï
í

ì

W=

W=

=

== k10R,nF5C,
2

1
q,ms1T,

k10R

k5R

50R

R,V5E

3g

2g

1g

g

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC derivatie
*cu Rg variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2 {Rin} 
C  2 3   5n
R 3 0  10k
.PARAM Rg =50
.STEP PARAM Rg LIST 50 5k 10k
.TRAN 1ms 5ms 
.PROBE
.END
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Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de derivare , 
funcţie de valoarea rezistorului Rg , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în
figura 13.5

Fig.13.5 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
rezistorului Rg , ale unui circuit de derivare obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

Rg = Rg1=50W Rg = Rg2=5kW

Rg = Rg3=10kW

Se observă cum impulsul de la ieşire devine mai lat şi amplitudinea lui , la momentul iniţial 
scade o dată cu creşterea rezistenţei interne a sursei semnalului de intrare 

13.3.3. Simularea funcţionării circuitelor de integrare .

Schema unui circuit de integrare este prezentată în  figura 13.6

Fig.13.6 Circuit RC de integrare

( )
î
í
ì

áá
áá

=
Ttt0

tt0E
tu

1

1
i( )tu0C( )u ti

R

Amintim că trebuie îndeplinită condiţia  (12.23 ) TRC ññ=t

Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

W====W== k10R,nF100C,
4

1
q,ms2T,50R,V5E g   , 

unde Rg – rezistenţa internă a sursei semnalului de intrare . 
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Alegând un semnal de intrare cu un factor de umplere 
2

1
q¹ amintim că un asemenea circuit

 se comportă ca circuit de derivare dacă este îndeplinită condiţia    (12.26) :   1r tt ññ
În acest caz condiţia este îndeplinită , deoarece ms5,0tms3CR3t 1r =ññ»»

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC integrare
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 2ms
Rg  1 2  50 
R  2 3   10k 
C 3 0 100n
.TRAN 1ms 10ms 
.PROBE
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de integrare 
obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în figura 13.7

Fig.13.7 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  ale unui circuit de integrare  
obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

Observaţie :
 Semnalul de la ieşire  nu va mai atinge valoarea de zero volţi , deoarece condensatorul nu 
mai are timp să se descarce  : Vmin = 507 mV. 
După câteva perioade , semnalul de ieşire se stabilizează .
Vom analiza în continuare influenţa valorii rezistentoarelior Rg ,  R  şi a condensatorului C , 
asupra semnalului de ieşire .

a) Influenţa rezistorului R 
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

ï
î

ï
í

ì

W=
W=

W=
====W==

k40R

k10R

k1R

R,nF100C,
4

1
q,ms2T,50R,V5E

3

2

1

g
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Calculând constanta de timp a circuitului , obţinem :
ï
î

ï
í

ì

=t
=t

m=t
=t

sm4

sm1

s100

3

2

1

Se observă că pentru varianta în care 1RR =  nu se mai respectă condiţia (12.26) , în 
consecinţă circuitul nu se mai comportă ca un circuit de integrare . 

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC integrare
*cu R variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 2ms
Rg  1 2  50 
R 2 3 {R}
C 3 0 100n
.PARAM R=10k
.STEP PARAM R LIST 1K 10k 40k
.TRAN 1ms 30ms
.PROBE
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de integrare , 
funcţie de valoarea rezistorului R , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în 
figura 13.8

Fig.13.8 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
rezistorului R , ale unui circuit de integrare obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

R= R1= 1kW R= R2= 10kW R= R3= 40kW
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b) Influenţa condensatorului C  
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

ï
î

ï
í

ì

=
=
=

=W===W==
nF200C

nF100C

nF10C

C,k10R,
2

1
q,ms1T,50R,V5E

3

2

1

g

Calculând constanta de timp a circuitului , obţinem :
ï
î

ï
í

ì

=t
=t

m=t
=t

sm2

sm1

s100

3

2

1

Se observă că pentru varianta în care 1CC =  nu se mai respectă condiţia (12.26) , în 
consecinţă circuitul nu se mai comportă ca un circuit de derivare . 

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC integrare
*cu C variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2  50 
R 2 3 10K
C 3 0 {C}
.PARAM C=100n
.STEP PARAM C LIST 10n 100n 200n
.TRAN 1ms 30ms
.PROBE
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de integrare , 
funcţie de valoarea condensatorului C, obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate
 în figura 13.9

Fig.13.9 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
condensatorului C , ale unui circuit de integrare obţinute cu ajutorul 
utilitarului Probe

C = C1=10nF

C = C2 =10nF C = C3 =10nF
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Se observă că pentru varianta în care 1CC =  nu se mai respectă condiţia (12.26) , în 
consecinţă circuitul nu se mai comportă ca un circuit de derivare . 

c) Influenţa rezistenţei interne a sursei ce generează semnalul de intrare Rg

Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului şi ai semnalului de intrare astfel :

W====
ï
î

ï
í

ì

W=

W=

=

== k10R,nF100C,
4

1
q,ms2T,

k10R

k5R

50R

R,V5E

3g

2g

1g

g

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit RC integrare
*cu Rg variabil*
Vi   1 0 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
Rg  1 2 {Rin} 
R 2 3 10k
C 3 0 100n
.PARAM Rg =50
.STEP PARAM Rg LIST 50 5k 10k
.TRAN 1ms 5ms 
.PROBE
.END
Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea respectiv ieşirea unui circuit de integrare , 
funcţie de valoarea rezistorului Rg , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate în 
figura 13.10

Fig.13.10 Semnalele de intrare V(1) , respectiv ieşire V(3)  funcţie de valoarea 
rezistorului Rg , ale unui circuit de integrare obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

Rg = 50W Rg = 10kWRg = 5kW
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13.4. Desfăşurarea lucrării :

a) Simularea funcţionării unui circuit de derivare 
 Parametrii semnalului de intrare sunt următorii :

4

1
q,ms1T,50R,V5E g ==W== .

Valoarea rezistenţei este R = 1k W
Se determină o valoare a condensatorului  C pentru care circuitul RC se va comporta ca un 
circuit de de derivare .
13.4.1. Se desenează schema electrică a circuitului de derivare ;
13.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei circuitului ;
13.4.3. Se vizualizează semnalele de intrare , respectiv ieşire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.4. Se determină o valoare a condensatorului C1 pentru care circuitul nu mai este un 
circuit de derivare ;
13.4.5. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei circuitului pentru cele
 două valori ale condensatorului C şi C1 ;
13.4.6. Se vizualizează semnalele de intrare , respectiv ieşire cu ajutorul utilitarului Probe ;  
13.4.7. Se realizează simularea circuitului de derivare utilizând Schematics ; 

b) Simularea funcţionării unui circuit de integrare 
 Parametrii semnalului de intrare sunt următorii :

5

1
q,ms10T,50R,V5E g ==W== .

Valoarea rezistenţei este R = 2k W
Se determină o valoare a condensatorului  C pentru care circuitul RC se va comporta ca un 
circuit de de integrare .
13.4.8. Se desenează schema electrică a circuitului de integrare ;
13.4.9. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei circuitului ;
13.4.10. Se vizualizează semnalele de intrare , respectiv ieşire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.11. Se determină o valoare a condensatorului C1 pentru care circuitul nu mai este un 
circuit de integrare .
13.4.12. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei circuitului pentru 
cele două valori ale condensatorului C şi C1 ;
13.4.13. Se vizualizează semnalele de intrare , respectiv ieşire cu ajutorul utilitarului Probe ;  
13.4.14. Se realizează simularea circuitului de integrare utilizând Schematics ; 

13.5. Conţinutul referatului :

13.5.1. Schemele electrice ale circuitelor de derivare şi de integrare ;
13.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. 
NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie
 pe dischetă ;
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LUCRAREA 14

CIRCUITUL OSCILANT  SERIE  ( C.O.S.) 

14.1. Scopul lucării :
Studiul circuitelor oscilante serie  ;
- Determinarea frecvenţei de rezonanţă  - f0 -  ;
- Determinarea factorului de calitate - Q -   ;
- Determinarea rezistenţei de pierderi a circuitului  - R -   ;
- Ridicarea curbei de rezonanţă ;
- Determinarea lărgimii de bandă  - B3dB -   ;

14.2. Materiale şi aparatură necesare :
- Montaj experimental ( figura 14.9 ) ;
- Reofori , rezistor ;
- Generator de frecvenţă E-0502 ( Versatester) ;
- Osciloscop E – 0103 ; 
- Milivoltmetru de joasă frecvenţă E – 0204  M ;

14.3. Consideraţii teoretice :

14.3.1. Generalităţi

Circuitul format dintr-o bobină şi un condensator legate în serie între ele şi în serie cu un 
generator de tensiune sinusoidală , formează un circuit oscilant serie -  vezi figura 14.1 .

L

e(t)

C

R

Mărimile ce caracterizează un
C.O.S.  sunt :
- L – inductanţa bobinei
- C – capacitatea condensatorului
- R – rezistenţa totală de pierderi

Fig. 14.1 Schema unui circuit oscilant serie R.L.C.

Tensiunea de intrare ( de excitaţie ) are expresia :
( ) tcosEte gw= ( 14.1)

unde 
E – amplitudinea semnalului 

p

w
=

2
f g

g - frecvenţa semnalului

Prin circuit circulă un curent ce are aceeaşi frecvenţă cu cea a tensiunii de excitaţie 
( ) ( )j-w= tcosIti g ( 14.2)

unde 

SZ

E
I = - amplitudinea curentului ( 14.3)

22

2

2 1
XR

C
LRZS +=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
w

-w+= - modulul impedanţei circuitului     ( 14.4)
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R

X
arctg=j - defazajul dintre curent şi tensiune ( 14.5)

14.3.2. Frecvenţa proprie de rezonanţă a C.O.S.

Pentru ca un circuit să se afle la rezonanţă trebuie îndeplinită condiţia : 
Im { SZ }= 0 ( 14.6)

unde SZ  este impedanţa circuitului .
În cazul particular al circuitului oscilant serie cum

( ) { } { }SSCLS ZImjZReXjRXXjR
C

1
LjRZ +=+=-+=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
w

-w+=         ( 14.7)

condiţia ( 14.6) devine 
X = 0                      ( 14.8)

Din ( 14.8) se obţine expresia frecvenţei la care C.O.S. este la rezonanţă , cunoscută şi sub 

denumirea de formula lui Thompson  
CL2

1
f0

p
=              ( 14.9)

14.3.3. Consecinţele fenomenului de rezonanţă asupra CO.S.

- Impedanţa circuitului devine minimă şi pur rezistivă
RZ0 =             ( 14.10)

- Curentul ( )ti este în fază cu tensiunea ( )te  , amplitudinea lui având valoarea maximă 
0=j                         ( 14.11)

( ) tcosItcos
R

E
ti 000 w=w=   ( 14.12)

- Puterea electrică absorbită de circuit de la sursă este maximă 
2
00a IRIEP ==              ( 14.13)

14.3.4.  Rezonanţa tensiunilor . Supratensiuni .

Tensiunile pe elementele reactive ( bobină şi condensator ) sunt egale între ele , în antifază , 
depăşind cu mult valoarea tensiunii furnizate de generator – fenomen ce poartă numele de 
rezonanţă a tensiunilor .

Aplicând circuitului din figura 14.1 legea a doua a lui Kirchhoff obţinem :
( ) ( ) ( ) ( )tututute CRL ++=

Cum ( ) ( )tiRtu R =  şi la rezonanţă ( ) ( )tiRte =  ( vezi 14.12 ) obţinem :

( ) ( )tutu CL -=  sau în complex CL UU -=

Amplitudinile tensiunilor sunt :

C0L00C0L XIXIUU ===  ( 14.14)

Diagrama liniară a căderilor de tensiune din circuitul serie este reprezentată în figura 14.2 ,
 iar diagrama vectorială în figura 14.3 . 
Pentru ambele grafice am ales ca origine de fază curentul care circulă prin circuit .
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uL

i

uC

wt

t

2

T T

p 2p

uL , uC , i

Fig.14.2 Diagrama liniară a căderilor de tensiune într-un C.O.S. la rezonanţă

00L ILjU w=

0
0

C I
C

1
jU
w

-=

I0 ( j = 0 )

Fig.14.3 Diagrama vectorială a căderilor de tensiune într-un C.O.S. la rezonanţă

UR = RI0

Observaţie :
- Tensiunea pe bobină este decalată ( în urmă ) cu 900 faţă de curentul din circuit .
- Tensiunea pe condensator  este decalată ( înainte ) cu 900 faţă de curentul din circuit .
- Tensiunea pe rezistor  este în fază cu curentul din circuit .

14.3.5. Factorul de calitate al circuitului .

Calitatea circuitului se apreciază prin factorul de calitate – Q – care este un număr abstract , 
definit astfel :

C00 Z
R

1

C

L

R

1

CR

1

R

L
Q ==w=w=  ( 14.15)

unde 

C

L
ZC = - impedanţa caracteristică a circuitului                                          ( 14.16)

În acest caz din ( 14.14) şi ( 14.15) obţinem :
EQUU 0C0L ==   ( 14.17)

Factorul de calitate al circuitul poate fi pus în evidenţă la rezonanţă , măsurând amplitudinea
 tensiunilor pe elementele reactive 

E

U

E

U
Q 0C0L == ( 14.18)
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14.3.6. Curba de rezonanţă .
Comportarea circuitului la diverse frecvenţe poate fi pusă în evidenţă prin modul de variaţie
 a modulului impedanţei în funcţie de frecvenţa semnalului de excitaţie :

( )ffZS = sau ( )w= fZS  vezi figura 14.4  .

Fig.14.4 Variaţia  modulului impedanţei C.O.S. în funcţie de frecvenţă

ZS

f
f0

R

Curba de rezonanţă a C.O.S. este reprezentarea grafică a dependenţei amplitudinii 
curentului din circuit funcţie de frecvenţa semnalului de excitaţie :

( )ffI = sau ( )w= fI - vezi figura 14.5  .

Fig.14.5 Curba de rezonanţă a C.O.S.

I

f

I0

f0

Curba de rezonanţă reprezintă caracteristica de frecvenţă a circuitului 

Observaţie :
Circuitul oscilant serie prezintă într-o bandă îngustă de frecvenţe o impeanţă mică (minimă) 
respectiv o valoare mare ( maximă ) a curentului .

În mod curent curba de rezonanţă este reprezentată şi de dependenţa amplitudinii curentului
din circuit funcţie de dezacordul relativ b  al circuitului ( )b= fI -  vezi figura 14.6  .
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Fig.14.6 Curba de rezonanţă a C.O.S. , funcţie de dezacordul relativ

I

I0

b

Dezacordul relativ este definit astfel : 

f

f

f

f 0

0

0

0

-=
w
w

-
w
w

=b       ( 14.19)

În aceste caz obţinem :

Reactanţa  circuitului                     0wb= LX                                           ( 14.20)

Impedanţei circuitului                   ( )QjRZS b+= 1        ( 14.21)

Modulul impedanţei circuitului     ( )21 QRZS b+=                             ( 14.22)

Amplitudinea curentului                 
( )21 QR

E
I

b+
=        ( 14.23)

Defazajul dintre curent şi tensiune     ( )Qarctg b=j         ( 14.24)

Observaţie :

- În jurul rezonanţei 0w»w expresia dezacordului relativ se simplifică :

( )( ) ( ) ( ) ( )
00

2
0

0

0

000

0 f

f222 D
=

w
wD

»
w

wDw
»

ww
w-ww+w

=
w
w

-
w
w

=b              ( 14.25)

şi în acest caz :

Reactanţa  circuitului                           ( )wD» L2X                                  ( 14.26)

Modulul impedanţei circuitului          
2

0

2
S f

f
Q41RZ ÷÷

ø

ö
çç
è

æ D
+»                   ( 14.27)

Defazajul dintre curent şi tensiune     ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
D=j f

f

Q2
arctg

0

( 14.28)
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- Departe de rezonanţă  0wññw  expresia dezacordului relativ este următoarea :

0

2

0

0

0

0

1
w
w

»
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
ø

ö
ç
è

æ
w
w

-
w
w

=
w
w

-
w
w

=b             ( 14.29)

şi în acest caz deoarece 1Q ññb  obţinem :

Modulul impedanţei circuitului          RQZS b» ( 14.30)

Defazajul dintre curent şi tensiune      ( )Qarctg b=j

Concluzie :

- La frecvenţe îndepărtate de rezonanţă  impedanţa circuitului variază practic liniar cu 
dezacordul 
- Comportarea circuitelor oscilante în majoritatea aplicaţiilor prezintă interes doar în jurul 
frecvenţei de rezonţă : 0

0
0 5f ±

- Forma caracteristicii de frecvenţă pune în evidenţă calitatea de selectivitate a C.O.S.
- În cazul acestei experienţe de laborator se va pune în evidenţă variaţia tensiunii pe 
condensator ( )ffUC =  . Această variaţie este , în jurul frecvenţei de rezonanţă aproape 

identică cu variaţia curentului în funcţie de frecvenţă ( vezi problema 1 ) . 

Datorită acesui fapt vom putea considera că practic curba de rezonanţă este reprezentată de
 variaţia   ( )ffUC =

14.3.7. Selectivitatea circuitului serie 

Curba de rezonanţă ne arată că circuitul se comportă în  - jurul frecvenţei de rezonanţă  - ca
 un filtru . 
Eficacitatea de filtrare a curenţilor şi tensiunilor , după frecvenţă se numeşte selectivitate şi
 se apreciază astfel :
- prin raportul dintre amplitudinea curentului din circuit , la frecvenţa f , şi amplitudinea 
curentului la rezonanţă – selectivitate în curent - ( ) ( )fffs I =w=

.constE0
I I

I
s

=

= ( 14.31)

- prin raportul dintre amplitudinea tensiunii la bornele bobinei , la frecvenţa f , şi 
amplitudinea aceleiaşi tensiuni , la rezonanţă – selectivitate în tensiune - ( ) ( )fffsU =w=

.constE0L
U U

U
s

=

=              ( 14.32)

Observaţie :
- Circuitul serie fiind un “amplificator de tensiune ”, principala lui caracteristică este “curba
 de răspuns ” în tensiune ( )ffUL = iar nu curba de răspuns în curent ( )ffI =

Din această cauză principalul parametru îl constitue  selectivitate în tensiune şi nu 
selectivitate în curent .
- În apropierea frecvenţei de rezonanţă cele două curbe de selectivitate se vor suprapune 

II
000000L

U ss
I

I

IL

IL

U

U
s »

w
w

=
w
w

=
w
w

»= ( 14.33)
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Ecuaţia curbei de selectivitate ( ) ( )fffs =w= se deduce din ecuaţia curbei de rezonanţă a 
circuitului :

( )2
s

0

0

s

0
U

Q1

1

Z

Z

Z

E
Z

E

I

I
s

b+
==== (14.34)

Observaţie :

- În jurul rezonanţei 0w»w  , 
( )

0f

f2 D
»b    şi în acest caz :

2

0

2

f

f
Q41

1
s

÷÷
ø

ö
çç
è

æ D
+

» ( 14.35)

- Departe de rezonanţă  0wññw  , 
0w

w
»b  , 1Q ññb  şi în acest caz :

Q

1
s

b
» ( 14.36)

14.3.8. Expresia logaritmică a selectivităţii . Atenuarea .

Din cauza marilor variaţii ale selectivităţii cu frecvenţa , precizia reprezentării grafice a 
curbei de selectivitate este nesatisfăcătoare la scala obişnuită , adoptându-se în acest caz 
reprezentarea logaritmică .

Observaţie :
În acustică , variaţia minimă de intensitate sonoră , percceptibilă pentru o ureche normală –
mijlocie , fără încordarea atenţei , este de 25,9 % , corespunzătoare unui raport de energii 
sau puteri acustice 

259,1
P

P

W

W

2

1

2

1 == ( 14.37)

În acustică s-a adoptat acest raport ca unitate de măsurare a nivelelor sonore din următoarele
 motive :
- valoarea lui pusă sub forma 1,010259,1 = este o expresie comod de mânuit în calcule ;
- corespunde în mod natural legii fiziologice generale ale lui Weber – Fechner :

”Intensitatea senzaţiei creşte cu logaritmul excitaţiei ”

Ulterior această unitate a fost adoptată în toate domeniile tehnicii .

Definiţie :
Unitatea logartmică de măsurare a rapoartelor de puteri electrice este “decibelul ” –
logaritmul zecimal al raportului unitate :

1,010lg1,0
P

P
lg

2

1 == ( 14.38)

unde P1 – puterea de la intrarea circuitului ,  P2 – puterea de la ieşirea circuitului 
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Numărul de decibeli corespunzător unui raport oarecare de puteri 
2

1

P

P
se calculează cu relaţia 

:
2

1

P

P
lg10X = [dB] ( 14.39)

În domeniul mărimilor electrice , pentru a defini în dB raportul logaritmic a două tensiuni 
sau curenţi ne folosim de relaţia :

22

11

2

1

IU

IU

P

P
=

Dacă cele două tensiuni U1  şi U2 se aplică succesiv aceleiaşi rezistenţe ( impedanţe ) , sau
simultan la două rezistenţe ( impedanţe ) identice , în care se produc curenţii I1  şi I2 , atunci:

2

2

1
2
2

2
1

22

11

2

1

U

U

R

U
R

U

IU

IU

P

P
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=== sau 

2

2

1
2
2

2
1

22

11

2

1

I

I

IR

IR

IU

IU

P

P
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
===

îm baza relaţiilor de mai sus obţinem :

2

1

2

1

2

1

I

I
lg20

U

U
lg20

P

P
lg10X === [dB] ( 14.40)

Concluzie :
La un număr dat de decibeli raportul puterilor corespunde cu pătratul raporturilor tensiunilor
 respectiv curenţilor , ca în tabelul 14.1

2

1

P

P 1,259 1,585 1,995 2,512 3,162 3,981 5,012 6,310 7,943 10 100

X
[dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20

2

1

U

U

2

1

I

I

1,122 1,259 1,413 1,585 1,778 1,995 2,239 2,512 2,818 3,162 10

Tab 14.1 Corespondenţa dintre un număr dat de decibeli şi raportul puterilor şi al 
   pătratului raportului tensiunilor respectiv curenţilor .

Observaţie :
În tehnică se foloseşte încă o unitate logaritmică de măsurare a raportului de puteri  neperul .

Numărul de neperi corespunzător unui raport oarecare de puteri 
2

1

P

P
se calculează cu relaţia :

2

1

2

1

P

P
lg3,2

P

P
lnX == [N] ( 14.41)

Corespondenţa dintre cele două unităţi de măsurare este următoarea :

N1151,0dB1

dB686,8N1

=
=

( 14.42)
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Definţie :
Atenuarea circuitului – a - , la frecvenţa f este reprezentată de expresia :

s

1
lg2

I

I
lg2

IR

IR
lg

P

P
lga 0

2

2
00 ==== [B] ( 14.43)

s

1
lg20a = [dB] ( 14.44)

Corespondenţa dintre atenuare şi selectivitate este dat în tabelul 14.2.

s 1

2

1
2

1

4

1

10

1

20

1

30

1

50

1

100

1

1000

1

10000

1

a [dB] 0 3 6 12 20 26 29,5 33,4 40 60 80

Tab 14.2 Corespondenţa dintre atenuare şi selectivitate

14.3.8. Banda de frecvenţă .

Deoarece atât procesul de emisie cât şi cel de recepţie a energiei electromagnetice necesită 
un spectru de frecvenţe , grupat simetric în jurul frecvenţei de bază , circuitele oscilante 
trebuie să asigure o trecere cât mai uniformă a întregului spectru de frecvenţă .
Datorită selectivităţii circuitelor oscilante componentele spectrului întâmpină rezistenţe 
diferite la trecerea prin monaj , cele mărginaşe fiind dejavantajate faţă de cele centrale .
Întrucât aportul de energie al fiecărei componete este proporţional cu pătratul amplitudinii 
curentului , curba de rezonanţă schimbă repartiţia iniţială a energiei spectrului , 
redistribuind-o altfel .
S-a convenit să se adopte ca “ bandă de trecere ” să fie spectrul de frecvenţe format din 
componentele a căror putere electrică este minimum 50 % din puterea componentei centrale
 ce are frecvenţa de rezonanţă .
Potrivit acestei convenţii , lărgimea “ benzii de trecere ” – B – este condiţionată de relaţia :

;
2

1

I

I
;5,0

IR

IR
;5,0

P

P

0
2
0

2

0

=== ( 14.44)

În  acest caz banda corespunde unei selectivităţi – nivel standard – este egală cu :

( )
1Q;

2

1

Q1

1
;dB3a;

2

1
s

2
±=b=

b+
== ( 14.46)

Determinarea benzii de trecere ( la o atenuare de trei decibeli dB3a = ) – B3dB – se poate 
realiza prin două metode : 

- Grafic 
Banda de frecvenţă în limitele căreia curentul prin circuit ( tensiunea pe condensator sau pe 
bobină , datorită observaţiei anterioare ) are valoarea mai mare sau cel puţin egală cu 0,707 
din valoarea la rezonanţă se numeşte bandă de trecere – vezi figura 14.7 . 

12dB3 ffB -= ( 14.47)
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Fig.14.7 Determinarea grafică a benzii de frecvenţă la o atenuare de 3dB

I

f

I0

f1  f0  f2

0,707 I0

- Analitic 

Q

f
B 0

dB3 =    ( 14.48)

Observaţie :
Pentru a modifica banda de frecvenţă a circuitului , fără a-i modifica frecvenţa de rezonanţă 
se montează în serie cu bobina şi condensatorul o rezistenţă R1 .
În acest caz noul factor de calitate al circuitului are următoarea expresie :

C

L

RR

1
Q

1

'

+
=       ( 14.49)

Lărgimea de bandă a circuitului creşte , devenind mai puţin selectiv 
Observaţie :

În unele cazuri se foloseşte  “ bandă de trecere ” definită la selectivitatea 
2

1
s =  , 

corespunzătoare unei atenuări de şase decibeli dB6a = ) – B6dB . 
În acest caz :

( )
3Q;

2

1

Q1

1
2

±=b=
b+

       (14.50)

Expresia benzii de trecere ( la o atenuare de şase decibeli ,  dB6a = ) – B6dB – este 
următoarea :

dB3
0

dB6 B3
Q

f
3B ==       (14.51)

La o selectivitate oarecare – s – banda de trecere are expresia :
( ) dB3ss BQB b=        (14.52)
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14.4. Probleme pregătitoare  :

14.4.1. Pentru a argumenta matematic folosirea rezonanţei tensiunilor pentru determinarea 
frecvenţei de rezonanţă - f0 - a C.O.S. să se rezolve următoarea problemă :

Să se calculeze şi să se reprezinte grafic , dependenţa de frecvenţă ( pulsaţie) a amplitudinii 
tensiunii pe bobină şi pe condensator UL = f (w)  , UC = f (w) , în cazul unui un C.O.S.

Răspuns ;

( )
2

maxLLL

2

L

Q4

1
1

QE
UU,

2

1
QRC

1

-
==w

-
=w

( )
2

maxCCC

2

C

Q4

1
1

QE
UU,

L
2

1
QR

-
==w

-
=w

Observaţii :

a) L0C w£w£w  unde 
LC

1
0 =w

b) Cum în realitate circuitele oscilante au un factor de calitate foarte bun , se pot face 
următoarele aproximări : 

L0C w=w=w  ; EQUU 0C0L ==

14.4.2. Determinarea rezistenţei de pierderi a unui C.O.S.
Un circuit serie acordat , este alimentat pe frecvenţa de rezonanţă de la un generator de 
tensiune . După înserierea unui rezistor R1 tensiunea la bornele condensatorului scade 
de  - n – ori . 
Să se determine valoarea rezistenţei de pierderi – R - a circuitului acordat .

Răspuns ;
Nu se modifică frecvenţa de rezonanţă a circuitului .  

1n

R
R 1

-
=

14.4.3. Influenţa aparatelor de măsură ( RV – rezistenţa internă , CV – capacitatea internă) 
asupra frecvenţei de rezonanţă a C.O.S. 

Fie un C.O.S. cu elementele R ,L ,C cunoscute . Pentru măsurarea frecvenţei de rezonanţă
- f0 – se montează în paralel cu condensatorul un voltmetru . Care este noua frecvenţă de 

rezonanţă ( măsurată ) a circuitului dacă voltmetrul este caracterizat doar de :

a) Rezistenţa internă RV  ;
b) Capacitate internă CV  ;
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Răspuns ;

a) 
2

V

C
0r R

Z
1 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-w=w

Observaţii :
1) Cum de obicei ZC este de ordinul kW , iar RV de ordinul MW  obţinem că 

0r

2

V

C 1
R

Z
1 w»wÞ»÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

2) Pentru a influenţa cât mai puţin frecvenţa de rezonanţă a C.O.S. se folosesc aparate de 
măsură cu rezistenţa internă RV cât mai mare . 

b) 

÷
ø
ö

ç
è
æ+

w
=w

C

C
1 V

0
r

Observaţie :
1) Pentru ca 0r w»w trebuie ca CCV áá

2) Pentru a influenţa cât mai puţin frecvenţa de rezonanţă a C.O.S. se folosesc aparate de 
măsură cu capacitatea  internă CV cât mai mică . 

14.5. Desfăşurarea lucrării :

14.5.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ;
14.5.2. Montajul experimental este prezentat în figura 14.9.
14.5.3. Pregătirea experimentului 
Componentele din montaj ce se folosesc în cadrul C.O.S. sunt L1 , C1 .
- La bornele 1 – 1’ se conectează versatesterul ;
- La bornele condensatorului C1  se conectează milivoltmetrul sau osciloscopul ;
- Se scurtcircuitează bornele rezistorului R1 cu un reofor ; 

14.5.4. Alegerea amplitudinii semnalului 
Cu tasta corespunzătoare valorii 100kHz – 1MHz a comutatorului 5 a versatesterului apăsată
 se reglează amplitudinea E la valoarea 1V .

14.5.5. Realizarea rezonanţei

- Se modifică frecvenţa semnalului de excitaţie până când milivolmetrul indică valoarea 
maximă . În cazul utilizării osciloscopului se urmăreşte ca amplitudinea tensiunii de la 
bornele condensatorului să fie maximă .
- Se citesc şi se notează în tabelul 14.1 valorile caracteristice rezonanţei : f0 , UL0 . 
- Se calculează ( conform  14.18 şi 14.23 ) şi se notează în tabelul 14.3 factorul de calitate Q
şi  lărgimea de bandă B3dB
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R1 = 0 R1 = ……W
1 f0                     [kHz] f0                     [kHz]

2 UC0                  [V] U’
C0                  [V]

3

E

U
Q C0=

E

U
Q

0C
'

' =

4
Q

f
B 0

dB3 =        [kHz] '
0

dB3
'

Q

f
B =        [kHz]

5 0,707 UC0         [V] 0,707 U’C0         [V]

6    f2                   [kHz]    f’
2                   [kHz]

7    f1                   [kHz]    f’
1                   [kHz]

8  B3dB = f2 – f1   [kHz]  B3dB = f’
2 – f’

1   [kHz]

Tabelul 14.3

14.5.6. Ridicarea curbei de rezonanţă 

Se modifică frecvenţa semnalului de intrare ( cu ajutorul versatesterului ) cu valori din 10 în
 10 kHz , simetrice faţă de frecvenţa de rezonanţă găsită anterior .

Se citesc valorile tensiunii UC , notându-se în tabelul 14.4 .
Grafiul ( )ffUC =  se reprezintă în figura 14.8

f [kHz] f0 =…

UC  [V]
R1 = 0

UC0 =…

U’
C  [V]

R1 = …[W]
U’

C0 =…

Tabelul 14.4

UC [V]

U’
C [V]

f [kHz]f0
0

Rezistenţa de pierderi : [ ]
'

0C

0C1

U

U
n,....

1n

R
R =W=

-
=

Figura 14.8 Caracteristica de frecvenţă şi banda de trecere
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14.5.7. Determinarea lărgimii de bandă B3dB

- Se calculează 0,707 UC0

- Se notează în tabelul 14.1
- Se dezacordează circuitul până când tensiunea atinge valoarea 0,707 UC0

- Se notează în tabelul 14.1 cele două frecvenţe f1 , f2 .
- Banda de trecere se reprezintă  în figura 14.8

14.5.8. Determinarea rezistenţei de pierderi a C.O.S. 
- Se readuce circuitul la rezonanţă 
- În locul reoforului de la bornele rezistorului R1 se montează un rezistor de valoare 
cunoscută R1 . Se citeşte şi se notează în tabelul 14.1 noua valoare a tensiunii pe 
condensator U’

C0

14.5.9. Cu rezistorul R1 în montaj se reiau punctele 14.5.6. şi 14.5.7.

14.5. Conţinutul referatului :

- Scopul lucrării ;
- Aparatura folosită şi caracteristicile acesteia ( RV , CV) ;
- Rezolvarea problemelor pregătitoare ; 
- Desen cu schema electrică a montajului ;
- Tabelele 14.1 , 14.2 ;
- Curbele de rezonanţă ( pe acelaşi grafic ) ;
- Se compară rezultatele obţinute la determinarea lărimii de bandă B3dB ;

Q

f
B 0

dB3 = determinare analitică

12dB3 ffB -= determinare grafică

- Comparaţi B3dB cu B’
3dB . Explicaţi eventuala diferenţă dintre ele .

- În acest experiment s-a neglijat influenţa RV şi CV a versatesterului . Interpretaţi rezultatele
 obţinute dacă nu s-ar fi neglijat aceste mărimi .
( În realitate frecvenţa de rezonanţă a circuitului este ca măsurată ? Argumentaţi .) 

Fig.14.9 Montaj experimental utilizat la studiul circuitelor oscilante

1’

1
C1

R2L1

R1

U1

UC1

UL1

UR1

C2L2

IL2 IC2 I2

U2

2

2’
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LUCRAREA 15

CIRCUITUL OSCILANT  DERIVAŢIE  ( C.O.D.) 

15.1. Scopul lucării :
Analiza funcţionării C.O.D. prin simulare în Pspice

- Determinarea frecvenţei de rezonanţă  - fd -  ;
- Determinarea factorului de calitate - Q -   ;
- Ridicarea curbei de rezonanţă ;
- Determinarea lărgimii de bandă  - B3dB -   ;

15.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

15.3. Consideraţii teoretice :

15.3.1. Generalităţi 

Circuitul format dintr-o bobină şi un condensator legate în paralel între ele  formează un 
circuit oscilant derivaţie -  vezi figura 15.1 .

L

e(t)

C

rC

Mărimile ce caracterizează  C.O.D
sunt :
- L – inductanţa bobinei
- C – capacitatea condensatorului
- rL – rezistenţa echivalentă pierderilor
din bobină
- rC – rezistenţa serie echivalentă
pierderilor din condensator

Fig. 15.1 Schema unui circuit oscilant derivaţie

rL

iL iC

i

Tensiunea de intrare ( de excitaţie ) are expresia :
( ) tcosEte gw=

unde 
E – amplitudinea semnalului 

p

w
=

2
f g

g - frecvenţa semnalului

Impedanţele celor două ramuri sunt :

LjrZ LL w+=  ;  ( )22
LL LrZ w+=  ( 15.1)

C

1
jrZ LC
w

-= ; 
( )2

2
LL

C

1
rZ

w
+= ( 15.2)
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Ambele impedanţe fiind supuse aceleiaşi tensiuni E curenţii din cele două ramuri au valorile 

Ljr

E
I

L

L
w+

= ; 
( )22

L

L

Lr

E
I

w+
= ; 0L áj ( 15.3)

Curentul prin bobină este defazat înaintea tensiunii de la bornele circuitului ;

C

1
jr

E
I

C

C

w
-

= ; 

( )2
2
C

C

C

1
r

E
I

w
+

= ; 0C ñj ( 15.4)

Curentul prin condensator este defazat în urma tensiunii de la bornele circuitului ;
Curentul debitat de generator va fi egal cu suma curenţilor din cele două ramuri 

CL III += ( 15.5)

Observaţie :
Condensatoarele folosite în C.O.D. fiind de bună calitate , rezistenţa serie de pierderi este 
foarte mică , în comparaţie cu rezistenţa de pierderi a bobinelor .

Exemplu :
La o frecvenţă de 1MHz pentru un condensator de calitate de 250 pF , având tangenta de
 pierderi în valoare de 4108.3tg -=d ( pierderile în condensator depind de natura 
dielectricului ) , rezistenţa de pierderi este :

( ) W»
w

d
= 242.0

C

tg
rC

Pentru o inductanţă în valoare de 180 mH , rezistenţa de pierderi este W=5rL

Deci 20
r

r

C

L »

Pentru simplificarea calculelor şi a reprezentărilor grafice se neglijează rezistenţa de pierderi

Cr a condensatorului , în schimb se majorează corespunzător rezistenţa de pierderi Lr a 

bobinei , astfel încât pierderile energetice din circuit să rămână aceleaşi .   

În acest caz schema unui circuit oscilant derivaţie este prezentată în figura 15.2

L

e(t)

C

Mărimile ce caracterizează  C.O.D
sunt :
- L – inductanţa bobinei
- C – capacitatea condensatorului
- R – rezistenţa echivalentă pierderilor
din circuit

Fig. 15.2 Schema simplificată a unui circuit oscilant derivaţie

R

iL iC

i

Impedanţele celor două ramuri sunt :

LjRZL w+=  ;  ( )22
L LRZ w+=   ( 15.6)

C

1
jZC
w

-=    ;   
C

1
ZC w

=               ( 15.7)
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Curenţii din cele două ramuri au valorile :

-
LjR

E
IL

w+
= ; 

( )22
L

LR

E
I

w+
= ; ( )

R

L
tg L

w
=j  ( 15.8. a)

Curentul prin bobină este defazat înaintea tensiunii de la bornele circuitului ;

- ECjIC w= ; ECIC w= ; 
2C

p
=j ( 15.8. b)

Curentul prin condensator este defazat în urma tensiunii de la bornele circuitului cu 900 ;

Diagrama vectorială liniară a curenţilor din circuitul deriaţie este reprezentată în figura 15.3
iar diagrama liniară în figura 15.4 . 
Pentru ambele grafice am ales ca origine de fază tensiunea furnizată de generator .

CI

LI

I

j

Fig.15.3 Diagrama vectorială a curenţilor într-un C.O.D.

E

jL

iL

u

iC

wt

t

2

T T

p 2p

u , iL , iC

Fig.15.4 Diagrama liniară a curenţilor într-un C.O.D.

Lj

Impedanţa circuitului derivaţie este :

( )

( ) Qj1
Q

1
j1

CR

L

Qj1R

L

R
j1

C

L

Z

LjR
C

1
j

ZZ

ZZ
Z

s

SLC

LC
d

b+
w
w

-
=

b+

÷
ø
ö

ç
è
æ

w
-

=
w+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
w

-
=

+
=                ( 15.9)

unde Q – factorul de calitate al circuitului oscilant serie 

sw - frecvenţa de rezonanţă a circuitului oscilant serie



120

15.3.2. Frecvenţa proprie de rezonanţă a C.O.D.

Pentru ca un circuit să se afle la rezonanţă trebuie îndeplinită condiţia ( 14.6) adică  

Im { dZ }= 0

Din ( 15.8) obţinem  0
Q

1
Q s =

w
w

+b   de unde rezultă că :

2sd Q

1
1-w=w   ( 15.10)

În conformitate cu (15.9) se observă că frecvenţa rezonanţei derivaţie coincide aproape – la
circuitele cu Q serie mare ( Q > 10 ) – cu frecvenţa rezonanţei serie . 

CL2

1
ff sd

p
=»   ( 15.11)

15.3.3. Consecinţele fenomenului de rezonanţă asupra C.O.D.

- Impedanţa circuitului devine maximă 

C

L

R

1
Z0 =               ( 15.12)

Impedanţa de rezonanţă poartă şi numele de rezistenţă dinamică , expresia ei putând fi 
exprimată astfel :

RQ
R

L
LQZ 2

2
s

2

s0 =
w

=w=  ( 15.13)

- Curentul ( )ti  furnizat de generator este în fază cu tensiunea e , amplitudinea lui având 
valoarea minimă

( ) tcosItcos
LQ

E
ti 000

s

w=w
w

=   ( 15.14)

15.3.4. Rezonanţa curenţilor . Supraintensităţi .

Curenţii  din cele două ramuri ( bobină şi condensator ) sunt egali între ei , în antifază , 
depăşind cu mult valoarea curentului furnizat de generator – fenomen ce poartă numele de 
rezonanţă a curenţilor .
Amplitudinile curenţilor sunt :

sLC
0C L

E

X

E

X

E
I

w
===             ( 15.15)

( ) s

2s

2
s

2
0L L

E

Q

1
1L

E

LR

E
I

w
»

+w
=

w+
=             ( 15.16)

Comparând curenţii din cele două ramuri cu curentul furnizat de generator obţinem :

Q
I

I

I

I

0

0L

0

0C == ( 15.17)

Prin urmare circuitul derivaţie “ amplifică ” - la rezonanţă -  de Q ori curentul sursei ce-l 
excită .
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Observaţii :
- Datorită faptului că  0R ¹   curenţii 0LI  şi 0CI  au amplitudini aproape egale , fiind decalaţi

 unul faţă de altul cu aproape 1800

-  Între ei există relaţia :

2

L0L0C

Q

1
1

1
sinII

+
=j=  ( 15.18)

- Cu cât factorul de calitate al circuitului – Q- este mai mare cu atât 0LI  se apropie ca 

amplitudine de 0CI  iar 0
L 90®j  .

- Doar în cazul ideal - 0R = - aceşti curenţi vor avea amplitudini egale şi ar oscila în antifază 
.

Diagrama liniară a curenţilor din circuitul derivaţie este reprezentată în figura 15.5 , iar 
diagrama vectorială în figura 15.6 .( Diagrame ridicate în ipoteza ideală în care pierderile 
din circuit sunt nule ) 
Pentru ambele grafice am ales ca origine de fază tensiunea furnizată de generator .

Fig.15.5 Diagrama vectorială a curenţilor într-un C.O.D. la rezonanţă ( R = 0 )

0CI

0LI

I0

( j = 0 )

E

Fig.15.6 Diagrama liniară a curenţilor într-un C.O.D.la rezonanţă ( R = 0)

iL

u

iC

wt

t

2

T T

p 2p

u , iL , iC
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15.3.5. Curba de rezonanţă .

Comportarea circuitului la diverse frecvenţe poate fi pusă în evidenţă prin modul de variaţie
 a modulului impedanţei în funcţie de frecvenţa semnalului de excitaţie .

Expresia impedanţei circuitului derivaţie este conform ( 15.8) 
s

s

d

Z

Q

1
j1

C

L
Z

w
w

-
=   , ea 

putând fi simplificată  ţinând cont de faptul că factorul de calitate al circuitelor oscilante este
foarte bun .

s

d

Z

1

C

L
Z » ( 15.19) 

Curentul produs de generator va avea valoarea :

s

d

Z

C

L
E

Z

E
I == ( 15.20)

Prin urmare comportarea circuitului derivaţie , la diverse frecvenţe , poate fi dedusă din cea 
a circuitului serie .

Curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =  va fi asemenea curbei de rezonanţă ( )ffI =  a 

circuitului serie - vezi figura 15.7

Fig.15.7 Variaţia  modulului impedanţei C.O.D. în funcţie de frecvenţă

Zd

f

Z0

f0

Caracteristica de frecvenţă – curba de rezonanţă - ( )ffI =  va fi asemenea curbei de variaţie

( )ffZs =  a circuitului serie - vezi figura 15.8.

Observaţie :
Circuitul oscilant derivaţie prezintă într-o bandă îngustă de frecvenţe o impedanţă mare 
(maximă) , respectiv o valoare mică ( minimă ) a curentului .
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Fig.15.8 Curba de rezonanţă a C.O.D.

I

f
f0

I0

15.3.6. Selectivitatea circuitului derivaţie 

Curba de rezonanţă ne arată că circuitul se comportă în  - jurul frecvenţei de rezonanţă  - ca
un filtru . 
Eficacitatea de filtrare a curenţilor , după frecvenţă se apreciază la circuitul derivaţie prin 
raportul dintre amplitudinea minimă I0 a curentului exterior – la rezonanţă -  şi amplitudinea
 I a aceluiaşi curent la o frecvenţă oarecare f   :

.constE

I I

I
s

=

= 0                                ( 15.21)

Ecuaţia curbei de selectivitate ( ) ( )fffs I =w= se deduce din ecuaţia curbei de rezonanţă a 
circuitului :

( )2
0

0

1

1
1

1

Q
RC

L
ZC

L

Z

Z

Z

E
Z

E

s sd

d

I

b+
====      ( 15.22)

Prin urmare selectivitatea circuitului derivaţie are aceeaşi expresie a  circuitului serie .

Important :
Practic , de cele mai multe ori un generator cu o rezistenţă internă Rg de valoare mare ( sursă
 de curent ) debitează pe un circuit derivaţie . Tensiunea dd ZIV = reţinută de circuit la 

bornele lui constitue “răspunsul circuitului ”. Întrucât dZ este o impedanţă cu un pronunţat 

caracter selectiv , iar I este constant ( generatorul este o sursă de curent ) rezultă că 
răspunsul circuitului va fi şi el selectiv .
Luând în calcul influenţa rezistenţei interne a sursei , expresia selectivităţii devine :

( )2
efQ1

1
s

b+
=         ( 15.23)

unde 

g

0
ef

R

Z
1

Q
Q

+
=         ( 15.24)

este factorul de calitate efectiv al circuitului .
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Observaţie :
Cu cât 0g ZR ñ  cu atât selectivitatea circuitului se îmbunătăţeşte .De aceea se folosesc surse 

de curent care au rezistenţa internă de ordinul MW -lor .

15.3.7. Banda de frecvenţă .

Determinarea benzii de trecere ( la o atenuare de trei decibeli dB3a = ) – B3dB – se poate
 realiza, ca şi în cazul circuitului serie prin două metode : 

- Grafic 
Banda de frecvenţă în limitele căreia tensiunea la bornele circuitului derivaţie dZIV =  are 

valoarea mai mare sau cel puţin egală cu  0,707 din valoarea acestei tensiuni la frecvenţa de
rezonanţă 000 ZIV = ,  se numeşte bandă de trecere . 

'
1

'
2dB3 ffB -=

O altă variantă grafică este de a utiliza curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =  . Banda de 

trecere  este situată în limitele de frecvenţă în care impedanţa derivaţie are valoarea mai 
mare sau cel puţin egală cu  0,707 din valoarea acestei impedanţă – Z0 - la frecvenţa de 
rezonanţă .

12dB3 ffB -=

Observaţie :
- În cazul utilizării variantei de determinare a benzii în care se utilizează curba de variaţie a 
impedanţei , valoarea acesteia este influenţată de rezistenţa generatorului (  dacă este prea 
mică ) 

În acest caz ( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+-=

i

0
12dB3 R

Z
1ffB ( 15.25)

- Analitic 

Q

f
B d

dB3 =

Observaţii :
- Când influenţa negativă a rezistenţei generatorului ( este prea mică ) asupra  selectivităţii 
nu poate fi neglijată , atunci expresia benzii este următoarea :

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+==

i

0d

ef

d
dB3 R

Z
1

Q

f

Q

f
B ( 15.26)

- La o selectivitate 
2

1
s = - corespunzătoare unei atenuări de atenuări şase decibeli dB6a =

 banda de trecere va fi mai largă .

dB3
0

dB6 B3
Q

f
3B ==
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15.4. Analiza funcţionării C.O.D. prin simulare în Pspice

15.4.1. Generatorul de semnal este o sursă de tensiune cu rezistenţă internă mică ( de 
exemplu un versatester) 
Pentru a realiza simularea funcţionării C.O.D. utilizăm schema din figura 15.9 ( obţinută în
Schematics )

Fig.15.9 Schema unui C.O.D. ( sursa de semnal este un generator de tensiune )
   obţinută în Schematics

Teoretic obţinem că :
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1
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d
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ö
çç
è

æ
+==  , kHz8,59B3B dB3dB6 ==

Observaţii :
Generatorul de semnal – v – este de forma ( ) tcosEte gw=  , unde  kHz100f,V1E g ==  , 

fiind caracterizat de o rezistenţă internă W=600R g

Supunem circuitul unei analize în curent alternativ ( AC ) , cu următorii parametrii :

- Start freq  = 50 kHz ; End freq  = 250kHz ; Total pts = 10. 000 , de tip liniar .
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15.4.1.1.  Determinarea frecvenţei de rezonanţă  - fd -

În figura 15.10 se reprezintă caracteristica de frecvenţă – curba de rezonanţă - ( )ffI =
Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:

kHz,fd 11159» , mA,I 38400 =  ; 

Fig.15.10 Curba de rezonanţă a C.O.D , ( sursa de semnal este un generator de tensiune )
     obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

15.4.1.2. Determinarea lărgimii de bandă   B3dB , B6dB ;

În figura 15.11 se reprezintă caracteristica ( )ffZIV dd ==  cu ajutorul căreia se poate 

determina grafic lărgimea de bandă .

Fig.15.11 Curba de rezonanţă a C.O.D , ( sursa de semnal este un generator de tensiune ) 
    obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

B3dB

B6dB
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Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
kHz52,34B dB3 =  , kHz7,59B dB6 =  valoari apropiate de cele calculate teoretic ;

În figura 15.12 se reprezintă curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =  , cu ajutorul căreia se

 poate , de asemenea , determina  grafic lărgimea de bandă

Fig.15.12 Curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =   a C.O.D , ( sursa de semnal este un
   generator de tensiune )  obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

f1        f2

Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:

W= k0025,2Z0  , ( ) kHz4,34kHz
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15.4.1.3. Punerea în evidenţă a fenomenului de rezonanţa curenţilor . 
În figura 15.13 se obţin caracteristicile  ( )ffIL =  , ( )ffIC =

Fig.15.13 Caracteristicile  ( )ffIL =  , ( )ffIC =  ale unui C.O.D , ( sursa de semnal este un
     generator de tensiune ) obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

IL

IC

I
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Din această reprezentare grafică se observă că în urma simulării se obţin următoarele 
rezultate : mA70,7I 0L » ,  mA77,7I 0C »  valori apropiate de cele calculate teoretic ;

Frecvenţele la care valorile curenţilor prin bobină sau condensator sunt maxime sunt diferite
faţă de fd .

kHz95,157fL = , kHz71,161fC =

15.4.2. Generatorul de semnal este o sursă de curent cu rezistenţă internă mare 

Pentru a realiza simularea funcţionării C.O.D. utilizăm schema din figura 15.14 ( obţinută în
Schematics )

Fig.15.14 Schema unui C.O.D. ( sursa de semnal este un generator de
    curent ) obţinută în Schematics

Se observă că  nu modificăm circuitul oscilant derivaţie . 
Teoretic obţinem că :
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d
dB3 ==  , kHz8,13B3B dB3dB6 ==

Observaţii :
- Generatorul de semnal – v – este de forma ( ) tcosIti gw=  , unde  kHz100f,mA1I g ==  , 

fiind caracterizat de o rezistenţă internă W= M1R g .

- Pentru a putea vizualiza variaţia curentului total al circuitului introducem o rezistenţă de 
valoare foarte mică W=1R e

Supunem circuitul unei analize în curent alternativ ( AC ) , cu aceeaşi parametrii utilizaţi în 
paragraful 15.4.1. 



129

15.4.2.1.  Determinarea frecvenţei de rezonanţă  - fd -

În figura 15.15 se reprezintă caracteristica de frecvenţă – curba de rezonanţă - ( )ffI =
Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:

kHz031,159fd » , mA998,0I0 =  ; 

Fig.15.15 Curba de rezonanţă a C.O.D , ( sursa de semnal este un generator de curent )
    obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

15.4.2.2. Determinarea lărgimii de bandă   B3dB , B6dB ;

În figura 15.16 se reprezintă caracteristica ( )ffZIV dd ==  cu ajutorul căreia se poate 

determina grafic lărgimea de bandă .

Fig.15.16 Curba de rezonanţă a C.O.D , ( sursa de semnal este un generator de curent )
   obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

B3dB

Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
kHz9958,7B dB3 =  , valoare apropiată de cea calculată teoretic ;
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În figura 15.17 se reprezintă curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =  , cu ajutorul căreia se

 poate , de asemenea , determina grafic lărgimea de bandă

Fig.15.17 Curba de variaţie a impedanţei ( )ffZd =   a C.O.D , ( sursa de semnal este un
    generator de curent ) obţinută cu ajutorul utilitarului Probe

f1        f2

Se observă că în urma simulării se obţin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:

W= k0025,2Z0  , ( ) kHz956,7kHz
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Se observă că într-adevăr circuitul este mult mai selectiv în cazul în care rezistenţa internă a
 generatorului este mult mai mare decât impedanţa circuitului derivaţie.

15.4.2.3. Punerea în evidenţă a fenomenului de rezonanţa curenţilor . 

În figura 15.18 se obţin caracteristicile  ( )ffIL =  , ( )ffIC =
Din această reprezentare grafică se observă că cele două curbe aproape se confundă , din 
cauză că rezistenţa internă a sursei de curent este foarte mare .

Pentru a pune în evidenţă diferenţele ( minore ) dintre maximele celor două curbe , limităm 
domeniul frecvenţelor , în jurul frecvenţei de rezonanţă  vezi figura 15.19.

În urma simulării se obţin următoarele rezultate : mA966,19I 0L » ,  mA991,19I 0C »  valori

 apropiate de cele calculate teoretic ;
Frecvenţele la care valorile curenţilor prin bobină sau condensator sunt maxime sunt foarte 
puţin diferite faţă de fd .

kHz05,159fL = , kHz25,159fC =
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Fig.15.18 Caracteristicile  ( )ffIL =  , ( )ffIC =  ale unui C.O.D , ( sursa de semnal este 
un generator de curent ) obţinute cu ajutorul utilitarului Probe

IL
IC

Fig.15.19Valorile maxime ale caracteristicilor  ( )ffIL =  , ( )ffIC =  ale unui C.O.D ,
( sursa de semnal este un  generator de curent ) obţinute cu ajutorul utilitarului
Probe

IL

IC



132

15.4.3. Reprezentarea în timp a semnalelor caracteristice unui C.O.D. 

15.4.3.1. Variaţia curenţilor prin circuit la rezonanţă – figura 15.20 .

Fig.15.20 Variaţia curenţilor prin C.O.D la rezonanţă ,( sursa de semnal este un  
     generator de curent ) obţinute cu ajutorul utilitarului  Probe

IC

IL

I

Observaţii :
- Curenţii prin bobină , respectiv condensator sunt în antifază , având amplitudinile maxime.
- Curentul total prin circuit are amplitudine minimă .

15.4.3.2. Variaţia curenţilor prin circuit la frecvenţă diferită de fd – figura 15.21 .

Fig.15.21 Variaţia curenţilor prin C.O.D la f = 209 kHz ¹ fd  ,( sursa de semnal este un  
     generator de curent ) obţinute cu ajutorul utilitarului  Probe

IC

IL

I
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Observaţii :
- Curenţii prin bobină , respectiv condensator sunt practic , (datorită valorii mici a rezistenţei
 de pierderi ) în antifază .
- Amplitudinile curenţilor prin bobină , respectiv condensator nu mai ating valorile maxime .
- Curentul total prin circuit nu mai are amplitudine minimă . 

15.4.3.3. Variaţia curenţilor prin ramura cu inductanţa , la diverse frecvenţe – figura 15.22

Fig.15.22 Variaţia curentului IL - prin ramura ce conţine bobina - a unui C.O.D la 
    frecvenţele : f1 = 109 kHz ¹ fd  , f2 = fd = 159 kHz, f3 = 209 kHz  
   ( sursa de semnal este un  generator de curent ) obţinute cu ajutorul utilitarului

Probe

IL½f 1

IL½f 3

IL½f d

Observaţii :
- Curentul prin bobină are amplitudinea maximă la frecvenţa de rezonanţă . 
- Cum f1 , respectiv f3 sunt egal depărtate de frecvenţa de rezonanţă , amplitudinile 
curentului prin bobină sunt aproape egale .

15. 5. Desfăşurarea lucrării:

Se va analiza ( la alegere ) funcţionarea unui circuit derivaţie caracterizat de următorii 
parametrii : 
a) W==== 10)r(R,Fn1C,mH1L L

b) W==== 5)r(R,Fp100C,mH1,0L L

c) W==== 4)r(R,Fp80C,mH2L L

Analiza unui asemenea circuit impune realzarea tuturor calculelor şi a simulărilor 
exemplificate în paragrafele 15.4.1. , 51.4.2. , 15.4.3. 
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15.6. Conţinutul referatului :

15.6.1. Schema circuitului derivaţie ales ;
15.6.2 .Valorile numerice ale următorilor parametrii ai circuitului , pentru cele două variante
 de surse de semnal ( sursă de tensiune şi sursă de curent ) :

df  , Q  , 0Z  , efQ  , 0I , 0C0L I,I  , dB3B  , dB6B

15.6.3. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. 
NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie
 pe dischetă ;
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LUCRAREA 16

DETERMINAREA  PUNCTULUI   STATIC   DE   FUNCŢIONARE ( P.S.F. – ul)  AL
UNUI  ETAJ  DE  AMPLIFICARE   CU  TRANZISTORUL   ÎN  CONEXIUNEA   E.C. 

16.1. Scopul lucării :
- Măsurarea P.S.F. – ul , pentru un etaj de amplificare cu T.B. în conexiunea E.C. ;
- Verificarea practică a modalităţilor de modificare a P.S.F. – ul  ;
-  Alegerea valorii optime a P.S.F. – ul  ;

16.2. Materiale şi aparatură necesare :
- Montaj experimental ( figura 16.10 ) ;
- Reofori ;
- Sursă stabilizată de tensiune I – 4105 ;
- Multimetru digital E 0302 sau E 0304  ; 
- MAVO - 35 ; 

16.3. Consideraţii teoretice :

16.3.1 Punctul static de funcţionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar 

Schema de polarizare a unui tranzistor bipolar în conexiunea emitor comun ( E.C.) este 
prezentată în figura 16.1 .

Fig.16.1. Schema de polarizare a unui tranzistor bipolar ( npn) – cu 
  divizor rezistiv în bază – în conexiunea E.C.

RC2

T

+EC

RB1

RB2

RE

IE

IB

VBB

IC

Amintim că :
- Polarizarea bazei tranzistorului se realizează prin intermediul unui divizor rezistiv RB1, RB2

- C
2B1B

2B
BB E

RR

R
V

+
= ( 16.1)

- Rezistorul RE joacă rolul unei reacţii negative de curent serie , în acest fel curentul de 
colector IC va depinde foarte puţin de variaţiile factorului de amplificare al tranzistorului( b ) 

.

- Condiţia pe care trebuie să o îndeplinească RE este următoarea :
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( )
2B1B

2B1B
E RR

RR
R1

+
ññ+b              ( 16.2)

- Ecuaţia dreptei de sarcină este următoarea :

EECECCC IRVIRE ++=              ( 16.3)

Cum CEBC

BCE

II

1

II

III
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ï
î

ï
í

ì

ññb
b=

+=

                                     ( 16.4)

putem scrie că : 
( ) CECECC VIRRE ++=  ( 16.5)

- CEBEBB IRVV +=               ( 16.6)

- Punctul static de funcţionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar este obţinut prin intersecţia
 dreptei de sarcină , cu caracteristica de ieşire a tranzistorului ( ) ctIVfI BCEC == vezi 

figura 16.2.

.

Fig.16.2. Poziţionarea P.S.F. –ului unui tranzistor npn în zona activă . 
   A1 punct de intrare în saturaţie ; A2 punct de intrare în blocare

IC

IB > 0

IB = 0

                  ICBO                +EC

EC

C

RR

E

+

P.S.F.
IC sat

A2

A1

VCE

Observaţie :
Punctele de intersecţie ale dreptei de sarcină cu axele sunt :

-
EC

C
maxC RR

E
I

+
= ( 16.7)

fiind obţinut din ( 16.5) cu condiţia 0VCE =  ( tranzistorul saturat )

- CmaxCE EV = ( 16.8)

fiind obţinut din ( 16.5) cu condiţia 0IC =  ( tranzistorul blocat )

- Punctul static de funcţionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar este determinat de 
valorile mărimilor ( )CEC V,I  pentru o aceeaşi valoare BI sau BEV .



139

- Având ciruitul dat ( se cunosc valorile rezistenţelor şi tipul tranzistorului ) valorile
 P.S.F.-ului se pot determina astfel :

Din ( 16.1) , ( 16.3) , ( 16.6) obţinem :
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           ( 16.9)

- Impunându – se valoarea P.S.F.-ului  şi cunoscându – se tipul tranzistorului , se pot 
determina ( proiecta )  valorile rezistenţelor din circuitul de polarizare .

16.3.2 Alegerea punctul static de funcţionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar.

Pentru a utiliza tranzistorul ca amplificator în clasă A , P.S.F. – ul trebuie astfel ales încât să
 îndeplinească următoarele condiţii :

- Tranzistorul să intre la fel de greu în saturaţie cât şi în blocare . Deci P.S.F.- ul trebuie să
 fie situat aproximativ la jumătatea dreptei de sarcină , adică 

2

E
V C

CE » ( 16.10)

CI se alege de ordinul mA ( pentru un tranzistor de joasă putere şi joasă frecvenţă , de 

exemplu BC 107 )
- Puterea maximă disipată de tranzistor pe sarcină ( care este în P.S.F. ) să fie mai mică 
decât valoarea maximă admisibilă ( care este dată în cataloagele de tranzistoare ) .

totCEC PVIP á= ( 16.11)

16.3.3 Reglajul punctul static de funcţionare ( P.S.F. ) la valoarea dorită .

În funcţie de valorile celor patru rezistoare de polarizare ( RB1 , RB2 , RE , RC ) P.S.F. – ul se 
poate deplasa pe dreapta de sarcină .
Cunoscând tipul tranzistorului ( implicit se cunosc parametrii de c.c. ai tranzistorului ) 
valorile ( )CEC V,I  se pot modifica funcţie de valorile rezistenţelor de polarizare .

16.3.3.1. Influenţa RC asupra P.S.F. – ului - ( )CEC V,I

- Curentul de colector IC  este independent de  valoarea  rezistenţei de colector RC .

Din ( 16.9) ,  
E

BE
C

2B1B

2B
C R

V
E

RR

R
I -

+
=  se observă că acest curent este independent de RC .

Explicaţie fizică :
Tranzistorul bipolar este un generator de curent constant între emitor şi colector : BC II b=
IC va depinde ca valoare doar :

- de tranzistor ( )b
-  de IB ( deci de circuitul de intrare RB1 , RB2 )
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Observaţie :
IC este independent de RC atâta timp cât amplificatorul rămâne în clasa A de funcţionare .

- Tensiunea colector – emitor VCE  variază invers  cu variaţia rezistenţei de colector RC .

Din ( 16.9) , ( ) CECCCE IRREV +-=  se observă că  o dată cu creşterea valorii lui RC

valoarea tensiunii VCE  scade iar o dată cu creşterea acesteia valoarea tensiunii creşte  
( binenţeles că valoarea tensiunii de alimentare EC rămâne constantă )    

Important :
Dreapta de sarcină se modifică atunci când se modifică  RC -  vezi figura 16.3 .

Fig. 16.3 Dreapta de sarcină şi P.S.F. - ul funcţie de variaţia RC

IC [mA]

VCE [V]

IC 1max

IC = ct

VCE 1        VCE         VCE 2                                       EC

IC 2max

IC max

RC creşte
P.S.F.

P.S.F.2
P.S.F.1

16.3.3.2. Influenţa divizorului rezistiv RB1 , RB2 din baza tranzistorului  asupra P.S.F.–ului 
( )CEC V,I

Modificând valoarea unei rezistenţe , se modifică valoarea tensiunii de polarizare a bazei 

tranzistorului VBB – vezi - ( 16.1) C
2B1B

2B
BB E

RR

R
V

+
= .

Variaţia tensiunii de polarizare a bazei tranzistorului VBB are ca efect modificarea  atât a 
valorii tensiunii VCE , cât şi a curentului IC .

Explicaţie fizică :
Caracteristica de intrare a tranzistorului fiind asemănătoare cu a unei diode , amintim că IB

variază exponenţial cu VBE . Modificând VBB se va modifica şi VBE şi deci şi curentul de 
bază IB .
 Cum BC II b= , o mică varaţie ( mA ) a lui IB va duce la o modificare semnificativă , de b ori

 ( mA ) în acelaşi sens a lui IC .
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Din ecuaţia dreptei de sarcină vezi - ( 16.5) ( ) CECECC VIRRE ++=  se observă că cele 

două mărimi ce definesc P.S.F. –ul  ( )CEC V,I  variază în antifază , adică  :

VCE creşte ca valoare , IC scade în valoare , P.S.F. –ul coboară pe dreapta de sarcină ;
VCE scade ca valoare , IC creşte în valoare , P.S.F. –ul urcă pe dreapta de sarcină ;

Important :
Dreapta de sarcină rămâne constantă atunci când se modifică divizorul rezistiv RB1 , RB2

din  baza tranzistorului -  vezi figura 16.4 .

Fig. 16.4  Dreapta de sarcină şi P.S.F - ul. , funcţie de variaţia VBB

IC [mA]

VCE [V]

IC max

 VCE 1       VCE                                 VCE 2             EC

IC
P.S.F.

VBB creşte

VBB scade
IC 1

IC 2

P.S.F1.

P.S.F.2

Schematic acest fenomen poate fi prezentat astfel :

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )¯Þ­b=Þ­

Þ-­Þ
ï
î

ï
í

ì

=¯

=­
­

CEBCB

BE

BB

BB

BB

VIII

polarizatăputernicmaiemitorbazăjonctiuneaV

ctRR

sau

ctRR

V

21

12

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )­Þ¯b=Þ¯

Þ-¯Þ
ï
î

ï
í

ì

=­

=¯
¯

CEBCB

BE

BB

BB

BB

VIII

polarizatăslabmaiemitorbazăjonctiuneaV
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sau

ctRR
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12
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16.4. Desfăşurarea lucrării :

16.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ;
16.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura 16 .10. Se identifică de pe montaj 
schema analizată . 
16.4.3. Pregătirea lucrării  ;
a) Se conectează miliampermetrul ( MAVO)  la bornele 16 – 18 ale circuitului ( pentru 
măsurarea curentului de colector  IC );
b) Se conectează voltmetrul ( MAVO)  la bornele 22 (23) – 24 (25) ale circuitului ( pentru 
măsurarea tensiunii  VCE ) ;
c) Se conectează voltmetrul ( MAVO)  la bornele 7 – 2 ale circuitului ( pentru măsurarea 
tensiunii VBB ) ;
d) Se conectează sursa de alimentare la bornele 31 – 34 ale circuitului ( 15 V) ;
e) Se conectează reofori ,  la bornele 5 – 6 , respectiv 11 – 12 ale circuitului ;
f) Se identifică rezistenţele ce formează circuitul de polarizare al tranzistorului ;

RB1 = R1 = 1 kW ,
RB2 = R21 + R22 + R23 + R24 = 12.1 kW , (16.12)
RC   = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RE   = R4 + R51 + R52 = 540 W

16.4.4. Influenţa rezistenţei din colectorul tranzistorului , asupra P.S.F. – ului ;

a ) Se modifică valoarea rezistenţei de colector  ( celelalte rezistoare rămân nemodificate ,
 cu aceleaşi valori ca în 16.12) astfel :

RC1   = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RC2   = R32 + R33 + R34 = 3 kW ,
RC3   = R33 + R34 = 2 kW ,
RC4   = R34 = 1 kW

Se citesc şi se notează – în tabelul 16.1 valorile P.S.F.-ului .

Poziţia
reoforilor

            -----       13-14 13-15    13-16

RC  = …. RC 1 = R34  + R33+
R32  + R31

RC 2= R34  +  R32

+ R31

RC 3 = R34  +
R31

RC 4 = R34

IC [mA]

VCE [V]

Tabelul 16.1 Modul de variaţie al P.S.F.-ului ( IC , VCE ) funcţie de variaţia RC

b) Se desenează dreapta de sarcină poziţionând-o pe caracteristica de ieşire a tranzistorului , 
pentru cele patru cazuri analizate  . 

Exemplu :
( )

( ) V15VV,mA3.3
RR

V
I

,540R,k4R,VIRRV,1n

CCmax1CE
E1C

CC
max1C

E1C1CECE1CCC

==»
+

=

W=W=++==
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Valorile intersecţiei dreptelor de sarcină cu cele două axe se trec în tabelul 16.2.

RC  = …. RC 1 = R34  +
R33+ R32  + R31

RC 2= R34  +  R32

+ R31

RC 3 = R34  +
R31

RC 4 = R34

IC1 max [mA]

VCE 1 max [V]

Tabelul 16.2 Punctele de intersecţie ale dreptei de sarcină ( IC max , VCE max ) cu axele ,
         funcţie de variaţia RC .

c) Se  poziţionează  P.S.F.-ul pe dreptele de sarcină corespunzătoare ca în figura 16.5

Fig. 16.5 Dreapta de sarcină şi P.S.F. al amplificatorului în E.C. , funcţie de variaţia RC

IC [mA]

VCE [V]

IC 1max

IC

VCE 1        VCE 2        VCE 3         VCE 4                   VCC

IC 4max

IC 3max

IC 2max

d) Concluzii .
De exemplu : - modul în care variază IC cu modificarea rezistenţei de colector ;

- modul în care variază VCE cu modificarea rezistenţei de colector ;
- dintre cele patru P.S.F. –uri se alege cel care este situat cel mai aproape de 

cazul ideal ( la jumătatea dreptei de sarcină) .
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16.4.5. Influenţa rezistenţei din baza tranzistorului  - RB 2 - , asupra P.S.F. – ul ;

a ) Pentru fiecare valoare a rezistenţei RC ( vezi 16.4.4.) se modifică valoarea rezistenţei de 
polarizare a bazei tranzistorului , RB 2  ( valorile celorlalte rezistoare  RB 1 , RE  rămân 
nemodificate – cu aceleaşi valori ca în 16.12 ) astfel :

a1) RC1   = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,

RB21 = R21 + R22 + R23 + R24 = 13.1 kW , 
RB22 = R22 + R23 + R24 = 11.6 kW ,
RB23 = R23 + R24 = 9.4 kW ,
RB24 = R24 = 4.7 kW ,

Se citesc şi se notează – în tabelul 16.3 valorile P.S.F.-ului .

RC  = RC 1 = R34  + R33+ R32  + R31 = 4kW

Poziţia reoforilor ,
pentru
modificarea
rezistorului RB 2

            -----       7-8       7-9    7-10

RB 2 = …. RB 2 = R24  +
R23+ R22  + R21

RB 2 = R24  + R23

+ R22

RB 2 = R24  +
R23

RB 2 = R24

IC [mA]

VCE [V]

VBB [V]

Tabelul 16.3 Modul de variaţie al P.S.F.-ului ( IC , VCE ) funcţie de variaţia RB1 , pentru 
        RC = 4kW

Se  poziţionează  P.S.F.-ul pe dreapta de sarcină corespunzătoare ( calculată la 16.4.4.) ca în
figura 16.6

Fig. 16.6 Dreapta de sarcină şi P.S.F. al amplificatorului în E.C. , funcţie de variaţia RB2 ,
pentru RC = 4kW

IC [mA]

VCE [V]

IC 1max

IC1

VCE 1        VCE 2        VCE 3         VCE 4                   VCC

IC2

IC3

IC4
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a2) RC2   = R31 + R32 + R34 = 3 kW,

RB21 = R21 + R22 + R23 + R24 = 13.1 kW , 
RB22 = R22 + R23 + R24 = 11.6 kW ,
RB23 = R23 + R24 = 9.4 kW ,
RB24 = R24 = 4.7 kW ,

Se citesc şi se notează – în tabelul 16.4 valorile P.S.F.-ului .

RC  = RC2   = R31 + R32 + R34 = 3 kW   ,   reofor 13 - 14

Poziţia reoforilor ,
pentru modificarea
rezistorului RB 2

            -----       7-8       7-9    7-10

RB 2 = …. RB 2 = R24  +
R23+ R22  + R21

RB 2 = R24  +
R23+ R22

RB 2 = R24  +
R23

RB 2 = R24

IC [mA]

VCE [V]

VBB [V]

Tabelul 16.4 Modul de variaţie al P.S.F.-ului ( IC , VCE ) funcţie de variaţia RB2 , pentru 
         RC = 3kW

Se  poziţionează  P.S.F.-ul pe dreapta de sarcină corespunzătoare ( calculată la 16.4.4.) ca în
figura 16.7

Fig. 16.7 Dreapta de sarcină şi P.S.F. al amplificatorului în E.C. , funcţie de variaţia RB2 ,
      pentru RC = 3kW

IC [mA]

VCE [V]

IC 2max

IC1

        VCE 5       VCE 6          VCE 7       VCE 8            VCC

IC2

IC3

IC4

a3) RC3   = R31 + R34 = 2 kW,

RB21 = R21 + R22 + R23 + R24 = 13.1 kW , 
RB22 = R22 + R23 + R24 = 11.6 kW ,
RB23 = R23 + R24 = 9.4 kW ,
RB24 = R24 = 4.7 kW ,
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Se citesc şi se notează – în tabelul 16.5 valorile P.S.F.-ului .

RC  = RC3   = R31 + R34 = 2 kW,      reofor  13 - 15

Poziţia reoforilor ,
pentru modificarea
rezistorului RB 2

            -----       7-8       7-9    7-10

RB2  = …. RB 2 = R24  +
R23+ R22  + R21

RB 2 = R24  +
R23+ R22

RB 2 = R24  +
R23

RB 2 = R24

IC [mA]

VCE [V]

VBB [V]

Tabelul 16.5 Modul de variaţie al P.S.F.-ului ( IC , VCE ) funcţie de variaţia RB2 , pentru 
        RC = 2kW

Se  poziţionează  P.S.F.-ul pe dreapta de sarcină corespunzătoare ( calculată la 16.4.4.) ca în
figura 16.8

Fig. 16.8 Dreapta de sarcină şi P.S.F. al amplificatorului în E.C. , funcţie de variaţia RB2 , 
pentru RC = 2kW

IC [mA]

VCE [V]

IC 3max

IC1

        VCE 9     VCE 10         VCE 11       VCE 12            VCC

IC2

IC3

IC4

a4) RC4   = R34 = 1 kW,

RB21 = R21 + R22 + R23 + R24 = 13.1 kW , 
RB22 = R22 + R23 + R24 = 11.6 kW ,
RB23 = R23 + R24 = 9.4 kW ,
RB24 = R24 = 4.7 kW ,

Se citesc şi se notează – în tabelul 16.6 valorile P.S.F.-ului .
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RC  = RC4   = R34 = 1 kW,     reofor   13 - 16

Poziţia reoforilor ,
pentru modificarea
rezistorului RB 2

            -----       7-8       7-9    7-10

RB 2 = …. RB 2 = R24  +
R23+ R22  + R21

RB 2 = R24  +
R23+ R22

RB 2 = R24  +
R23

RB 2 = R24

IC [mA]

VCE [V]

VBB [V]

Tabelul 16.6 Modul de variaţie al P.S.F.-ului ( IC , VCE ) funcţie de variaţia RB2 , pentru 
         RC = 1kW

Se  poziţionează  P.S.F.-ul pe dreapta de sarcină corespunzătoare ( calculată la 16.4.4.) ca în 
figura 16.9

d) Concluzii .
De exemplu : 
- modul în care variază IC cu modificarea rezistenţei din baza tranzistorului , la aceeaşi 
valoare a rezistenţei de colector ;
- modul în care variază VCE cu modificarea rezistenţei din baza tranzistorului , la aceeaşi 
valoare a rezistenţei de colector ;
- modul în care variază VBB cu modificarea rezistenţei din baza tranzistorului , la aceeaşi 

valoare a rezistenţei de colector ;  
- dintre cele şaisprezece  P.S.F. –uri se alege cel care este situat cel mai aproape de cazul
 ideal ( la jumătatea dreptei de sarcină) şi IC cât mai mare.
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Fig. 16.9 Dreapta de sarcină şi P.S.F. al amplificatorului în E.C. , funcţie de variaţia RB2 ,
    pentru RC = 1kW

IC [mA]

VCE [V]

IC 4max

IC1

     VCE 13VCE 14 VCE 15 VCE 16 VCC

IC2

IC3

IC4

16.5. Conţinutul referatului  :

16.5.1 Scopul lucrării ;
16.5.2. Desen cu schema electrică a montajului ;
16.5.3. Tabelele cu valorile măsurate ale P.S.F.- ului ;
16.5.4. Graficele cu poziţionarea P.S.F.- ului pe dreptele de sarcină ;
16.5.5. Concluzii ;
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Fig. 16.10  Montajul experimental utilizat la determinarea  P.S.F. – ul  unui etaj de amplificare cu 
       tranzistorul în conexiunea  E.C.
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LUCRAREA 17

STUDIUL AMPLIFICATOARELOR CU UNUL ŞI DOUĂ ETAJE , CU TRANZISTOR 
BIPOLAR ÎN CONEXIUNEA EMITOR COMUN .

17.1. Scopul lucării :
Studiul amplificatorului cu un etaj , cu tranzistorul în conexiunea E.C.
- Determinarea amplificării în tensiune  -  AV1 -  ;      
- Punerea în evidenţă a defazajului existent între semnalul de intrare şi cel de ieşire ;
- Influenţa rezistorului din colectorul tranzistorului asupra amplificării în tensiune ;
- Determinarea valorii maxime a amplitudinii semnalului de intrare , pentru care 
amplificatorul lucrează în clasa A  ;

Studiul amplificatorului cu două etaje , cu tranzistoarele  în conexiunea E.C. 
- Determinarea amplificării în tensiune  -  AV2 - a celor două etaje ;
- Punerea în evidenţă a defazajului existent între semnalele  de la ieşiea celor două etaje ;
- Influenţa rezistorului din colectorul tranzistorului asupra amplificării în tensiune ;
- Determinarea valorii maxime a amplitudinii semnalului de intrare , pentru care 
amplificatorul lucrează în clasa A ;

17.2. Materiale şi aparatură necesare :
- Montaj experimental ( figura 16.10 ) ;
- Reofori ;
- Sursă stabilizată de tensiune I – 4105 ;

- Osciloscop E 0103 B ; 
- Generator de frecvenţă E-0502 ( Versatester) ; 

17.3. Consideraţii teoretice :

17.3.1. Generalităţi 

O funcţie importantă pe care o poate îndeplini un tranzistor este cea de amplificare.
Cu ajutorul unui tranzistor se poate obţine o amplificare în putere , în tensiune , sau curent .
De cele mai multe ori , semnalele electrice nu sunt suficient de intense pentru prelucrarea 
informaţiilor ce le poartă , de aceea este necesară în prealabil amplificarea acestora până la 
un nivel necesar aplicaţiei . 
În cazul general , un amplificator este un cuadripol activ  prevăzut cu o poartă de intrare şi o
 poartă de ieşire , capabil să redea la ieşire semnale electrice identice ca formă  cu cele 
aplicate la intrare , dar de putere mai mare . 
Pentru a îndeplini această funcţie , un amplificator trebuie prevăzut cu o sursă de energie 
electrică , pe seama căreia se obţine sporul de putere de la ieşire şi cu elemente active 
capabile să transforme în energie de curent alternativ  o parte din energia absorbită de la 
sursa de alimentare .
Pentru ca de la un tranzistor să se poată obţine amplificare , schema electrică în care este 
inclus trebuie să-i asigure polarizarea în regiunea activă de lucru . 
Pe de altă parte schema electrică trebuie să permită funcţionarea corectă a tranzistorului în 
regim dinamic.
Pentru a îndeplini aceste cerinţe analiza respectiv proiectarea unui amplificator impune
parcurgerea a două etape :
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a) Analiza ( Proiectarea ) în curent continuu (c.c.)

Pentru analiza unei scheme electrice trebuie avut în vedere comportarea elementelor
 componente în c.c. 

- Condensatoarele care au o reactanţă foarte mare (infinită)  ( ¥=®=w
w

= CC X0;
C

1
X ) 

se consideră că întrerup circuitul în care apar. 
Dacă schema analizată este formată din mai multe etaje de amplificare legate între ele prin 
condensatoare de cuplaj , analiza ( proiectarea ) se va face pentru fiecare etaj în parte . 
În acest caz se determină P.S.F.- ul pentru fiecare etaj care trebuie să situeze tranzistorului în
 zona sa activă de funcţionare.

b) Analiza ( Proiectarea ) în curent alternativ (c.a.)

Ţinând cont de comportarea elementelor în c.a. schema electrică a amplificatorului se 
modifică ,  analiza efectuându-se pe schema de principiu a amplificatorului . Aceste 
modificări se datorează comportării elementelor pasive (datorită impedanţelor lor) la
 frecvenţele de lucru .
Prin urmare , schema de principiu (de c.a.) este o schemă corespunzătoare regimului 
dinamic, provenită din schema electrică a circuitului , fiind valabilă numai pentru acest 
regim .
Regulile de care trebuie să se ţină seama la trecerea de la schema electrică la schema de
 principiu sunt următoarele :  
- Toate sursele de alimentare se pasivizează , adică se înlocuiesc cu scurtcircuite .
- Toate condensatoarele ce la frecvenţa de lucru au reactanţa neglijabilă se înlocuiesc cu 
scurtcircuite .
Lucrând pe schema de principiu se deduc mărimile ce caracterizează un amplificator
(AV , AI , RI , R0 .)

17.3.2. Conexiunile fundamentale ale tranzistorului bipolar.

Conexiunile în care poate fi legat într-un circuit un tranzistor bipolar (T.B.) sunt în număr de
 trei – vezi figurile 17.1.a,b,c,

Tranzistor pnp

vCB

E

B

iE iC

vEB

C

B

Tranzistor npn

vCB

E

B

iE iC

vEB

C

B
 Fig. 17.1a Conexiunea bază comună B.C.

Tranzistor pnp Tranzistor npn

  Fig. 17.1.b Conexiunea emitor comun E.C.

iC C

vCE

B

E

iB

vBE

E

iC C

vCE

B

E

iB

vBE

E
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Tranzistor pnp Tranzistor npn

 Fig.17.1.c Conexiunea emitor comun C.C.

iC C

vCE

B

E

iB

vBE

E

iC C

vCE

B

E

iB

vBE

E

17.3.3. Circuitul echivalent Giacoletto al unui tranzistor bipolar.

Obţinerea unui asemenea circuit echivalent pentru tranzistor , sau circuit echivalent natural , 
s-a realizat prin interpretarea fenomenelor fizice care au loc în dispozitiv. În consecinţă toate
 mărimile ce intervin într-o asemenea schemă - figura  17.2. – nu sunt măsurabile.

'bb
r

eb'r

cb'r

cer

cb'C

E E

CB

ebm 'ug
eb'C

eb'u

B’

Fig. 17.2 Circuitul echivalent Giacoletto al unui tranzistor bipolar

Se observă că circuitul echivalent este reprezentat în conexiunea E.C.

Pentru ca circuitul să fie complet ar mai trebui figurate şi capacităţile parazite dintre 
terminale (care sunt exterioare capsulei) : Cbe , Cbc , Cce .
Pentru a putea înţelege semnificaţia elementelor componente din circuitul Giacoletto se 
interpretează fenomenele fizice ce au loc în tranzistor . 

Astfel :
- punctul B’ corespunde regiunii active a bazei  , rezistenţa rbb

, fiind rezistenţa extrinsecă a
 bazei , având valoarea în jur de 100 W .
- joncţiunea bază - emitor fiind polarizată direct poate fi echivalată cu o rezistenţă rb

,
e de 

câteva sute de W , în paralel cu  capacitatea de difuzie Cb
,
e de ordinul a sute de pF .

- joncţiunea bază - colector fiind polarizată invers poate fi echivalată cu o rezistenţă rb
,
c de 

valoare foarte mare ,  de ordinul 1MW în paralel cu  capacitatea de barieră Cb
,
c de ordinul a

câtorva pF.
- fenomenul de transport al purtătorilor prin bază , se realizează cu ajutorul generatorului de 
curent gmUb

,
e şi a rezistenţei rce de ordinul a zeci de kW .

- coeficientul de proporţionalitate gm se numeşte panta tranzistorului şi se defineşte ca raport
 dintre creşterea infinitezimală a curentului de colector şi creşterea infinitezimală a 
tensiunii bază - emitor ce o generează , celelalte mărimi fiind constante.

Acest circuit este destul de complicat pentru a fi utilizat comod în calcule . Din acest motiv
 în paragrafele următoare se vor prezenta condiţiile pentru care circuitul poate fi simplificat
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17.3.4. Circuitul echivalent hibrid al unui tranzistor bipolar.

Datorită faptului că nu este recomandabil să se determine prin calcul elementele circuitului 
echivalent trebuie să recurgem la acei parametri ai tranzistorului ce pot fi măsuraţi .
 În acest caz vom folosi parametrii de cuadripol , măsurabili direct prin măsurători electrice
 la bornele dispozitivului. 
Dintre parametrii de cuadripol cei mai potriviţi pentru studiul tranzistorului sunt parametrii
 hibrizi (parametrii definiţi la joasă frecvenţă) . 

Observaţie :
Parametrii hibrizi ai tranzistorului sunt caracteristici regimului de semnal mic şi de joasă 
frecvenţă .

Ecuaţiile ce definesc un cuadripol prin parametrii hibrizi sunt următoarele :
vi = h11ii + h12vo

 io = h21ii + h22vo  (17.1.)

Parametrii hibrizi sunt definiţi după cum urmează :

- impedanţa de intrare cu ieşirea în scurtcircuit

)0v(
i

v
h o

i

i
11 ==   (17.2)

- factorul de transfer în tensiune invers , cu intrarea în gol

)0i(
v

v
h i

o

i
12 ==   (17.3.)

- factorul de transfer (de amplificare) în curent direct , cu ieşirea în scurtcircuit

)0v(
i

i
h o

i

o
21 ==  (17.4) 

- admitanţa de ieşire cu intrarea în gol

)0i(
v

i
h i

o

o
22 ==  (17.5)

Trebuie precizat că întrucât toţi parametrii hibrizi sunt parametrii de curent alternativ , 
condiţia de scurtcircuit se referă doar la regimul variabil şi se realizează prin conectarea 
între bornele respective a unui condensator de valoare foarte mare.

Modelarea cu parametrii hibrizi se aplică tranzistorului în orice conexiune . Totuşi , pentru
 analiza de circuit nu este necesar să folosim mai multe seturi de parametrii hibrizi , 
unul singur fiind suficient deoarece înlocuirea tranzistorului între cele trei borne cu orice 
circuit echivalent este complet independentă de modul de conectare al tranzistorului în 
circuit . 
Setul de parametrii hibrizi ales este cel corespunzător conexiunii E.C. aceasta fiind cea mai 
des întâlnită - vezi figura 17.3.
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          h

Fig . 17.3 Schema echivalentă hibridă a tranzistorului bipolar ( npn ) în conexiune E.C.

h11

h12vo

h21ii
22h
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ii

17.3.5.Analiza condiţiilor în care se studiază etajele de amplificare.

Studiul de faţă se realizează pentru nişte condiţii particulare .
Cadrul restrictiv este definit prin următoarele premize: 

a) Se consideră că etajul de amplificare este format dintr – un singur tranzistor.
b) Semnalul de intrare aste un semnal alternativ , de amplitudine mică .
c) Frecvenţa semnalului de intrare se consideră suficient de joasă pentru a neglija efectul 
capacităţilor tranzistorului . În acest caz se poate folosi schema echivalentă hibridă a 
tranzistorului , precum şi legătura ce există între aceasta şi parametrii circuitului natural .
d) Analiza etajului se limitează la punerea în evidenţă a tipului de amplificare ( în tensiune
- AV – sau în curent – AI -) precum şi interacţiunile acestuia cu sursa de semnal (rezistenţa 
de intrare –RI -) şi cu sarcina (rezistenţa de ieşire – R0 -).
Pentru a pune în evidenţă legătura dintre cele două circuite echivalente ale tranzistorului
- cel natural şi cel hibrid – realizăm un circuit natural simplificat al tranzistorului .
Pentru a realiza această schemă pornim de la următoarea constatare : dacă două impedanţe
 se află în paralel , cea care este mult mai mare ( în modul) poate fi neglijată , fără a afecta 
considerabil rezultatul final . Cum acest studiu se face pentru frecvenţe joase putem
considera că reactanţele celor două capacităţi din circuitul Giacoletto , Cb

,
c , respectiv Cb

,
e

sunt mult mai mari decât valoarea rezistenţelor  rb
,
c , rb

,
e .

În consecinţă în schema simplificată vezi figura 17.4. nu vor apărea cele două capacităţi .

'bb
r

eb'r

cb'r

cer

E E

CB

ebm 'ug
eb'u

B’

Fig. 17.4 Circuitul echivalent Giacoletto ( simplificat )al unui tranzistor bipolar 
 la frecvenţe joase .

Prin compararea celor două scheme din figurile 17.3. şi 17.4.obţinem :

h11 = rbb
,+ rb

,
e ;   h21 = gm rb

,
e  ;    h12  = 

cb

eb

'

'

r

r
  ;  h22 = 

cer

2
 ;            (17.6.)
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Observaţii:
- Febm21 'rgh b==  , adică amplificarea în curent la semnale mici cu ieşire în scurtcircuit 

(h21) este egală cu amplificarea în curent la semnale mari (bF) .
-  în cazul în care se neglijează efectul modulării bazei , adică se consideră că :

0r;r cecb' =¥=
obţinem  :

0hh 2212 == (17.7.)

În consecinţă schema echivalentă hibridă a tranzistorului este prezentată în figura 17.5.

Fig . 17.5 Schema echivalentă hibridă simplificată a tranzistorului bipolar ( npn ) în 
    conexiune E.C.

h11
h21ii

vo

Tranzistor

EE

vi

io
B C

ii

17.3.6. Etajul cu tranzistor în conexiunea emitor comun (E.C.)

17.3.6.1. Schema electrică

+ EC

RC

CC

CC

RE CE RS

RB1

Rg RB2

vg

Fig 17.6 Schema unui amplificator în conexiunea E.C.

Se presupune că atât condensatorul de decuplare CE cât şi condensatoarele de blocare a 
componentei continue CC au capacitatea suficient  de mare pentru a se comporta ca nişte 
scurtcircuite la frecvenţa minimă a benzii .
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17.3.6.2. Schema de principiu (de regim dinamic)

Ţinând cont de comportarea în c.a. a condensatoarelor şi a sursei de alimentare obţinem 
schema din figura 17.7.

       Rg RB          RC    RS RB = 
2B1B

2B1B

RR

RR

+
        vg

Fig 17.7. Schema echivalentă dinamică ( de c.a. ) a amplificatorului în E.C.

Pentru a putea determina valorile celor patru parametri studiaţi se va înlocui tranzistorul cu
 schema lui echivalentă hibridă – figura 17.8.

vg = tensiunea furnizată de generator  ; vi = tensinea de intrare în amplificator
v’

i = tensiunea de intrare în tranzistor  ; v’
0 = tensiunea de ieşire din tranzistor

v0 = tensiunea de ieşire din amplificator

Ri = rezistenţa de intrare  a amplificatorului ; Ri,T = rezistenţa de intrare a tranzistorului
R0,T = rezistenţa de ieşire a tranzistorului ; R0 = rezistenţa de ieşire a amplificatorului

Fig.17.8. Schema echivalentă în c.a. a amplificatorului în conexiunea E.C.

Ri Ri ,T R0R0,T

Rg RC RSvo

h12 vovg

vi
22h

1
v’

oh21 i
’
i

h11v’
i

i’
o

RB

ii ioi’
i

17.3.6.3.Determinarea rezistenţei (impedanţei) de intrare Ri a etajului E.C.

În cadrul schemei echivalente hibride cu care se înlocuieşte tranzistorul vom considera
0hh 2212 ==

Prin definiţie 
i

i
i i

v
R = . (17.8.)

Pentru a observa modul în care se calculează această mărime (aplicând legile lui Kirchhoff) 
se alege din schema integrală doar acea parte a circuitului necesară studiului . 
Astfel se obţine schema din figura 17.9
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Ri,T

vi

ii i’
i

RB v’
i h11

Ri

Fig. 17.9 Schema echivalentă necesară determinării rezistenţei de intrare a amplificatorului
   în conexiunea E.C.

11
i

'

i
'

T,i h
i

v
R ==  = h11 (17.9.)

B11

B11
T,iBi Rh

Rh
RRR

+
= (17.10.)

Cum RB > h11 (RB = zeci de kW , iar h11@ câţiva kW ) obţinem :
Ri £ h11 (17.11.)

Concluzie:
Rezistenţa de intrare a etajului E.C. are o valoare moderată . Etajul poate fi atacat fie în 
tensiune , fie  în curent.

17.3.6.4 Determinarea rezistenţei (impedanţei) de ieşire R0 a etajului E.C.

Considerăm că semnalul de intrare este curentul ii şi definim rezistenţa de ieşire astfel : 

Prin definiţie 0i
i

v
R i

0

0
0 == (17.12.)

Considerăm 0h12 =
Pentru a calcula valoarea acestei mărimi ne folosim de schema din figura 17.10

R0,T

vo

ioi’
o

RCv’
o

R0

RS

22h

1

Fig. 17.10 Schema echivalentă necesară determinării rezistenţei de ieşire 
  a amplificatoruluiîn conexiunea E.C.
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C22

C

22
C0 Rh1

R

h

1
RR

+
== (17.13.)

Cum 
22

C h

1
R áá obţinem :

R0 £ RC  (17.14.)

Concluzii:
- Rezistenţa de ieşire a etajului E.C. are o valoare moderată . Nu se poate afirma categoric 
dacă etajul este “citit” în tensiune sau curent .

- Dacă RS< RC etajul lucrează aproape în scurtcircuit şi furnizează sarcinii un curent 
aproape egal cu curentul  de colector.
- Dacă RS > RC etajul lucrează practic în gol şi furnizează o tensiune foarte apropiată de cea
 maximă pe care o poate da etajul la un semnal de intrare precizat.

17.3.6.5. Determinarea amplificării de tensiune AV a etajului E.C.

Admiţând că etajul este atacat de un generator de tensiune vg cu rezistenţa internă Rg

şi că 0h12 =  definim:
Amplificarea de tensiune  este raportul dintre tensiunea la ieşire v0 şi tensiunea furnizată de
 la generator vg : 

g

o
V v

v
A =  . (17.15.)

Simplificând schema din figura 17.8. pentru cazul particular al acestor calcule obţine 
schema din figura 17.11. 

Rg R’
Cvo

vg

22h

1

h21 i
’
i

i’
o

R’
B

ii

Fig. 17.11 Schema echivalentă necesară determinării amplificării în tensiune a 
 amplificatorului în conexiunea E.C.

În circuit apar următoarele rezistenţe echivalente :

SC

SC
SC

'
C RR

RR
RRR

+
==  străbătută de curentul i’o .

11B

11B
11B

'
B hR

hR
hRR

+
==  străbătută de curentul ii .

Din schema din figura17.8. ( 0h12 =  ) avem că : 

( )
B

11B
i

'
iB

'
ii11

'
i R

hR
iiRiihi

+
=Þ-=         (17.16.)

În circuitul de la intrare avem că :



160

( ) ( ) ( )B
'

g
B

11
i

'
gB

'
gig RR

R

h
1iv.6.19Din;RRiv +÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+=Þ+=       (17.17.)

În circuitul de ieşire avem că :

( )
C

'
22

C
'

210
'

0C
'

0
'

22

i
'

210
'

C
'

i
'

0 Rh1

R
hiv0Ri

h

1
ihi;0Riv

+
-=Þ=+-=+   (17.18.)

Din (17.7.) şi (17.8.) obţinem : 

( ) ( )B
'

g
B

11
C

'
22

C
'

21
V

RR
R

h
1Rh1

Rh
A

+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++

-=                                         (17.19.)

În funcţie de valorile tipice întâlnite într-un etaj de amplificare E.C. se poate simplifica 
formula de calcul a amplificării ,  fără ca eroarea introdusă în calcul să fie semnificativă .

a) Cum Þññ '
C

22

R
h

1

( )B
'

g
B

11

C
'

21
V

RR
R

h
1

Rh
A

+÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-= (17.20.)

b) Cum 11B
'

B

11
11B hR;1

R

h
1hR »»+Þ³ obţinem :

( )11g

C
'

21
V hR

Rh
A

+
-= (17.21.)

c)  Cum 11g hR áá  obţinem :

C
'

11

21
V R

h

h
A -=                                      (17.22.)

Concluzii:
- Tensiunea din colectorul tranzistorului (de ieşire) este în antifază cu cea furnizată de 
generator (sau cu semnalul din baza tranzistorului – de intrare.)
- Modulul amplificării este proporţional cu R’

C  rezistenţă ce nu poate fi mărită prea mult 
deoarece este limitată de efectul pe care îl are RC asupra P.S.F. - ului . 
- Mărimea amplificării este foarte sensibilă la condiţiile de lucru (tensiune de alimentare ,
 temperatură )  

17.3.6.6. Determinarea amplificării de curent AI a etajului E.C.
Dacă acelaşi etaj este atacat de un generator de curent cu rezistenţa internă RG (a cărei 
valoare este foarte mare ) şi că 0hh 2212 ==  , definim :
Amplificarea în curent  este raportul  dintre curentul la ieşire io şi curentul  furnizat de
 generator,  ig   :

g

0
I i

i
A = (17.23.)

Simplificând schema din figura 17.8. pentru cazul particular al acestor calcule obţine 
schema din figura 17.12.
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RC RS
ig h21 i

’
i

h11

i’
o

RB

ii ioi’
i

RG

Fig. 17.12 Schema echivalentă necesară determinării amplificării în curent a 
     amplificatorului în conexiunea E.C.

Observaţie :
Pentru a nu mai apela la calcule complicate vom face de la început ipotezele simplificatoare 

- Cum RB > h11 considerăm curentul ce străbate rezistorul RB ca fiind nesemnificativ 
comparativ cu cel ce străbate rezistorul h11. În consecinţă 

'
ii ii = (17.24.)   

- Cum RG are o valoare foarte mare apelând la aceleaşi considerente ca mai sus obţinem că : 
'
ig ii = (17.25)

În circuitul de intrare avem că : '
ig ii =

În circuitul de ieşire avem că :

( )
i

'

SC

C
210

i
'

210
'

C0
'

OS0 i
RR

R
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0RiiRi
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=

=-+
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210 i

RR

R
hi

+
= (17.26.)

Din ecuaţiile de mai sus obţinem că :

SC

C
21I RR

R
hA

+
= (17.27.)

Concluzie:
Valoarea maximă a amplificării în curent  - h21 – este atinsă în condiţii de scurtcircuit virtual
 ( RS<< RC ) 

17.3.6.7. Concluzii asupra amplificatorului în conexinea E.C.

- În practică etajul  E.C. este des întâlnit în configuraţii de etaje E.C. aşezate în cascadă 
deoarece Ri » h11  (câţiva kW).
- Avantajul principal al etajului constă în faptul că are o amplificare puternică atât în 
tensiune cât şi în curent , deci amplifică substanţial în putere

C
'

11

21
V R

h

h
A -= ,  

SC

C
21I RR

R
hA

+
=

- Cu mai multe etaje E.C. aşezate în cascadă se poate mări foarte mult puterea semnalului de
 la ieşire .
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17.4. Desfăşurarea lucrării :

17.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ;
17.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura 16.10. Se identifică de pe montaj 
schema analizată . 
17.4.3. Pregătirea lucrării  ;
a) Se conectează reofori ,  la bornele 5 – 6 ,  11 – 12  , 17 – 17 ale circuitului ;
b) Se introduce în circuit condensatorul C3 ( se conectează un reofor la bornele 21 – 24 )     
c) Se conectează sursa de alimentare la bornele 31 – 34 ale circuitului ( 15 V) ;
d) Se conectează versatesterul ( ce oferă semnalul sinusoidal de la intrare ) , la bornele 3 – 2
  ale circuitului ;

17.4.4. Determinarea amplificării în tensiune – AV1 – a etajului cu un tranzistor T1  ;

 Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T1 astfel :

a)  RB1 = R1 = 68 kW ,
     RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW , (17.28)
     RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
     RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

În consecinţă se montează un reofor la bornele 7 – 8  ale circuitului ;
Se conectează un canal al osciloscopului la intrarea etajului ( la bornele 3 – 2 ) şi alt canal la

 ieşirea acestuia ( la bornele 22 – 26 )    
Se alege : mV5Vi = ( amplitudinea semnalului de intrare ) , ( )kHz2...1f Î   ( frecvenţa 

semnalului de intrare ) ( )tf2sinVv ii p=
Semnalul de la ieşire are următoarea formă matematică : 

( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoOO

unde 
- CECEO IRVV +=   este componenta continuă a semnalului de la ieşire , ( CCE I,V  ) fiind 

determinate în LUCRAREA 16 ; 
- ( )[ ] ( )[ ]j-p=j-p== tf2sinVtf2sinVvv ceoceo  este componenta alternativă a 

semnalului de la ieşire ; ceo VV = este amplitudinea semnalului de la ieşirea primului etaj de

amplificare , iar j este defazajul dintre semnalul de intrare şi cel de ieşire ;

Amplificarea în tensiune este 
i

o
1V V

V
A =

- Se vizualizează pe osciloscop cele două semnale  ; 
- Se citesc şi se notează în tabelul 17.1  amplitudinile celor două semnale ; 
- Se calculează amplificarea în tensiune . 

Atenţie 
Pentru a vizualiza pe osciloscop doar componenta alernativă a semnalului de la ieşire , 
osciloscopul lucrează cu comutatorul pe poziţia  AC

- Se desenează cele două semnale , pe acelaşi grafic , punându-se în evidenţă amplitudinile
 diferite , precum şi defazajul j  existent între ele ;

- Se vizualizează pe osciloscop semnalul de ieşire ( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoOO

măsurându-se valoarea componentei continue a semnalului CECEO IRVV += . 
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Atenţie 
Pentru a vizualiza pe osciloscop  semnalul de la ieşire în totalitatea lui  , osciloscopul 
lucrează cu comutatorul pe poziţia  DC
- Valoarea componentei continue se notează în tabelul 17.1 . 

- Se reprezintă grafic  ( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoOO  punându-se în evidenţă 

amplitudinea componentei alternative  , precum şi valoarea componentei continue ;

- Se determină valoarea maximă a semnalului de intrare  pentru care amplificatorul lucrează
 în clasa A  astfel :    
Se măreşte treptat de la versatester valoarea amplitudinii semnalului de la intare , 
urmărindu-se pe osciloscop ( comutatorul tot pe DC ) momentul în care tranzistorul intră în 
blocare sau saturaţie ( semnalul de ieşire începe să fie distorsionat) .

- Se notează în tabelul 17.1 valoarea maximă a amplitudinii semnalului de intrare maxiV

pentru care tranzistorul nu mai lucrează în clasa A şi starea în care ajunge tranzistorul 
( blocare sau saturaţie ).

- Se reprezintă grafic  ( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoOO  în cazul în care  maxii VV =

( pe acelaşi grafic pentru care mV5Vi = )

Se modifică valoarea rezistorului din colectorul tranzistorului după cum urmează :

b)  RC2   = R32 + R33 + R34 = 3 kW ,

c) RC3   = R33 + R34 = 2 kW ,

d) RC4   = R34 = 1 kW

Valorile celorlalte rezistoare rămân nemodificate . 
Se reiau experimentele de la pct.a) , pentru cele trei variante ale rezistenţei din colector .

RC  = …. RC 1 = R34  + R33+
R32  + R31

RC 2= R34  +  R32

+ R31

RC 3 = R34  + R31 RC 4 = R34

Vi [mV]
Vo [V]
AV

VO [V]
Vi max [mV]
Starea
tranzistorului

RB1 = R1 = 1 kW , RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW ,RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 

Tabelul 17.1

e) Concluzii .
De exemplu : - modul în care variază AV  cu modificarea rezistenţei de colector ;

- modul în care variază V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu 
modificarea rezistenţei de colector , pentru ca semnalul de ieşire să nu fie distorsionat ;
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17.4.5. Determinarea amplificării în tensiune – AV2 – a etajului cu două tranzistoare T1 şi T2

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T1 conform (17.1) :

RB1 = R1 = 68 kW ,
RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW ,
RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T2 astfel :

a)   RB3 = R6 = 68 kW ,
      RB4 = R7 = 12  kW ,
      RC   = RC5 = R82 = 2.2 kW ,              (17.29)
      RE2   = R9 + R10 = 550 W

În consecinţă se montează un reofor la bornele 29 – 30  ale circuitului ;
Se conectează un canal al osciloscopului la ieşirea primului etaj ( la bornele 22 – 26 ) ale
 circuitului ;
Se alege : mV1Vi = ( amplitudinea semnalului de intrare ) , ( )kHz2...1f Î   ( frecvenţa 
semnalului de intrare ) 
Se vizualizează pe osciloscop ( comutatorul pe poziţia AC ) semnalul de la ieşirea primului
 etaj , calculându-se amplificarea în tensiune :

...
V

V
A

i

o
1V ==

Se conectează la ieşirea primului etaj , un al doilea etaj de amplificare ( T2 ) . 
În consecinţă se montează un reofor la bornele 23 – 27  ale circuitului ;
Se observă că amplitudinea semnalului de la ieşirea primului etaj de amplificare va scădea ;
Se calculează în acest caz amplificarea în tensiune :

...
V

V
A

i

'
o'

1V ==

Scăderea amplitudinii semnalului de la ieşire şi implicit a amplificării în tensiune are drept 
cauză modificarea rezistenţei de sarcină a etajului de amplificare . Aceasta micşorându-se ,

 ( în acest caz OSCILOSCOP2i1C
'
C RRRR =  ) se micşorează şi amplificarea în tensiune .

Se conectează un canal al osciloscopului la ieşirea celui de-al doilea etaj  ( la bornele 32 –
34 ) ale circuitului ;
- Se vizualizează pe osciloscop cele două semnale ( de la ieşirile celor două etaje) ; 
- Se citesc şi se notează în tabelul 17.2  amplitudinile celor două semnale ; 
- Se calculează amplificarea în tensiune pentru cele două etaje separat .

i

1o
1V V

V
A =  ; 

i

2o
2V V

V
A =

- Se desenează cele două semnale , pe acelaşi grafic , punându-se în evidenţă amplitudinile
 diferite , precum şi defazajul  existent între ele ;

- Se determină valoarea maximă a semnalului de intrare  pentru care amplificatorul lucrează
 în clasa A  astfel :    
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Se măreşte treptat de la versatester valoarea amplitudinii semnalului de la intare , 
urmărindu-se pe osciloscop  momentul în care tranzistoarele intră în blocare sau saturaţie 
( semnalele de ieşire încep să fie distorsionate) .
- Se notează în tabelul 17.2 valoarea maximă a amplitudinii semnalului de intrare maxiV

pentru care tranzistoarele nu mai lucrează în clasa A .

Atenţie 
Se observă dacă cele două etaje nu mai lucrează în clasa A pentru aceeaşi valoare a
amplitudinii semnalului de intrare .     

Se modifică valoarea rezistorului din colectorul tranzistorului T2 după cum urmează :

b) RC   = RC6 = R82 + R81 = 3.2 kW ,

Valorile celorlalte rezistoare rămân nemodificate . 
Se reiau experimentele de la pct.a)

RC  = …. RC 5 = R82 RC 6 =  R82  + R81

Vi [mV]

Vo1 [V]
Înainte de legarea celui de-al doilea etaj

Vo1 [V]
După legarea celui de-al doilea etaj

AV1

Înainte de legarea celui de-al doilea etaj

AV1

După  legarea celui de-al doilea etaj

Vo2 [V]

AV2

Vi max [mV]

Starea tranzistorului

RB1 = R1 = 68 kW ,
RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW ,
RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

RB3 = R6 = 68 kW ,
RB4 = R7 = 12  kW ,
RE2   = R9 + R10 = 550 W

Tabelul 17.2
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c) Concluzii .
De exemplu : - modul în care variază AV1 odată cu conectarea celui de-al doilea etaj  ;

- modul în care variază AV1 , AV2   cu modificarea rezistenţei de colector a 
tranzistorului T2 ;

- modul în care variază V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu 
modificarea rezistenţei de colector  a tranzistorului T2 , pentru ca semnalele  de ieşire să nu 
fie distorsionate ;

17.5. Conţinutul referatului  :

17.5.1 Scopul lucrării ;
17.5.2. Desen cu schema electrică a montajului ;
17.5.3. Tabelele 17.1 şi 17.2 ;
17.5.4. Reprezentările grafice ( pentru cele patru valori ale rezistenţei din colectorul 
tranzistorului T1) ce caracterizează primul etaj de amplificare :

vi(t)
vo(t)

t

RC = …

unde 
( )tf2sinVv ii p=     semnalul de intrare ( mV5Vi = ), 

( )[ ]j-p= tf2sinVv oo   semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea primului etaj 

de amplificare  

)t(vO

)t(v'
O

t

RC = …

unde 
( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoOO semnalul ( cu componentă continuă ) de la ieşirea 

primului etaj de amplificare în cazul în care  mV5Vi = ,

( )[ ]j-p+=+= tf2sinVVvVv oOoO
'
O semnalul ( cu componentă continuă ) de la ieşirea 

primului etaj de amplificare în cazul în care  maxii VV =
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17.5.5. Reprezentările grafice ( pentru cele două valori ale rezistenţei din colectorul 
tranzistorului T2) ce caracterizează ambele etaje  amplificare :

)t(v 1o

)t(v 2o

t

RC = …

 unde 
( )[ ]11o1o tf2sinVv j-p=  semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea primului etaj 

de amplificare  ,semnalul de intrare ( mV5Vi = ), 

( )[ ]22o2o tf2sinVv j-p=   semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea celui de-al 

doiea etaj de amplificare  ,
în cazul în care semnalul de intrare are amplitudinea mV1Vi =

17.5.6. Concluzii ;
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LUCRAREA 18

STUDIUL REACŢIE NEGATIVE LA AMPLIFICATOARE CU UNUL ŞI DOUĂ ETAJE    
CU TRANZISTOARE  BIPOLARE  ÎN CONEXIUNEA EMITOR COMUN .

18.1. Scopul lucării :
- Identificarea circuitelor de reacţie negativă :
- Reacţie negativă ( R.N.) de curent serie ;
- Reacţie negativă ( R.N.) de tensiune  serie ;
- Influenţa R. N. asupra amplificarii în tensiune a etajului ( etajelor) de amplificare ;

18.2. Materiale şi aparatură necesare :
- Montaj experimental ( figura 16.10 ) ;
- Reofori ;
- Sursă stabilizată de tensiune I – 4105 ;
- Osciloscop E 0103 B ; 
- Generator de frecvenţă E-0502 ( Versatester) ;

18.3. Consideraţii teoretice :
18.3.1. Generalităţi 

Definiţie :
Reacţia este procedeul prin care o parte din semnalul ( tensiune sau curent ) cules la ieşirea 
unui amplificator se aplică la intrarea lui .
Circuitul care serveşte pentru realizarea reacţiei se numeşte circuit de reacţie .
Schema bloc a unui amplificator este prezentată în figura 18.1 .

xb

x1

x2

x2xg
_

Circuitul de reacţie
b

Amplificatorul
      de bază
            a

Fig. 18.1 Schema bloc a unui amplificator cu circuit de reacţie

Ecuaţiile ce descriu cele două blocuri ale schemei sunt :
- Amplificatorul de bază ( cu câştig foarte mare ) 

12 xax = (18.1)
- Circuitul de reacţie 

2xax =b (18.2)

Semnalul de reacţie bx este scăzut din semnalul dat de generator , prin intermediul unui 

comparator .

b-= xxx g1 (18.3)
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Amplificarea globală ( amplificarea în buclă închisă ) este prin definiţie :

b+
=

+
=

+
==

b
b a1

a

x
a

x
x

xx

x

x

x
A

2

2

1

2

g

2 (18.4)

18.3.2. Clasificarea reacţiilor 

a) Reacţia pozitivă ( R.P.)
1a1aA áb+Þñ (18.5)

Semnalul de reacţie este în fază cu semnalul de intrare .
b) Reacţia negativă ( R.N.)

1a1aA ñb+Þá (18.6)

Semnalul de reacţie este în antifază cu semnalul de intrare 

Deci ( ) Þá
b

ÞábÞáb 0x
a

0
a

x
x0xx 2

2
2

21

0
a

á
b

(18.7)

Dar cum în R.N. trebuie ca : Þá
+

Þá
b 1

2

1

2

x

x

xx

x
aA

0xx 2 ñb (18.8)

Semnalul de reacţie este în fază cu semnalul de la ieşirea amplificatorului .

Concluzii :
a ) Reţeaua de reacţie este construită din rezistoare ( elemente ce nu defazează semnalul 2x , 

 faţă de bx ) 

b) Cum 00x0xx 2
22 ñbÞñbÞñb (18.9)

 Cum 0a0
a

áÞá
b

(18.10)

Reacţia negativă poate fi aplicată doar acelor amplificatoare ( sau grupe de amplificatoare ) 
la care semnalul de ieşire este în antifază cu semnalul de intrare .

Observaţie :
În toate exemplele vom vorbi de reacţia negativă în curent alternativ , deoarece aceasta are 
efect asupra amplificării etajului . ( Privim amplificarea ca o mărime ce măsoară raportul a 
două mărimi alternative – a amplitudinii lor ) .

18.3.3. Efectele prezenţei reacţiei negative 

Enumerăm următoarele efecte ale reacţiei negative :
- Amplificarea etajului scade . În cazul unei reacţii negative puternice , amplificarea cu 
reacţie depinde doar de reţeaua de reacţie .
- Se diminuează dependenţa amplificării de parametrii elementelor active ( tranzistoare sau 
tuburi ) , precum şi de variaţia tensiunii de alimentare .
- Caracteristica de transfer eate mai liniară . Are loc o diminuare a distorsiunilor apărute în
 procesul de amplificare .
- Lărgimea de bandă a amplificatorului creşte .
- Se reduce efectul unui eventual semnal parazit .
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Observaţie :
Pentru a atenua efectul negativ de reducere a amplificării se utilizează mai multe etaje de 
amplificare legate în cascadă .

18.3.4. Clasificarea reacţiilor negative  

a) După tipul semnalului cules de la ieşirea amplificatorului - 2x ( semnal ce intră în 
circuitul de reacţie ) 

-  Reacţie de tensiune 
Semnalul cules la ieşirea amplificatorului pentru a comanda circuitul de reacţie este o 
tensiune .

22 vx º (18.11)
-  Reacţie de curent 
Semnalul cules la ieşirea amplificatorului pentru a comanda circuitul de reacţie este un 
curent .

22 ix º (18.12)

b) După modul în care se aplică semnalul de reacţie - bx la intrarea amplificatorului .

-  Reacţie serie  
Semnalul de reacţie este o tensiune .

bb º vx (18.13)

-  Reacţie paralel 
Semnalul de reacţie este un curent .

bb º ix (18.14)

În consecinţă , în funcţie de cele două moduri de clasificare a reacţiilor se pot întâlni patru 
variante de circuite de reacţie :
1) Reacţie de tensiune paralel ;
2) Reacţie de curent serie ;
3) Reacţie de tensiune serie ;
4) Reacţie de curent paralel ;

18.3.5. Scheme bloc ale tipurilor de reacţie negativă 

18.3.5.1. Reacţie de tensiune paralel

Pentru a desena schema bloc – vezi  figura 18.2 pornim de la definiţia reacţiei de tensiune
 paralel .
- 22 vx º  Semnalul de la ieşire amplificatorului , respectiv de la intrarea circuitului de 
reacţie este o tensiune . Pentru a culege această tensiune de la ieşirea amplificatorului , 
intrarea circuitului de reacţie se leagă în paralel cu aceasta .
- Semnalul de la ieşirea circuitului de reacţie bx este un curent . Acest semnal trebuie scăzut

 din semnalul de la generator . În aqcest caz din cele două variante posibile de generator 
alegem generatorul de curent . Pentru a putea realiza această scădere a lui bi din gi din care

 să rezulte semnalul de comandă a amplificatorului 1i , ieşirea circuitului de reacţie trebuie
 legată în paralel cu intrarea circuitului de amplificare . 
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ib

RSRg v2

ig

Circuitul de reacţie
b

Amplificatorul
      de bază
            a

Fig. 18.2 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de tensiune paralel

ig

Observaţii :

1)
g

2

i

v
A = (18.15)

0
i

v
a

1

2 á= (18.16)

În acest caz putem spune că circuitul de amplificare este un amplificator de transimpedanţă .

2) Semnalul de la ieşirea circuitului de reacţie , bi este proporţional cu cel de la intrare , 2v . 

Un circuit de reacţie idealizat este prezentat în figura 18.3

Fig. 18 .3. Circuit ( ideal )  de reacţie negativă  , de tensiune paralel

v2yb v2 v2

ib

unde 
2v

i
y b

b = este admitanţa circuitului de reacţie
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18.3.5.2. Reacţie de curent serie 

Pentru a desena schema bloc – vezi  figura 18.4  observăm că :
- 22 ix º ;

- bb º vx ;

- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;

vb

RSRg

i2

v1

Amplificatorul
      de bază
            a

Fig. 18.4 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de curent serie

vg

i2
Circuitul de reacţie

bvb

Observaţii :

1)
g

2

v

i
A = (18.17)

0
v

i
a

1

2 á= (18.18)

În acest caz putem spune că circuitul de amplificare este un amplificator de transadmitanţă .

2) Semnalul de la ieşirea circuitului de reacţie , bv este proporţional cu cel de la intrare 2i .

 Un circuit de reacţie idealizat este prezentat în figura 18.5

Fig. 18 .5. Circuit ( ideal )  de reacţie negativă  , de curent serie

vb zb i2 i2

i2

unde 
2i

v
z b

b = este impedanţa circuitului de reacţie .

18.3.5.3. Reacţie de tensiune serie 

Pentru a desena schema bloc – vezi  figura 18.6  observăm că :
- 22 vx º ;

- bb º vx ;

- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;
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vb

RSRg v2v1

Circuitul de reacţie
b

Amplificatorul
      de bază
            a

Fig. 18.6 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de tensiune serie

vg

vb v2

Observaţii :

1)
g

2

v

v
A = (18.19)

0
v

v
a

1

2 á= (18.20)

În acest caz putem spune că circuitul de amplificare este un amplificator de tensiune .

2) Semnalul de la ieşirea circuitului de reacţie bv este proporţional cu cel de la intrare , 2v . 

Un circuit de reacţie idealizat este prezentat în figura 18.7.

Fig. 18 .7. Circuit ( ideal )  de reacţie negativă  , de tensiune serie

v2vb v2vb

18.3.5.4. Reacţie de curent paralel 

Pentru a desena schema bloc – vezi  figura 18.8  observăm că :
- 22 ix º ;

- bb º ix ;

- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;
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ib

RSRg

i2ig

Circuitul de reacţie
b

Amplificatorul
      de bază
            a

Fig. 18.8 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de curent paralel

ig

i2

Observaţii :

1)
g

2

i

i
A = (18.21)

0
i

i
a

1

2 á= (18.22)

În acest caz putem spune că circuitul de amplificare este un amplificator de curent .

2) Semnalul de la ieşirea circuitului de reacţie bi este proporţional cu cel de la intrare , 2i . 

Un circuit de reacţie idealizat este prezentat în figura 18.9.

Fig. 18 .9. Circuit ( ideal )  de reacţie negativă  , de curent paralel

ib i2

i2ib

18.3.6. Reacţiile negative în etajele de amplificare 

Prezentăm posibilitatea aplicării recţiei negative în cazul amplificatorului în conexiunea 
E.C.
În figura 18.10.  prezentăm într-o variantă simplificată tranzistorul în conexiunea E.C.

  Fig.18.10 . Conexiunea emitor comun E.C.

ic C

vc

B

E

ib

vb

E
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Semnalele de intrare în tranzistor pot fi : 
î
í
ì

º
b

b
1 v

i
x

Semnalele de ieşire din tranzistor pot fi : 
î
í
ì

º
c

c
2 v

i
x

Cum bi este în fază cu bv obţinem :

- cv în antifază cu bv

- cv în antifază cu bi

- ci în fază cu bv

- cv în fază cu bv

Conform observaţiilor anterioare se poate aplica reacţia negativă unui etaj în conexiunea 
E.C.

18.3.6.1. Identificarea tipului de reacţie 

Observaţie :
În circuitele practice , reacţia negativă nu este prezentată sub forma unui cuadripol – vezi
figura 18.11.

  Fig.18.11 . Conexiunea emitor comun E.C. cu R.N.

ic C

vc

B

E

ib

vb

E

Circuitul de reacţie
b

xb x2

Pentru a identifica mai uşor tipul de reacţie ne putem folosi de următoarele observaţii :

a) În cazul unei R.N. de tensiune , 22 vx º observăm că c2 vx º .

Acest semnal se culege din colectorul tranzistorului 

b) În cazul unei R.N. de curent , 22 ix º observăm că ec2 iix =º .

Acest semnal se culege din emitorul tranzistorului 

c) În cazul unei R.N. de tip paralel bb º ix  , legăm ieşirea circuitului de reacţie în baza 

tranzistorului  ( bi  va modifica valoarea lui bi  )

d) În cazul unei R.N. de tip serie bb º vx , legăm ieşirea circuitului de reacţie în emitorul 

tranzistorului .
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Important :
 În cazul  R.N. de tip serie pentru a modifica valoarea tensiunii de la intrare , emitorul 
tranzistorului nu va fi legat la masa montajului .

18.3.6.2.  Reacţie de tensiune paralel

De la ieşirea amplificatorului se culege tensiune – vce – punctul de legare al intrării 
circuitului de reacţie este colectorul tranzistorului .
La intrarea amplificatorului se aduce curent – ib - punctul de legare al ieşirii circuitului de 
reacţie este baza tranzistorului .
În figura 18.12.  prezentăm într-o variantă simplificată reacţia de tensiune paralel .

  Fig.18.12 . Conexiunea  E.C. cu R.N.- tensiune paralel

C

vc

B

E

ibvb

E

R.N
t.p.

ib

18.3.6.3.  Reacţie de curent serie

De la ieşirea amplificatorului se culege curent – ie – punctul de legare al intrării circuitului 
de reacţie este emitorul tranzistorului .
La intrarea amplificatorului se aduce tensiune – vb - punctul de legare al ieşirii circuitului de
 reacţie este emitorul tranzistorului .
În figura 18.13.  prezentăm într-o variantă simplificată reacţia de curent serie .

  Fig.18.13 . Conexiunea  E.C. cu R.N.- curent serie 

C

vb

B

E
vb

R.N.
c.s.

ie= ic

18.3.6.4.  Reacţie de tensiune serie

De la ieşirea amplificatorului se culege tensiune – vc – punctul de legare al intrării 
circuitului de reacţie este colectorul tranzistorului .
La intrarea amplificatorului se aduce tensiune – vb - punctul de legare al ieşirii circuitului de 
reacţie este emitorul tranzistorului .
În figura 18.14.  prezentăm într-o variantă simplificată reacţia de tensiune serie .
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  Fig.18.14 . Conexiunea  E.C. cu falsă R.N.- tensiune serie 

C

B

E

vb
R.N.
t.s.

E

Observăm că în acest caz “ circuitul de reacţie ” este văzut ca o rezistenţă de sarcină . 
Pentru a evita acest lucru este necesar ca emitorul tranzistorului să nu fie legat la masă –
vezi figura 18.5.

  Fig.18.15 . Conexiunea  E.C. cu falsă R.N.- tensiune serie 

C

B

R

R.N.
t.s.

E
vc

ve

vc- ve

În acest caz tensiunea culeasă de circuitul de reacţie nu ai este egală cu tensiunea de la
 ieşirea amplificatorului .
Singura posibilitate de a realiza o asemenea reacţie este de de a aduce semnalul de reacţie de
la un alt tranzistor – vezi figura 18.16.

  Fig.18.16.Două etaje în conexiunea  E.C. cu R.N.- tensiune serie 

B1

E1

C1

R.N.
c.s.

B2

E2

vc

C2

R.N.
t.s.

vb

T1

T2

Observaţie :
Pentru a realiza o asemenea reacţie de tensiune serie este necesar ca :
- să existe două etaje de amplificare legate în cascadă ;
- etajul de intrare nu trebuie să aibă emitorul legat la masă ( trebuie să existe o reacţie de 
curent serie ) 
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18.3.6.5.  Reacţie de curent paralel 

De la ieşirea amplificatorului se culege tensiune – ie – punctul de legare al intrării circuitului
 de reacţie este emitorul tranzistorului .
La intrarea amplificatorului se aduce curent – ib - punctul de legare al ieşirii circuitului de 
reacţie este emitorul tranzistorului .
În figura 18.17.  prezentăm într-o variantă simplificată reacţia de curent paralel .

  Fig.18.17 . Conexiunea  E.C. cu R.N.falsă- curent paralel

C

E

B ib

ib
R.N
c.p.

ie

Observăm că în acest caz “ circuitul de reacţie ” este văzut ca o rezistenţă de polarizare a
 bazei tranzistorului  . 
Pentru a evita acest lucru este necesar ca emitorul tranzistorului să nu fie legat la masă –
vezi figura 18.18.

  Fig.18.18 . Conexiunea  E.C. cu R.N.falsă- curent paralel

C

E

B ib

ib
R.N
c.p.

ie

R

În acest caz avem de a face cu o reacţie pozitivă ( semnalele ei  şi bi sunt în fază ).

Singura posibilitate de a realiza o asemenea reacţie este de de a aduce semnalul de reacţie de
 la un alt tranzistor – vezi figura 18.19.

  Fig.18.19.Două etaje în conexiunea  E.C. cu R.N.- curent paralel

B2

E2

C2

R.N.
c.s.

T1

R.N.
t.s.

C1

B1

E1

T1
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Observaţie :
Pentru a realiza o asemenea reacţie de tensiune serie este necesar ca :
- să existe două etaje de amplificare legate în cascadă ;
- etajul de intrare nu trebuie să aibă emitorul legat la masă ( trebuie să existe o reacţie de 
curent serie ) 

18.3.7. Scheme practice de amplificatoare cu reacţie negativă în curent alternativ 

18.3.7.1. Reacţie de tensiune paralel - vezi figura 18.20

Fig 18.20 Schema unui amplificator în conexiunea E.C. cu R.N. – tensiune paralel

+ EC

RC

CC

RE CE RS

CC

RB1

Rg RB2

vg

RTP

C

ib

ic

iR

18.3.7.2.  Reacţie de curent serie - vezi figura 18.21
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R.N.
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Rg RB2

vg

Fig 18.21 Schema unui amplificator în conexiunea E.C. cu R.N. – curent serie
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18.3.7.3.  Reacţie de tensiune serie - vezi figura 18.22

RC1

CC

R.N.
T. S

RB1

Rg RB2

vg

Fig 18.22.Schema unui amplificator în conexiunea E.C. cu R.N. – tensiune serie
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18.3.7.4.  Reacţie de curent paralel - vezi figura 18.23
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Fig 18.23.Schema unui amplificator în conexiunea E.C. cu R.N. – curent paralel
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18.4. Desfăşurarea lucrării :

18.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ;
18.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura 16.10. Se identifică de pe montaj 
schema analizată . 
18.4.3. Pregătirea lucrării  ;
a) Se conectează reofori ,  la bornele 5 – 6 ,  11 – 12  , 17 – 18 ale circuitului ;
b) Se conectează sursa de alimentare la bornele 31 – 34 ale circuitului ( 15 V) ;
d) Se conectează versatesterul ( ce oferă semnalul sinusoidal de la intrare ) ,  la bornele 3 – 2 
 ale circuitului ;
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18.4.4.  Reacţie negativă ( R.N.) de curent serie ;

Circuitul de reacţie este format din rezistenţa ( rezistenţele) legate în circuitului primului etaj
de amplificare , între emitorul tranzistorului T1 şi masă . 
În consecinţă se studiază doar primul etaj de amplificare 
Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T1 astfel :

 RB1 = R1 = 68 kW ,
 RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW , (18.23)
 RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
 RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

În consecinţă se montează un reofor la bornele 7 – 8  ale circuitului ;
- Se conectează un canal al osciloscopului la ieşirea acestuia ( la bornele 22 – 26 ale 
circuitului);
- Se alege : mV5Vi = ( amplitudinea semnalului de intrare ) , ( )kHz2...1f Î   ( frecvenţa 
semnalului de intrare )
- Se conectează un canal al osciloscopului la intrarea  primului etaj ( la bornele 3 – 4 ale 

circuitului ) ;

a) Fără reacţie negativă ;   
- Se introduce în circuit condensatorul C3 ( se conectează un reofor la bornele 21 – 24 ale 
circuitului)
- Se vizualizează pe osciloscop  semnalul de la ieşire (osciloscopul lucrează cu comutatorul
 pe poziţia  AC ) ; 

- Se desenează cele două semnale ( de intrare , resectiv ieşire )  , pe acelaşi grafic , 
punându-se în evidenţă amplitudinile diferite , precum şi defazajul j  existent între ele ;

- Se citeşte şi se notează în tabelul 18.1  amplitudinea semnalului ; 

- Se calculează amplificarea în tensiune : 
i

o
1V V

V
A =

- Se determină valoarea maximă a semnalului de intrare maxiV  pentru care amplificatorul 

lucrează în clasa A  , precum şi starea în care ajunge tranzistorul ( blocare sau saturaţie )
- Se notează în tabelul 18.1 aceste valori .

b) Cu reacţie negativă : W== 100RR 4CS  ;

Se conectează un reofor la bornele 21 – 18 ale circuitului .
Se reiau experimentele de la pct.a)

c) Cu reacţie negativă : W=+= 330RRR 514CS  ;

Se conectează un reofor la bornele 21 – 20 ale circuitului .
Se reiau experimentele de la pct.a)

d) Cu reacţie negativă : W=++= 540RRRR 52514CS  ;

Se reiau experimentele de la pct.a)
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R. N.  =  RCS =… Fără R. N. RC S = R4 RC S = R4  + R51 RCS = R4 +R51 + R52

Vi [mV]
Vo [V]
AV

Vi max [mV]
Starea
tranzistorului

RB1 = R1 = 1 kW ,
RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW ,
RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

Tabelul 18.1

e) Concluzii .
De exemplu : - modul în care variază AV  cu valoarea rezistorului ce formează R. N.;

- modul în care variază V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu 
valoarea rezistorului ce formează R. N ., pentru ca semnalul de ieşire să nu fie distorsionat ;

18.4.5.  Reacţie negativă ( R.N.) de tensiune serie ;

a) Fără reacţie negativă ;
Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T1 astfel :

 RB1 = R1 = 68 kW ,
 RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW , (18.24)
 RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
 RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizează tranzistorul T2 astfel :

RB3 = R6 = 68 kW ,
RB4 = R7 = 12  kW ,
RC   = RC5 = R82 = 2.2 kW ,              (18.25)
RE2   = R9 + R10 = 550 W

În consecinţă se montează un reofor la bornele 29 – 30  ale circuitului ;
Trebuie să existe o reacţie negativă de curent serie pentru primul etaj 
Cu reacţie negativă : W== 100RR 4CS  ;

Se conectează un reofor la bornele 21 – 18 ale circuitului .
- Se alege : mV1Vi = ( amplitudinea semnalului de intrare ) , ( )kHz2...1f Î   ( frecvenţa
 semnalului de intrare ) 
- Se conectează un canal al osciloscopului la ieşirea primului etaj ( la bornele 22 – 26 ) ale
 circuitului ;
- Se conectează la ieşirea primului etaj , un al doilea etaj de amplificare ( T2 ) . 
În consecinţă se montează un reofor la bornele 23 – 27  ale circuitului ;
- Se conectează un canal al osciloscopului la ieşirea celui de-al doilea etaj  ( la bornele 32 –
34 ) ale circuitului ;
- Se vizualizează pe osciloscop  (osciloscopul lucrează cu comutatorul pe poziţia  AC ) cele 
două semnale ( de la ieşirile celor două etaje) ; 



184

- Se desenează cele două semnale , pe acelaşi grafic , punându-se în evidenţă amplitudinile 
diferite , precum şi defazajul j  existent între ele ;

- Se citesc şi se notează în tabelul 18.2  amplitudinile celor două semnale (osciloscopul 
lucrează cu comutatorul pe poziţia  AC ); 
- Se calculează amplificarea în tensiune pentru cele două etaje separat .

i

1o
1V V

V
A =  ; 

i

2o
2V V

V
A =

- Se determină valoarea maximă a semnalului de intrare maxiV  pentru care tranzistoarele nu 

mai lucrează în clasa A .
- Se notează în tabelul 18.2 aceste valori .

b)  Circuitul de reacţie este format din rezistenţa  W== k18RR 11TS

Se conectează un reofor la bornele 25 – 28 ale circuitului .
Trebuie să existe o reacţie negativă de curent serie pentru primul etaj 
 Cu reacţie negativă : W== 100RR 4CS  ;

Se conectează un reofor la bornele 21 – 18 ale circuitului .
Valorile celorlalte rezistoare rămân nemodificate . 
Se reiau experimentele de la pct.a)

R. N.  =  RTS =… Fără R. N. RTS = R11

Vi [mV]        1           1
Vo1 [V]
Vo2 [V]        1        0.1
AV1

AV2     1000         100
Vi max [mV]      4.42         41
Starea
tranzistorului T2

   Saturaţie   Saturaţie

RB1 = R1 = 68 kW ,
RB2 = R22 + R23 + R24 = 11.6  kW ,
RC   = RC1 = R31 + R32 + R33 + R34 = 4 kW ,
RE1   = R4 + R51 + R52 = 540 W

RB3 = R6 = 68 kW ,
RB4 = R7 = 12  kW ,
RE2   = R9 + R10 = 550 W

Tabelul 18.2

c ) Concluzii .
De exemplu : - modul în care variază AV2 odată cu apariţia  R. N.;

-  modul în care variază V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) 
odată cu apariţia  R. N ;
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18.5. Conţinutul referatului  :

18.5.1 Scopul lucrării ;
18.5.2. Desen cu schema electrică a montajului ;
18.5.3. Tabelele 18.1 şi 18.2 ;
18.5.4. Reprezentările grafice ( pentru varianta fără reacţie negativă şi pentru cele trei valori 
ale rezistenţei ce formează reacţia de curent serie ) ce caracterizează primul etaj de 
amplificare 

vi(t)
vo(t)

t

RCS = …

unde 
( )tf2sinVv ii p=     semnalul de intrare ( mV5Vi = ), 

( )[ ]j-p= tf2sinVv oo   semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea primului etaj 

de amplificare ( pentru fiecare grafic se notează valoarea rezistenţei ce formează R.N. de 
C.S. )

18.5.5. Reprezentările grafice ale tensiunilor de la ieşirea celor două etaje , cu şi fără R.N. de
 T.S. :

)t(v 1o

)t(v 2o

t

RTS = …

unde 
( )[ ]11o1o tf2sinVv j-p=  semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea primului etaj 

de amplificare  
( )[ ]22o2o tf2sinVv j-p=   semnalul ( fără componentă continuă ) de la ieşirea celui de-al 

doiea etaj de amplificare  ,

18.5.6. Concluzii ;



186



187

LUCRAREA 19

REALIZAREA  PRACTICĂ  A UNUI AMPLIFICATOR  ÎN CONEXIUNEA  E.C.

19.1. Scopul lucrării
- Proiectarea unui amplificator audio cu tanzistorul bipolar în conexiunea E .C. 
- Realizarea practică a amplificatorului.
- Verificarea funcţionării montajului.

19.2.Materiale folosite
- Montaj (Proiectul practic realizat de fiecare student) ;
- Reofori ;
- Sursă stabilizată de tensiune I – 4105 ;
- Generator de joasă frecvenţă E – 0502 ;
- Osciloscop E 0103 B ;

19. 3. Consideraţii teoretice
Prezentăm un model de proiect ( partea teoretică) realizat de unul din studenţii Academiei .

19.4. Desfăşurarea lucrării :

19.4.1 Se realizează partea teoretică a proiectului conform modelului prezentat în continuare  
19.4.2.Se realizează practic montajul  ;
19.4.3.Se verifică funcţionarea corectă a amplificatorului 

- Se măsoară P.S.F. – ul notându-se valorile măsurate în tabelul 19.1
- Se vizualizează pe osciloscop atât semnalul de la ieşire , cât şi cel de la intrare , 

reprezentându-se pe un singur grafic  ca în figura 19.1 (osciloscopul cu comutatorul pe 
poziţia AC )

vi(t)
vo(t)

t

Fig. 19.1 Reprezentarea grafică a semnalelor de la intrarea , respectiv ieşirea 
  amplificatorului ( doar componenta alternativă a semnalelor )

- Se măsoară amplificarea în tensiune , notându-se valoare în   tabelul 19.1
- Se măreşte amplitudinea semnalului de la intrare până în momentul în care apar distorsiuni 
ale semnalului de la ieşire .
-  Se notează valoarea acestei amplitudini , precum şi starea în care  intră tranzistorul 
( blocare sau saturaţie )
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VCE [V]     IC  [ mA] AV

Teoretic
Practic

Vi max =……….Tranzistorul intră în …
Tabelul 19.1

Observaţie :
Atât graficul din figura 19.1 cât şi tabelul 19.1 se scriu pe ultima pagină a proiectului 
teoretic .

19.4.4 . Se susţine proiectul , întrebările vizândând partea teoretică , cea practică , precum şi
 interpretarea datelor culese în tabelul 19.1.

Observaţie :
- Proiectul prezentat în continuare are doar rolul de a ghida studenţii în respectarea 
algoritmilor de proiectare . 
- El nu trebuie copiat cuvânt cu cuvânt , mai ales că există posibilitatea ca datele de intrare
 ( de exemplu amplitudinea semnalului de intrare până la care amplificatorul să nu introducă
 distorsiuni ), să fie diferite faţă de cele prezentate . 
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Tema proiectului

Să se proiecteze un etaj de amplificare audio cu un tranzistor bipolar în conexiune 
emitor-comun ce poate amplifica un semnal de intrare, de forma  ui =Ui sinwt
unde : Ui = 30 mV, f = 1 kHz.

Semnalul de intrare este obtinut de la un versatester cu Rg= 50 W si drept sarcina se foloseste
 un osciloscop cu Rs=1 MW.

A OsciloscopVersatester

+ EC
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Capitolul 1 Alegerea datelor de intrare

1.1. Alegerea schemei de principiu .

Schema aleasă pentru realizarea amplificatorului este prezentată în figura 1.1

+ EC

RC

CC

CC

RE CE RS

RB1

Rg RB2

vg

Fig 1.1 Schema unui amplificator în conexiunea E.C.

v0

1.2. Alegerea tranzistorului bipolar

Tranzistorul trebuie să îndeplinească următoarele condiţii :
- să fie de joasă frecvenţă ;
- să fie de mică putere ;
- să fie de tipul npn ; 
Tranzistorul ales pentru realizarea montajului este BC 107 .
Din catalog se obţin următoarele date caracteristice funcţionării tranzistorului :

1.2.1 Valori limită ale tranzistorului bipolar
- IC max = 100 mA ;
- VCE max = 50 V ; ( 1.1.)
- Ptotala = 300 mW ;
- IB max = 50 mA ;

1.2.2 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar 
- VCE sat= 0,2 V ;
- VBE sat = 0,8 V ; ( 1.2.)
- Vg= 0,5-0,6V ;
- b = h21 = 125¸550

1.2.3 Caracteristicile dinamice ale tranzistorului bipolar 
- MHzfT 300= ;

- W¸= k5,82,3h11  ; ( 1.3.)

- h12  = h22 » 0 ;



193

1.3. Alegerea punctului static de functionare (PSF).

Se aleg următoarele valori ce caracterizează punctul static de funcţionare :

- IC =10 mA ;
- VCE  = 10V ; ( 1.4.)

Observaţie :
Valorile alese trebuie să fie mai mici decît valoriele limită maxime caracteristice 
tranzistorului ( vezi 1.2.1 ) .

- IC < ICmax =10 mA ;
- VCE < VCEmax = 10V ;
- Pd = IC×VCE  = 100 mW < Ptotala = 300 mW ;

În cazul în care valorile alese pentru P.S.F. sunt mai mari decât valorile limită maxime , se 
aleg alte valori ale curentului de colector sau ale tensiunii colector – emitor , care vor 
respecta condiţiile ( 1.1.)

Se măsoară cu ajutorul tranzistormetrului factorul de amplificare la semnal mare - b -

Observaţie :
Măsurarea lui b se realizează în P.S.F. – ul odată ales .
În urma măsurătorii am obţinut : 

b = 225            ( 1.5.)

Cum IC » IE = 10 mA , obţinem :

A44
225

1010I
I

225

II 3
E

B
BE m=

×
=

b
=Þ

þ
ý
ü

=b
×b= -

( 1.6.)

În concluzie :
P.S.F.  ( ales) = ( IC =10 mA , VCE  = 10V , IB =44 mA ) ( 1.7.)

1.4. Alegerea tensiunii de alimentare ( Ec)

V20V2E
2

E
V CEC

C
CE ==Þ= ( 1.8.)

Observaţie :
La alegerea valorii tensiunii de alimentare stau următoarele considerente :

- P.S.F. – ul se plasează de obicei la jumătatea dreptei de sarcină , pentru ca intrarea în 
blocare sau saturaţie a tranzistorului să se producă simetric .( În momentul intrării în 
saturaţie sau blocare , tranzistorul intră în blocare sau saturaţie ) .

- Să existe posibilitatea de a obţine această valoare de la o sursă de tensiune continuă 
existentă în laborator  . 
De exemplu valoarea maximă a tensiunii se obţine de la o sursă de tensiune I 4104  având 
valoarea de 40 V la 5 A .
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Capitolul 2 Proiectarea circuitului de polarizare

2.1. Schema de curent continuu

Schema de curent continu a  amplificatorului este prezentată în figura 2.1

+ EC

RC

RE

RB1

RB2

Fig 2.1 Schema unui amplificator în conexiunea E.C.

IB2

IB1 IB

IE

IC

2.2. Pozitionarea punctului static de funcţionare pe caracteristica de ieşire

.

Fig.2.2. Poziţionarea P.S.F. – ului unui tranzistor npn în zona activă . 
   A1 punct de intrare în saturaţie ; A2 punct de intrare în blocare

IC

IB > 0

IB = 0

                  10                          20

22,3

P.S.F. ( IC = 10 mA , VCE = 10V , IB = 44 m A )

A2

A1

VCE

[mA]

[V]

10

Ecuaţia dreptei de sarcină este următoarea :

EECCCEC RIRIVE ++= ( 2.1.)

Cum ( )ECCCECEC RRIVEII ++=Þ» ( 2.2.)

Punctele de intersecţie ale dreptei de sarcină cu axele sunt următoarele :

Pentru mA3,22
RR

E
I0V

EC

C
CMCE =

+
=Þ= ( 2.3.)

Pentru V20EV0I CCEC ==Þ= ( 2.4.)
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2.3. Calculul teoretic al valorilor rezistoarelor

Utilizăm schema de c.c. - vezi figura 2.3 - pe care am notat tensiunile şi curenţii utilizaţi în 
calcule 

+ EC

RC

RE

RB1

RB2

Fig 2.3 Schema utilizată la determinarea valorii rezistoarelor

IB2

IB1 IB

IE

IC

VBE

VEVBB

Valorile tensiunilor şi curenţilor ( datele de intrare ) sunt următoarele :

- ,V20E,

225

mA10I

V10V

CC

CE

=
ï
î

ï
í

ì

=b
=

=

- V6,0VVBE == g ( considerăm tranzistorul polarizat în zona activă )  ,

Observaţie :
Avem nevoie de un sistem de patru ecuaţii , deoarece avem patru necunoscute :
RC , RE , RB1 , RB2

Aceste patru ecuaţii sunt următoarele :

a) Ecuaţia dreptei de sarcină  

EECCCEC RIRIVE ++=

b) şi c) Ecuaţii obţinute din analiza matematică a rolului rezistorului RE .      

Amintim că unul din rolurile acestui rezistor este de a face mai puţin sensibil curentul de 
colector la variaţiile factorului de amplificare în curent - b -
Putem scrie că :

Þ

ï
ï
ï

î

ïï
ï

í

ì

+=
+=

+=
+=

b=

2BB1B

EEBE2B2B

2B2B1B1BC

CBE

BC

III

RIVRI

RIRIE

III

II

Expresia curentului de colector este :
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( ) EB

BEC
2B1B

2B

C R1R

VE
RR

R

I
+b+

-×
+

b= ( 2.5.)

Pentru îndeplini această condiţie trebuie ca 

( ) EB R1R +báá  , ( ) EB R1
10

1

20

1
R +b÷

ø
ö

ç
è
æ ¸=  ( 2.6.)

Alegem  ( ) EB R1
15

1
R +b=  ( 2.7.)

În acest caz expresia curentului de colector devine :

E

BEC
2B1B

2B

C R

VE
RR

R

I

-×
+

»   ( 2.8.)

d) A patra ecuaţie este obţinută din alegerea tensiunii VEE  din emitorul tranzistorului :

Uzual CEEEEE V
5

1

10

1
RIV ÷

ø
ö

ç
è
æ ¸==     ( 2.9.)

Alegem V2RIV EEEE ==                 ( 2.10.)

În concluzie sistemul de ecuaţii este :

( )

ï
ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï
ï

í

ì

==

-×
+

»

+b=

++=

CEEEEE

E

BEC
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2.4. Alegerea valorilor rezistoarelor

Din catalogul de componente pasive se aleg valori pentru rezistoarele ce formează circuitul 
de poarizare al tranzistorului . Valorile rezistoarelor sunt alese astfel încât să fie cât mai 
apropiate de valorile calculate teoretic – vezi tabelul 2.1
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Rezistorul Tipul rezistorului  Valoarea
nominală
    [ W]

Toleranţa (%) Puterea totală
       [W]

RE Pelicular      150 ±5%        0,02
RC Pelicular       800 ±5%        0,02
RB1 Pelicular     22.000 ±5%        0,02
RB2 Pelicular     3.400 ±5%        0,02

Tab. 2.1 Valorile de catalog ale rezistoarelor ce polarizează tranzistorului

Observaţie :
- Este preferabil ca toate rezistoarele din montaj să fie de acelaşi tip .

2.5. Calculul P.S.F –ului  cu valorile astfel alese pentru circuitul de polarizare
( Analiza circuitului ) 

Ecuaţiile în urma cărora se calculează P.S.F.-ul sunt următoarele :
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    ( 2.12.)

Pe caracteristica de ieşire plasăm atât P.S.F.- ul rezultat în urma proiectării , cât şi cel 
rezultat în urma analizei – vezi figura 2.4 .

P.S.F. – ales - ( IC = 10 mA , VCE = 10V , IB = 44 m A )   = P.S.F.1

P.S.F. – rezultat  - ( IC = 10,14 mA , VCE = 11,89V , IB = 45 m A ) = P.S.F.2

De asemenea V75,0IRVV EEBB =+= g

Observaţie :
- Puterea disipată pe rezistoare trebuie să fie mai mică decât puterea totală ( maximă ) 
Exemplu :

mW2PmW4,15RI)R(P totalăE
2
EEdisipată =á==

- În cazul în care se constată o diferenţă mare între valorea P.S.F. ales  şi cel P.S.F. –
rezultat se aleg alte valori pentru rezistoare , recalculându-se noul punct static de 
funcţionare .
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.

Fig.2.4. Poziţionarea P.S.F.- ul rezultat în urma proiectării , cât şi cel rezultat în 
  urma analizei .

IC

IB > 0

               10  11,89             20

22,3

P.S.F.1

A2

A1

VCE

[mA]

[V]

10

P.S.F.210,14



199

Capitolul 3 Calculul valorilor condensatoarelor

Pentru a determina valorile condensatoarelor calculăm expresia amplificării în tensiune a 
etajului de amplificare , luând în calcul efectul introdus de condensatoare .
Fiind impusă condiţia de proiectare , ca amplificatorul să fie unul audio  rezultă că banda de 
frecvenţă este : ( )Hzk20Hz20B ¸= . vezi figura 3.1

AV(w)

AV(f = ¥)

ffi fS

0,707 ·
 AV(f = ¥)

ft

Fig. 3.1 Banda de frecvenţă a amplificatorului audio

Baudio

Observaţie :
- ft – frecvenţa de tăiere – depinde de parametrii constructivi ai tranzistorului ( la care 
amplificarea în tensiune scade cu 3 dB ). 
În cazul de faţă , tranzisorul fiind BC 107 , frecvenţa lui de tranziţie ( la care amplificarea în
 tensiune este egală cu unitatea )  este  : fT = 300 MHz .

- MHz1
f

f T
t »

b
= .

- Până la această frecvenţă influenţa capacităţilor ce apar în modelul Giacoletto poate fi 
neglijat . De la aceste frecvenţă reactanţele devin mai mici , fiind comparabile cu 
rezistoarele ce sunt situate în paralel cu condensatoarele . În acest caz amplificarea în 
tensiune va scade .
- fi – frecvenţa inferioară ( la care amplificarea în tensiune scade cu 3 dB ) este influenţată 
de valoarea condensatoarelor din circuit .   

Algoritmul de calcul al valorilor minime ale condensatoarelor este următorul :
- Se calculează amplificarea în tensiune fără a lua în calcul efectul reactanţelor 
condensatoarelor . ( La o frecvenţă destul de mare , ( )¥®wVA la care condensatoarele se

 comportă ca scurtcircuite .) 
- Se calculează amplificarea în tensiune ( )wVA  ţinând cont de valorile reactanţelor 

condesatoarelor .  

- Se consideră 0
Cj

1
XC

E
EE =

w
=Þ¥®  . 

Din condiţia ( ) ( ) ( )¥®w==w VEiV A707,00XA  , se determină CC min

- Se consideră 0
Cj

1
XC

C
CC =

w
=Þ¥®  . 

Din condiţia ( ) ( ) ( )¥®w==w VCiV A707,00XA  , se determină CE min 
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Considerând că 0hh 2212 == şi ţinând cont de efectul condensatoarelor asupra 
amplificatoarelor , obţinem schema echivalentă din figura 3.2.

Fig.3.2. Schema echivalentă a amplificatorului în conexiunea E.C.
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Din figura 3.3. obţinem următorul sistem de ecuaţii :
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Reamintim că expresia amplificării în tensiune este o mărime complexă , putând deci scrie
 că :

( ) ( ){ } ( ){ }w+w=w VVV AImjAReA

3.1. Proiectarea condensatorului de cuplare (CC)

Amplificarea în tensiune trebuie să fie constantă pentru frecvenţele de la 20 Hz la 20 KHz . 
Problema care se pune este cât  trebuie să fie capacitatea (valoarea minimă) condensatorului
 CC, astfel încât XC să fie mică ,  la frecvenţe mici .
Pentru a uşura calculele matematice considerăm efectul condensatorului de decuplare CE

neglijabil .
Deci :
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Din condiţia ( ) ( ) ( )¥®w==w VEiV A707,00XA  obţinem :
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Valoarea minimă a capacităţii condensatorului este :
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Numeric obţinem : F1,0C minC m=

3.2. Proiectarea condensatorului de decuplare (CE )

Problema care se pune este cât  trebuie să fie capacitatea (valoarea minimă) condensatorului 
CE, astfel încât XE să fie mică ,  la frecvenţe mici .
Pentru a uşura calculele matematice considerăm efectul condensatorului de cuplare CC

neglijabil .
Deci : 
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Din condiţia ( ) ( ) ( )¥®w==w VCiV A707,00XA  obţinem : 

( )11gC
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=w                (3.9)

Valoarea minimă a capacităţii condensatorului este :
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= ( 3.10.)

Numeric obţinem : F12C minE m=
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3.3. Alegerea valorilor condensatorului

Din catalogul de componente pasive se aleg valori pentru condensatoare astfel încât să 
respecte condiţiile calculate teoretic – vezi tabelul 3.1

Condensatorul Tipul  Valoarea
nominală
    [ m F]

Toleranţa (%) Tensiunea
nominală
       [V]

CE Electrolitic
cu Al

      12 ±5%        100

CC Electrolitic
cu Al

       1 ±5%         25

Tab. 3.1 Valorile de catalog ale condensatoarelor

3.4. Verificarea influenţei condensatorului din emitor asupra montajului de curent 
alternativ

Deoarece amplificatorul este în conexiunea E.C. este obligatoriu ca la funcţionarea în c.a. 
( la frecvenţa de lucru ) , condensatorul din emitorul tranzistorului să scurtcircuiteze 
rezistorul RE , punând la masă emitorul tranzistorului .
Matematic este necesar ca :

EE RX <<
La frecvenţa f = 1 kHz obţinem

EEEE RXR15033,13X <<Þ=WááW»

Observaţie :
- În cazul în care se constată că valorile alese pentru condensatorul de decuplare din emitor 
sunt prea mici , reactanţa condensatorului fiind comparabilă cu cea a rezistorului RE , se va 
alege din catalog o altă valoare pentru condensator . 
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Capitolul 4 Proiectarea în curent alternativ

4.1. Schema de curent alternativ
Schema de curent alternativ a  amplificatorului este prezentată în figura 2.1

RS
Rg RB

vg

Fig 4.1 Schema de c.a. a unui amplificator în conexiunea E.C.

uoRCui vbe vce
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ib

Observaţii :
- Semnalul de intrare este un semnal pur sinusoidal ( nu are componentă continuă ) .
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- Semnalul de ieşire are aceeaşi frecvenţă cu semnalul de intrare , este în antifază cu acesta , 
având amplitudinea de aproximativ AV ori mai mare .
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4.2.Explicarea funcţionării tranzistorului bipolar ca amplificator

Am ales un tranzistor de curent mic, frecvenţă şi putere mică: BC107 npn.
În instalaţile electronice sunt folosite trei moduri de conectare a tranzistoarelor: montaj cu 
emitor comun, bază comună şi cu colector comun. Astfel de montaje pot fi în curent 
alternativ, când electrodul este numai în curent alternativ (pentru semnalele de intrare şi 
ieşire) şi în curent continuu, când electrodul este comun pentru două surse de alimentare.
În funcţie de alegerea regimului de lucru, tranzistorul poate lucra în zona de tăiere, zona 
activă şi zona de saturaţie. În zona de tăiere, ambele joncţiuni sunt polarizate în sens invers, 
în zona de saturaţie ambele joncţiuni au o polarizare directă, iar joncţiunea de colector are o 
polarizare inversă.
Tranzistoarele sunt folosite în montaje ca amplificatoare şi comutatoare . În regimul de 
amplificare tranzistorul funcţionează în zona activă . În regimul de comutaţie tranzistorul 
funcţionează în toate trei zone, deoarece punctul de lucru trece rapid prin zona activă şi se 
menţine în zonele de saturaţie şi de tăiere.
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4.3. Calculul valorilor semnalelor din circuit
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4.3.1. Semnalul din baza tranzistorului vB(t) - figura 4.2
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Fig.4.2     vB(t) - Semnalul din baza tranzistorului
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4.3.2. Curentul din baza tranzistorului iB(t) - figura 4.3
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Fig.4.3 iB(t) - Curentul din baza tranzistorului
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În cel mai defavorabil caz ( h11 = 3,2 kW ) , obţinem : I b = 9,37 mA
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4.3.3. Curentul din colector - figura 4.4
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Fig.4.4     iC(t) - Curentul din colectorul tranzistorului
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4.3.4. Tensiunea de ieşire - figura 4.5
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Fig.4.5   v0 (t) - Semnalul din colectorul tranzistorului
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4.3.5. Verificarea funcţionării etajului în clasa A

Trebuie să verificăm ca la ieşire semnalul să nu fie distorsionat . Pentru ca semnalul să nu 
fie distorsionat, trebuie ca tranzistorul să nu intre în blocare sau saturaţie.
Cum ( ) g> Vtv minB  ,  ( ) 0ti minB >  , ( ) CmaxO Etv á tranzistorul nu intră în blocare 

Cum ( ) satCEminO Vtv >  tranzistorul nu intră în saturaţie 

În concluzie , semnalul la ieşire nu este distorsionat.
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Capitolul 5 Calculul parametrilor etajului

5.1. Rezistenţa de intrare Ri
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ANEXA Codul culorilor

CULOARE Prima cifră
semnificativă
(a)

A doua cifră
semnificativă
(b)

Factor de
multiplicare
(c)

Toleranţa
(%)

1. Argintiu -- -- 10-2
±10%

2. Auriu -- -- 10-1
± 5%

3. Negru -- 0 100 --
4. Maro 1 1 101

± 1%
5. Roşu 2 2 102

± 2%
6. Portocaliu 3 3 103 --
7. Galben 4 4 104 --
8. Verde 5 5 105 --
9. Albastru 6 6 106 --
10. Violet 7 7 107 --
11. Gri 8 8 108 --
12. Alb 9 9 109 --
13. fără culoare -- -- -- ±20

Codificarea literară a coeficientului de
multiplicare a valorii rezistenţelor

Codificarea literară a tolaranţei rezistenţelor

Factor de
multiplicare

Litera Toleranţa (%) Litera

1 R ± 0,1 B
103 K ±0,25 C
106 M ±0,50 D
109 G ± 1 F
1012 T ± 2 G

± 5 J

±10 K

±20 M

±30 N
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LUCRAREA 20

CIRCUITUL  BASCULANT ASTABIL  ( C.B.A.) 

20.1.Scopul lucrării :
· Studiul circuitului astabil cu tranzistoare bipolare în cuplaj colector-bază ;

· -Vizualizarea formelor de undă a semnalului de pe colectorul, respectiv baza tranzistoarelor 
· -Calculul duratei perioadei şi a factorului de umplere a semnalului dreptunghiular (semnal 

din colectorul tranzistoarelor);

20.2.Materiale folosite
· - Montaj experimental;
· - Reofori;
· - Sursă stabilizată de tensiune I- 4105  
· - Osciloscop  E 0103 B                       

20.3 Consideraţii teoretice

20.3.1. Tranzistorul bipolar de tip npn în regim de saturaţie şi de blocare în conexiunea E.C.

În figura 20.1 se prezintă un tranzistor npn în conexiunea EC (scheme de principiu)

       vCE

                   iE = iB+ iC
       vBE = vCE + vBC

Fig.20.1 Tranzistor npn ; Tensiuni şi curenţi caracteristici

iB

iE

IE

iB

iC
iC

iE

IE

RC

+ EC

E

B

C
vBC

V

vBE

V

vCE intrare
ieşire

20.3.1.1. Regimul de blocare

Regimul de blocare apare la un TB când ambele joncţiuni sunt polarizate invers : 
vBE < 0 ; vBC< 0.  

Din ecuaţiile Ebers-Moll se obţin condiţiile de curent: 
iE = 0 ; iC = ICB0

În cazul conexiunii EC se obţin  următoarele condiţii de curent pentru ca tranzistorul să fie
 blocat:

iE = 0 ; iC = ICB0 ; iB = -ICB0                  (20.1.)

Zona din caracteristica de ieşire pentru care [ ]0CBC I,0i Î  se numeşte regiune de blocare

profundă - vezi figura 20.2

Practic, în cazul conexiunii EC se poate considera că regimul de blocare începe din
 momentul în care : 

0CECB Ii0i =Þ= - vezi figura 20.2
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Ţinând cont de condiţiile de curent se obţin următoarele valori ale tensiunilor caracteristice 
unui TB aflat în zona de blocare :

1)  Tensiunea bază – emitor : vBE bl

Pentru un tranzistor cu Ge: V1.0v blBE -» .

Pentru un tranzistor cu Si: V1.0v blBE -»
Concluzie:
Practic V1.0v blBE -» .                       (20.2.)

2) Tensiunea colector – emitor şi bază colector :vCE bl ;vBC bl

2. 

Cum    blBCblCE
blBE

BECEBE
vv

0v

vvv
-=Þ

î
í
ì

»
+=

            Cum Ci  este foarte mic şi cum Þ+= CCCEC RivE .    

ïî

ï
í
ì

-»

+»

CblBC

CblCE

Ev

Ev
 (20.3.)

Caracteristica de ieşire a unui TB-npn în conexiunea EC este prezentată în figura 20.2

.

  vCE

Fig.20.2.Caracteristica de ieşire a unui tranzistor bipolar npn . Pe caracteristică sunt
   marcate zonele de funcţionare ale tranzistorului şi dreapta de sarcină .

iC Regiune de
saturaţie
 vBC > 0

vBC = 0

iB > 0

iB = 0
iB = - ICB0

vCE sat         ICE0       ICBO   +EC       Regiune de blocare

C

C

R

E

A

iC sat

20.3.1.2. Regimul de saturaţie

Regimul de saturaţie apare la un TB când ambele joncţiuni sunt polarizate direct: 

ïî

ï
í
ì

ñ

ñ

0v

0v

BC

BE
.

În cazul conexiunii EC, în urma studiului asupra ecuaţiilor Ebers-Moll, putem spune că
tranzistorul intră în saturaţie din momentul (condiţie limită) în care : 

0vBC = . 
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În regim de saturatie 0vBC ñ  (valoare mica) se obţin următoarele valori pentru tensiunile

 joncţiunilor tranzistorului - vezi tabelul 20.1:

Ge V1,0v satCE = V3,0v satBE = V2,0v satBC =

Si V2,0v satCE = V8,0v satBE = V6,0v satBC =

Tab. 20.1 Valorile tipice ale tensiunilor pe joncţiunile tranzistorului npn ,
    în regim de saturaţie .

Condiţiile de curent în cazul în care TB este în regim de saturaţie vor fi prezentate în cele ce
 urmează :
Din graficul caracteristicilor de transfer se observă că în regiunea de saturaţie , curentul de 
colector  Ci  nu mai depinde de curentul de bază Bi .

Se poate scrie:
C

satCEC
satC R

vE
i

-
= Þáá CsatCE Ev

C

C
satC R

E
i » (20.4.)

Determinarea curentului de bază la saturaţie satBi se face astfel :  

Punctul A -  de pe dreapta de sarcină este punctul de intrare în zona de saturaţie . 
Cum încă în acel  punct putem scrie că BC ii b=  şi cum de acum încolo Þ== ctii satCC .    

b
= satC

satB

i
i (20.5.)

20.3.2.Fenomene fizice ce descriu funcţionarea unui circui basculant astabil cu cuplaj 
colector - bază
Schema circuitului astabil este prezentată în figura 20.3.:

Fig.20.3. Circuit basculant astabil cu cuplaj colector - bază

RC1
RC2

C2 C1
R2 R1

T2T1

+EC

Schema are două stări cvasistaţionare: T1 - blocat, T2 - saturat şi invers. Prezenţa buclei de 
reacţie pozitivă provoacă trecerea în avalanşă dintr-o stare în cealaltă .

Observaţie :
Circuitul basculant astabil este format din două amplificatoare în conexiunea E.C. , cuplate 
între ele ( cuplaj colector – bază ) prin intermediul a două condensatoare C1 , C2 -
vezi figura 20.4 .
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Fig.20.4. Schema electrică a unui C.B.A. prin care se pune în evidenţă reacţia 
      pozitivă dintre două etaje de amplificare în E.C.

RC1 RC2

C2
C1

R2R1

T2T1

+EC

Pentru a analiza funcţionarea, considerăm că înainte de momentul t = 0 , T2 conduce la 
saturaţie, iar T1 este blocat . 
Formele de undă ale tensiunilor din colectorul , respectiv baza  celor două tranzistoare sunt
prezentate în graficele din figura 20.5.

Vg1
t1

t2
’

vBE1sat t

Fig.20.5 Semnalele din colectorul , respectiv baza celor două tranzistoare , ale unui  
    C.B.A.

t

t2
’

vCE2 sat
vCE2 bl

vC2

t

t2

t1
’

vBE2 sat

Vg1

D UB2

vB2

t1
’

tvCE1 sat

vCE1 bl

vC2

D UB1

T2 T1

t = T2 t = T2 + T1t = 0vB1

Vg2
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Analizăm fenomenele ce apar în funcţionarea unui C.B.A. în următoarele momente ,şi 
intervale de timp :
- t  = 0
- t Î ( 0 , T2 ) 
- t = T2

- t Î ( T2 , T1 + T2) 
- t = T1 + T2

20.3.2.1    t  = 0

La momentul t = 0 potenţialul în baza tranzistorului T1 -VB1 -  atinge valoarea tensiunii de 
deschidere Vg1 tranzistorul  începe să conducă  având tendinţa să intre în saturaţie. 

Potenţialul în colectorul tranzistorului T1 începe să scadă . Această scădere ce apare pe 
colectorul lui T1 se transmite în baza lui T2 , ( prin intermediul condensatorului C2 ) având 
tendinţa de a bloca acest tranzistor . 
Potenţialul  pe colectorul lui T2 începe să crească , această creştere transmiţându-se în baza
 lui T1  ( prin intermediul condensatorului C1 ) , accentuând tendinţa de intrare în saturaţie  a 
acestuia .
După un timp foarte scurt , datorită reacţiei pozitive care leagă cele două tranzistoare , 
sistemul se va stabiliza T1 fiind saturat , iar T2 blocat .

Important !
Transmiterea modificarilor potenţialelor la conexiunile tranzistoarelor se face prin 
intermediul celor două condensatoare . Datorită faptului că valorile  constantelor de timp ale
 condensatoarelor ( de încărcare sau de descărcare ) sunt mari în comparaţie cu perioada de 
comutaţie a celor două tranzistoare putem considera că practic diferenţa de potenţial dintre 
armăturile lor ( tensiunea la care sunt încărcate) rămâne constantă pe durata întregului 
proces de comutaţie .
Folosindu-ne de această observaţie , vom calcula ( aproximativ) valorile potenţialelor în 
baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare înainte şi după basculare – la momentele
 t = 0- şi t = 0+

La momentul t = 0-    T1- blocat  , T2 – saturat  

Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:

( ) Cbl1CE1TC EV0tV +»== -

Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) sat2BE2TB V0tV == -

Tensiunea pe condensatorul C2:     

( ) ( ) ( ) 0VE0tV0tV0tV sat2BEC2TB1TC2C ñ-»=-=== ---

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2:

( ) V0V0tV sat2CE2TC »== -

Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) 11TB V0tV g== -

 Tensiunea pe condensatorul C1:    

( ) ( ) ( ) 0VV0tV0tV0tV 1sat2CE1TB2TC1C á-»=-=== ---
g
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Starea condensatoarelor la momentul t = 0- poate fi observată în figura 20.6

Fig.20.6.Starea condensatoarelor la momentul t = 0-

RC1
RC2

C2 C1
R2 R1

T2T1

+EC

+     - +     -

Pe durata basculării tensiunile pe cele două condensatoare ( diferenţa de potenţial dintre 
armăturile lor ) rămâne constantă .

La momentul t = 0+ T1- saturat , T2 – blocat

( ) ( ) 0VE0tV0tV sat2BEC2C2C ñ-»=== +-

( ) ( ) 0VV0tV0tV 1sat2CE1C1C á-»=== g
+-

Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:

( ) V0V0tV CElsat1TC »== +

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2:
( ) Cbl2CE2TC EV0tV +»== +

Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) ( ) ( ) C1sat2CEbl2CE1C2TC1TB EVVV0tV0tV0tV »+-»=-=== +++
g

Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) ( ) ( ) Csat2BECsat1CE2C1TC2TB EVEV0tV0tV0tV -»+-»=-=== +++

20.3.2.2        t Î ( 0 , T2 )

Din acest moment funcţionarea circuitului este comandată de cele două condensatoare . Ele 
se încarcă sau se descarcă producând modificări ale potenţialelor în diverse puncte din 
circuit ( în bazele celor două tranzistoare ).

Reamintim că un condensator se încarcă atunci când diferenţa de potenţial dintre cele două 
armături creşte .

a ) Rolul condensatorului C1

În baza tranzistorului T1 apare un salt de tensiune DUB1 ce poate fi periculos pentru 
funcţionarea tranzistorului .

Condensatorul C1 se va încărca pe traseul 
+EC – RC2 – C1 – T1 vezi figura 20.7
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Fig.20.7. Traseul de încărcare a condensatorului C1

RC2C1

T2

T1

+EC

+     -
(-    + )

i’2

VBE1 = VBE1 sat » 0,8V

( ) C2TC E0tV +»= +

potenţial ce rămâne
constant pe durata
acestei stări
T1 saturat , T2 blocat

Curentul i’
2 circulă prin circuit până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T1

atinge valoarea tensiunii de saturaţie . 
Potenţialul armăturii mai pozitive a condensatorului (armătura din stânga vezi figura 15.7  )
 scade , pe când potenţialul armăturii mai negative a condensatorului ( armătura din dreapta 
 vezi figura 20.7 )  rămâne constant datorită stării de blocare a tranzistorului T2 . 

Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:
t'2 2 1= ×R CC                                                                                      (20.6.)

În acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C1 este :

Csat1BECsat1TBbl2TC1C E0VEVVV »ñ-»-=

rămânând constantă până imediat după următoarea basculare . 
Se observă schimbarea polarităţii condensatorului .

b ) Rolul condensatorului C2

În baza tranzistorului T2 apare un salt de tensiune negativ , tranzistorul fiind blocat .
Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizată de condensatorul C2  pe traseul 

+EC – R2 – C2 – T1 vezi figura 20.8

Fig.20.8. Rolul condensatorului C2 în scoaterea din blocare a tranzistorului T2

C2
R2

T1

+EC

+     -
(-     + )

i2 VBE1 = Vg2 » 0,7V

( ) V2,0V0tV CElsat1TC »== + potenţial

ce rămâne constant pe durata acestei stări : T1 saturat , T2 blocat

T2

Curentul i2 circulă prin circuit până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T2

atinge valoarea tensiunii de deschidere Vg .
Iniţial condensatorul se descarcă , potenţialul armăturii mai negative a condensatorului 
( armătura din dreapta – vezi figura 20.8 ) creşte , pe când potenţialul armăturii mai pozitive 
a condensatorului ( armătura din stânga – vezi figura 15.8 )  rămâne constant datorită stării 
de saturaţie a tranzistorului T1.
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După ce armătura dreapta a condensatorului ( legată la baza tranzistorului T2 ) ajunge la 
valoarea vCE 1 sat  , condensatorul fiind descărcat ( potenţialele pe cele două armături sunt 
egale ) va exista tendinţa de încărcare a condensatorului . 
Armătura din dreapta tinde să ajungă la un potenţial apropiat de valoarea tensiunii de 
alimentare . Acest lucru nu se întâmpla , deoarece în momentul în care VBE2 = Vg2 » 0,7V 
are loc procesul de basculare a celor două tranzistoare . 
Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:

222 CR ×=t                                                                                           (20.7.)

În acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C1 este :
0VVVVV sat1CE2TBsat1TC2C á-»-= g

Se observă schimbarea polarităţii condensatorului .
Fenomenele ce au loc pe durata acestei stări cvasistaţionare pot fi observate în figura 20.9

Fig.20.9. Rolul celor două condensatoare pe durata stării cvasistaţionare :
T1 saturat , T2 blocat

RC1
RC2

C2 C1
R2 R1

T2blT1sat

+EC

+     -
( -   +)

+     -
( -  +)

i2

i’2

Durata acestei stări , T2 este controlată de 2t  expresia ei fiind :
T2 22 7.02ln t×@t=

Se observă că  '
22 tt ññ  deoarece 2C2 RR ññ

20.3.2.3       t = T2

Fenomenele sunt identice cu cele de la momentul t = 0 , doar că de data aceasta tranzistorul 
T1 va trece în blocare , iar tranzistorul T2 în saturaţie .
La momentul t = T2 potenţialul în baza tranzistorului T2 -VB2 -  atinge valoarea tensiunii de
 deschidere 2Vg  tranzistorul  începe să conducă  având tendinţa să intre în saturaţie.

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2 începe să scadă . Această scădere ce apare pe 
colectorul lui T2 se transmite în baza lui T1 , ( prin intermediul condensatorului C1 ) având
 tendinţa de a bloca acest tranzistor . 
Potenţialul  pe colectorul lui T1 începe să crească , această creştere transmiţându-se în baza
 lui T2( prin intermediul condensatorului C2 ) , accentuând tendinţa de intrare în saturaţie  a 
acestuia .
După un timp foarte scurt , datorită reacţiei pozitive care leagă cele două tranzistoare ,
sistemul se va stabiliza T1 fiind blocat  , iar T2 saturat  .

La momentul t = T -
2    T1- saturat  , T2 – blocat  

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2 :

( ) Cbl2CE22TC EVtV +»== -T
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Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) sat1BE21TB VtV == -T
Tensiunea pe condensatorul C1:     

( ) ( ) ( ) 0VEtVtVtV sat1BEC21TB2
2T

C21̀C ñ-»=-=== --- TTT

Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:

( ) V0VtV sat1CE21TC »== -T
Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) 222TB VtV gT == -

Tensiunea pe condensatorul C2:    

( ) ( ) ( ) 0VVtVtVtV 2sat1CE22TB2
1T

C22C á-»=-=== ---
gTTT

Starea condensatoarelor la momentul t = T 2
- poate fi observată în figura 20.10

Fig.20.10. Starea celor două condensatoare la momentul t = T -
2

+EC

RC1
RC2

C2 C1
R2 R1

T2T1

 -     +  -     +

Pe durata basculării tensiunile pe cele două condensatoare ( diferenţa de potenţial dintre 
armăturile lor ) rămâne constantă .

La momentul t = T2
+ T1- blocat , T2 – saturat

( ) ( ) 0VEtVtV sat1BEC21C21C ñ-»=== +- TT

( ) ( ) 0VVtVtV 2sat1CE22C22C á-»=== +-
gTT

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2:

( ) V0VtV sat2CE22TC »== +T
Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:

( ) Cbl21CE21TC EVtV +»== +T

obţinem :
Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) ( ) ( ) C2sat1CEbl1CE22C21TC22TB EVVVtVtVtV »+-»=-=== +++
gTTT

Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) ( ) ( ) Csat1BECsat2CE21C22TC21TB EVEVtVtVtV -»+-»=-=== +++ TTT
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20.3.2.4        t Î ( T2 , T1 + T2)

Din acest moment funcţionarea circuitului este comandată de cele două condensatoare . Ele
 se încarcă sau se descarcă producând modificări ale potenţialelor în diverse puncte din 
circuit ( în bazele celor două tranzistoare ).

a ) Rolul condensatorului C2

În baza tranzistorului T2 apare un salt de tensiune DUB2 ce poate fi periculos pentru 
funcţionarea tranzistorului .

Condensatorul C2 se va încărca pe traseul 
+EC – RC1 – C2 – T2 vezi figura 20.11

Fig.20.11. Traseul de încărcare a condensatorului C2

+EC

i’1

VBE2 = VBE2 sat » 0,8V

( ) C21TC EtV +»= +T
RC1

C2

T2T1

- +
( +    - )

potenţial ce rămâne constant pe durata
acestei stări  : T1 blocat , T2 saturat

Curentul i’
1 circulă prin circuit până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T2

atinge valoarea tensiunii de saturaţie . 
Potenţialul armăturii mai pozitive a condensatorului ( armătura din dreapta – vezi figura 
20.11 ) scade , pe când potenţialul armăturii mai negative a condensatorului  ( armătura din 
stânga – vezi figura 20.7 )  rămâne constant datorită stării de blocare a tranzistorului T2 .

Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:

21C1 CR' ×=t                                                                                 (20.8.)

În acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C2 este :

Csat2BECsat2TBbl1TC2C E0VEVVV »ñ-»-=

rămânând constantă până imediat după următoarea basculare . 
Se observă schimbarea polarităţii condensatorului .

b ) Rolul condensatorului C1

În baza tranzistorului T1 apare un salt de tensiune negativ , tranzistorul fiind blocat .
Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizată de condensatorul C1  pe traseul 

+EC – R1 – C1 – T2 vezi figura 15.12
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( ) V2,0VtV sat2CE22TC »== +T
potenţial ce rămâne constant
pe durata acestei stări
T1 blocat , T2 saturat

Fig.20.11. Rolul condensatorului C1 în scoaterea din blocare a tranzistorului T1

+EC

i1

VBE1 = Vg1 » 0,7V

C1
R1

T2

T1
- +
( +     - )

Curentul i1 circulă prin circuit până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T2

atinge valoarea tensiunii de deschidere Vg .
Iniţial condensatorul se descarcă , potenţialul armăturii mai negative a condensatorului 
( armătura din stânga – vezi figura 20.11 ) creşte , pe când potenţialul armăturii mai pozitive
 a condensatorului ( armătura din dreapta – vezi figura 20.11 )  rămâne constant datorită 
stării de saturaţie a tranzistorului T2.

După ce armătura stânga a condensatorului ( legată la baza tranzistorului T1 ) ajunge la 
valoarea vCE 2 sat  , condensatorul fiind descărcat ( potenţialele pe cele două armături sunt 
egale ) va exista tendinţa de încărcare a condensatorului . 
Armătura din stânga tinde să ajungă la un potenţial apropiat de valoarea tensiunii de 
alimentare .
 Acest lucru nu se întâmpla , deoarece în momentul în care VBE1 = Vg1 » 0,7V are loc 
procesul de basculare a celor două tranzistoare . 
Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:

111 CR ×=t         (20.9.)
În acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C1 este :

0VVVVV sat2CE1TBsat2TC1C á-»-= g

Se observă schimbarea polarităţii condensatorului .

Fenomenele ce au loc pe durata acestei stări cvasistaţionare pot fi observate în figura 20.12

Fig.20.12. Rolul celor două condensatoare pe durata stării cvasistaţionare : T1 blocat ,
      T2 saturat

RC1
RC2

C2 C1
R2 R1

T2blT1sat

+EC

-      +
( +   -)

-     +
( +   -)

i1

i’1

Durata acestei stări , T1 este controlată de 1t  expresia ei fiind :
T1 11 7.02ln tt ×@=

Se observă că  '
11 tt ññ  deoarece 1C1 RR ññ

·
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Concluzie:
Un astfel de circuit este caracterizat de două stări cvasistaţionare T1 - blocat şi T2 - saturat 
sau T2 -saturat şi T1 - blocat.
Forma semnalului din colectorul celor două tranzistoare este de formă dreptunghiulară . 
Din calcule rezultă că :

T1 11 7.02ln t×@t=                                                                  (20.10.)

T2 22 7.02ln t×@t=    (20.11.)
iar perioada semnalului este 

T = T1 + T2 ( )2222 7.02ln2ln t+t×@t+t=               (20.12.)
Circuitul astabil simetric este caracterizat de proprietatea că:

CCC

RRR

RRR

21

21

C2C1C

==
==

==
                          (20.13.)

T1 = T2 RC7.07.0 =t=
iar perioada semnalului este

T = T1 + T2 RC4.1=    (20.14.)

20.4. Desfăsurarea lucrării

20.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării.
20.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura 20.13
20.4.3. Astabilul simetric. 

Se obsevă că dacă : 

R R P k

R R P k

C C
s s s

1 1 1

1 1 1

2 22

150

15

= + =
= + =
=

min max

min max ,

W
W   astabilul devine simetric , deci T1 = T2

semnalul din colectorul tranzistorului T2 (sau T1)  este un semnal dreptunghiular cu factorul 

de umplere q =
1

2

Mersul lucrării
- Se calculează valorile t1,t2, T1,T2

- Se desenează graficele semnalelor din punctele mC2, mB2 ( Graficele se desenează pe 
baza calculelor făcute anterior )

 Realizare practică
- Se realizează montajul astabil simetric .
- Se alimentează montajul .
- Se vizualizează pe osciloscop semnalele din punctele de măsurare mC2 respectiv mB2 . 
Comutatorul osciloscopului pe poziţia DC
- Se compară formele de undă vizualizate pe osciloscop cu cele obţinute în urma calculelor 
teoretice , explicându-se eventualele deosebiri .
- Se modifică R1 astfel încât R1 =  Rmin

- Se vizualizează pe osciloscop formele de undă din punctele de măsurare  mC2 respectiv 
mB2.
- Se desenează formele de undă corespunzătoare , explicându - se fenomenul ce duce la 
modificarea factorului de umplere (q) al semnalului din colectorul tranzistorului T2 (mC2)
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20.4.4. Astabilul nesimetric 
a) Se realizează montajul avănd următoarele caracteristici 

R R

R R

C C
s s

1 1

1 1

2 21

=
=
=

max

max

- Se calculează valorile t1,t2, T1,T2

- Se vizualizează şi se desenează  semnalele din punctele de măsurare mC2 respectiv mB2. 
- Se compară semnalele obţinute cu cele de la punctul 3.4.3. R1 =  Rmax (astbilul simetic)
La aceste măsurători se menţine neschimbată baza de timp a osciloscopului - ca la 
pct. 20.4.3.
b) Se realizează montajul având următoarele caracteristici :

R R

R R

C C
s s

1 1

1 1

2 23

=
=
=

max

max

- Se calculează valorile t1,t2, T1,T2

- Se parcurge algoritmul de la pct. 20.4.4. - a)

20.5. Conţinutul referatului
- Scopul lucrării ;
- Materiale folosite ;
- Desen cu montajul ;
- Desene cu formele de undă ale astabilului simetric , din punctele mC2, mB2 – deduse
 teoretic ;
-Desene cu formele de undă vizualizate pe osciloscop (astabile simetrice şi nesimetrice 8 
grafice ) ;
- Concluzii .
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               +Eal

   15V

Ps1           P1

         R2

          Rs1 min    R1 min       Rs2

   C21

mC1    C22  C1

   C23 mC2

mies
mB1 mB2

  T1    T2

  BC 107           BC107

C1  =     1nF R1min = 51 kW Rs2       = 1.5 kW
C21 =100pF P1       = 0 - 100 kW Rs1 min = 510 W
C22 =     1nF R2       =150 kW Rs1 = 0 -1 kW
C23 =  10nF

Fig.20.13 Schema C.B.A. utilizată în cadrul lucrării
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LUCRAREA 21

 ANALIZA FUNCŢIONĂRII C.B.A. CU AJUTORUL CALCULATORULUI 

21.1. Scopul lucării :
Analiza funcţionării C.B.A. prin simulare în Pspice

21.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

21.3. Consideraţii teoretice :
21.3.1. Funcţionarea C.B.A.
Generalităţi asupra funcţionării C.B.A. se regăsesc în LUCRAREA 20

21.3.2. Simularea funcţionării C.B.A. utilizând Schematics .
a) C.B.A. simetric

Programul PSPICE nu permite utilizatorului proiectarea unui C.B.A. simetric ; acesta nu 
“ştie” să polarizeze diferit cele două tranzistoare dacă  circuitele aferente sunt identice. 
Trebuie ca cel puţin  un element din fiecare circuit de polarizare al tranzistoarelor să fie 
diferit .
După cum se vede în figura 21.1, am ales valori diferite pentru rezistenţele din colector, care
 au rol în polarizarea  tranzistoarelor, iar influenţa lor asupra duratei stărilor acestora ( de 
saturaţie respectiv blocare ) este nesemnificativă . 

Fig. 21.1 Schema unui C.B.A. simetric , cu tranzistoare npn  realizată în Schematics

Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu următorii parametrii :
Print Step = 1ms ; Final Time = 10ms .

Din ( 20.12)  se poate calcula perioada semnalului de la ieşire .
Cum nF8,6CCC,k100RRR 212B1B ===W=== , obţinem : T  = 952 ms » 1ms

Reprezentarea grafică a semnalelor ce definesc funcţionarea circuitului , obţinute prin Probe
sunt prezentate în figura 21.2. 
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Fig.21.2 Semnalele caracteristice unui C.B.A.simetric cu tranzistoare npn, obţinute cu
ajutorul utilitarului Probe

V(2) ,V(5) -  Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T1( Q1)   
V(4) ,V(3) -  Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T2( Q2)

b) C.B.A. nesimetric

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 21.3, iar reprezentrea 
grafică a semnalelor circuitului , în figura 21.4.

Fig. 21.3 Schema unui C.B.A. nesimetric , cu tranzistoare npn  realizată în Schematics

Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu următorii parametrii :
Print Step = 1ms ; Final Time = 10ms .

Se observă că faţă de schema C.B.A. simetric ,  am modificat doar valoarea capaciţăţii 
condensatorului C2
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Din ( 20.8) , ( 20.9) şi ( 20.10) , obţinem :T1 = 476 ms » 0.5ms ,  T2 » 1.75ms , T » 2,25ms
   .

Fig.21.4 Semnalele caracteristice unui C.B.A.nesimetric cu tranzistoare npn, obţinute cu
ajutorul utilitarului Probe

V(2) ,V(5) -  Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T1( Q1)   
V(4) ,V(3) -  Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T2( Q2)

21.3.3. Simularea funcţionării C.B.A. scriind un program în Notepad .

a) C.B.A. simetric

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit basculant astabil simetric
V1 1 0  12V
Rc1 1 2  2k
Rb2 1 3 100k
C2 2 3   6.8n
Rb1 1 5 100k
Rc2 1 4 1k
C1 5 4 6.8n
Q1 2 5 0 QNPN
Q2 4 3 0 QNPN
.MODEL QNPN NPN (IS=1E-11 BF=120 BR=0.98 TF=0.5ns TR=10ns)
.NODESET V(2)=0V V(1)=0V R1 1 0 1K
.TRAN 1ms 5ms 0s 10ms
.PROBE
.END
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Observaţie :
Programul de mai sus descrie C.B.A. prezentat în figura 21.1
În urma analizei programului în Pspice , reprezentarea grafică a semnalelor este identică cu
 cea prezentată în figura 21.2.

b) C.B.A. nesimetric

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
circuit basculant astabil nesimetric
V1 1 0  12V
Rc1 1 2  2k
Rb2 1 3 100k
C2 2 3   25n
Rb1 1 5 100k
Rc2 1 4 1k
C1 5 4 6.8n
Q1 2 5 0 QNPN
Q2 4 3 0 QNPN
.MODEL QNPN NPN (IS=1E-11 BF=120 BR=0.98 TF=0.5ns TR=10ns)
.NODESET V(2)=0V V(1)=0V R1 1 0 1K
.TRAN 1ms 5ms 0s 10ms
.PROBE
.END

Observaţie :
Programul de mai sus descrie C.B.A. prezentat în figura 21.3
În urma analizei programului în Pspice , reprezentarea grafică a semnalelor este identică cu
 cea prezentată în figura 21.4.

21.4. Desfăşurarea lucrării :
Se va analiza funcţionarea a două C.B.A. , unul simetric şi unul nesimetric :

a) Simularea funcţionării unui C.B.A. simetric cu tranzistoare npn .

21.4.1. Se desenează schema unui C.B.A. simetric . Se notează nodurile circuitului .Valorile
 pieselor componente sunt aceleaşi cu cele ale circuitului din figura 21.1 , cu deosebirea că 
valorile celor două condensatoare trebuie astfel alese încât perioada semnalului 
dreptunghiular să fie T  = 2ms;
21.4.2. Se scrie programul în editorul Notepad corespunzător analizei circuitului  ;
21.4.3. Se vizualizează semnalele din baza respectiv colectorul celor două tranzistoare cu 
ajutorul utilitarului Probe .

b) Simularea funcţionării unui C.B.A. nesimetric cu tranzistoare npn .

21.4.4. Se desenează schema unui C.B.A. nesimetric . Se notează nodurile circuitului .
Valorile pieselor componente sunt aceleaşi cu cele ale circuitului din figura 21.3 , cu 
deosebirea că valorile celor două condensatoare trebuie astfel alese încât perioada 
semnalului dreptunghiular să fie T  = 4ms iar factorul de umplere al semnalului din 

colectorul tranzistorului T1( Q1) este 
4

1
q1 =     ;
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21.4.5. Se desenează schema circuitului în Schematics ;
21.4.6. Se vizualizează semnalele din baza respectiv colectorul celor două tranzistoare cu 
ajutorul utilitarului Probe .

21.5. Conţinutul referatului :

21.5.1. Schemele celor două circuite ;
21.5.2 Parametrii semnalelor de la ieşirea celor două circuite analizate ;
21.5.3. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. , 
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 
3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe dischetă ;
21.5.4. Concluzii desprinse în urma analizei celor două circuite  ;
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LUCRAREA 24

 ANALIZA  FUNCŢIONĂRII C.B.B. CU AJUTORUL CALCULATORULUI 

24.1. Scopul lucării :
Analiza funcţionării C.B.B. prin simulare în Pspice

24.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

24.3. Consideraţii teoretice :

24.3.1.Generalităţi 
Schemele de bază ale circuitului basculant bistabil cu tranzistoare bipolare  sunt următoarele 

:
a) Schema cu sursă exterioară de polarizare – figura 24.1
b) Schema cu polarizare automată – figura 24.2
c) Schema fără polarizarea bazelor tranzistoarelor  – figura 24.3

Este uşor de observat că fiecare din aceste scheme reprezintă două amplificatoare în 
conexiunea E.C. legate între ele printr-o reacţie pozitivă ( R1 , C1 respectiv R2 , C2 ) 
printr-un cuplaj colector – bază .
Circuitele bistabile au două stări stabile ( de aici provine şi denumirea lor ) :
- într- o stare un tranzistor este blocat , iar celălalt deschis şi saturat ;
- în cealaltă stare tranzistorul care a fost blocat se deschide şi se saturează , iar tranzistorul 
deschis şi saturat se blochează .

Iniţial , starea de echilibru se poate stabili fără acţiunea vreunei comenzi din exterior 
( circuitul este doar alimentat de la sursa EC ) , printr-un proces regenerativ de creştere a 
curentului unui tranzistor şi de scădere a curentului celuilalt . Acest proces regenerativ de
 variaţie a curenţilor şi tensiunilor durează până când acţiunea reacţiei pozitive încetează .

RC2

Rb1

RC1

R2

C1

T1
T2

+EC

-EB

Fig.24.1. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) cu sursă exterioară de polarizare .

R1

C2

Rb2



250

RC2

Rb1

RC1

R2

C1

T1 T2

+EC

Fig.24.2. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) cu polarizare automată .

R1

C2

Rb2 CE RE

RC2RC1

R2

T1 T2

+EC

Fig.24.3. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) fără polarizarea bazelor.

C1

R1

C2

Rb2Rb1

Iniţial , starea de echilibru se poate stabili fără acţiunea vreunei comenzi din exterior 
( circuitul este doar alimentat de la sursa VC ) , printr-un proces regenerativ de creştere a 
curentului unui tranzistor şi de scădere a curentului celuilalt . 
Acest proces regenerativ de variaţie a curenţilor şi tensiunilor durează până când acţiunea 
reacţiei pozitive încetează .
Pentru a trece circuitul bistabil dintr-o stare stabilă în cealaltă , este nevoie de un impuls de 
comandă care să iniţieze procesul de basculare . Imediat ce impulsurile de comandă ating 
nivelul de prag ( de blocare sau de deschidere a unuia din tranzistoare ) , în schemă se 
stabileşte bucla de reacţie pozitivă şi procesul de reacţie pozitivă şi procesul de comutaţie în 
avalanşă a curenţilor şi tensiunilor care apare conduce la trecerea schemei prin salt dintr-o 
stare stabilă în cealaltă stare stabilă .
În urma basculării , pe colectorii tranzistoarelor iau naştere valori negative sau pozitive de 
curent şi de tensiune , care apoi pot fi folosite pentru a comanda alte circuite bistabile sau 
circuite de comutaţie .
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Observaţii :
a) Avantajele circuitelor bistabile cu polarizare exterioară sunt următoarele :

- siguranţă mare în exploatare ;
- consum redus ;
- mai puţin sensibile la modificarea sarcinii în c.c. ;

b) Avantajele circuitelor bistabile cu polarizare automată sunt următoarele :
- necesită doar o singură sursă de alimentare ;
- regimul de lucru depinde mai puţin de variaţiile sursei de alimentare ;

c) Dezavantajele circuitelor bistabile cu polarizare automată sunt următoarele :
- ampLitudine mai mică a tensiunii de ieşire ( de pe colectorii tranzistoarelor ) ;
- consum suplimentar de putere ;
- număr mai mare de piese ;
- sensibile la modificarea sarcinii în c.c. ;

d) În cazul în care circuitul basculant bistabil este simetric trebuie îndeplinite condiţiile
CCC;RRR;RRR;RRR 21b2b1b21C2C1C ========

24.3.2. Analiza funcţionării circuitelor basculante bistabile în c.c. ( pe durata stărilor 
staţionare)

Observaţie :
Vom analiza circuitele bistabile simetrice . 

Datorită acestui fapt , la studiul în c.c. al circuitului este suficient să analizăm o singură stare
spre exemplu T1 saturat , T2 blocat , valorile tensiunilor şi curenţilor în cealaltă stare T1

blocat , T2 saturat fiind simetrice .

24.3.2.1  Schema C.B.B. cu sursă exterioară de polarizare 

În acest caz , circuitul echivalent nu mai cuprinde şi condensatoarele  - vezi figura 24.4 .

-EB

Fig.24.4. C.B.B.simetric  ( cu tranzistoare npn ) cu sursă exterioară de polarizare 
în starea staţionară T1 saturat , T2 blocat

ICE0

IB

IC

ICB0

VCE bl

VBE  sat VBE bl

VCE sat

RC

Rb

RC

R

T1 T2

+EC

R

Rb
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Valorile tensiunilor în baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare sunt următoarele :
- V0V satCE » (24.1)

- V7,0V satBE » (24.2)

- ( )B0CBb
b

blBE EIR
RR

R
V -

+
» (24.3)

Pentru a demonstra acest lucru analizăm circuitul din figura 24.5

Fig.24.5. Circuit utilizat la determinarea VBE bl

ICE0

ICB0

VCE bl

VBE bl

VCE sat » 0
T2

R

EB

Rb

Ţinând cont de (24.3) , condiţia de blocare 0V blBE á  se va scrie astfel :

0CB

B
b I

E
R á (24.4)

- ÷
ø

ö
ç
è

æ +-
+

= satBE
C

0CECC
C

blCE V
R

R
IRE

RR

R
V  (24.5)

Cum satBE
C

C0CECC V
R

R
E;IRE ññññ       putem scrie că :

- C
C

blCE E
RR

R
V

+
=   (24.6)

Pentru a demonstra acest lucru analizăm circuitul din figura 24.6

Fig.24.6. Circuit utilizat la determinarea VCE bl

ICE0

IB

VCE bl

VBE  sat

RC

R

T1

+EC
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- Curentul de bază al tranzistorului saturat T1 se determină astfel :

B

satBEB

C

0CECC
B R

VE

RR

IRE
I

+
-

+
-

= (24.7)

Pentru a demonstra acest lucru analizăm circuitul din figura 24.7

Fig.24.7. Circuit utilizat la determinarea IB

ICE0

IB

VCE bl

VBE  sat

RC

R

T1

+EC

EB

Rb

Cum 0CECCsatBEB IRE;VE ññññ       putem scrie că :

B

B

C

C
B R

E

RR

E
I -

+
=                                          (24.8)

- Curentul de colector al tranzistorului saturat T1 se determină astfel :

C

C
C R

E
I =      (24.9)

Condiţia de saturaţie a tranzistorului este determinată de relaţia :

satB
C21

C
B I

Rh

E
I =³                 (24.10)

Înlocuind această relaţie în  (24.8) obţinem :

÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç

è

æ

-
+

£ 1

E

E

R

R
h1

h
RR

C

B

b

C
21

21
C                (24.11)

Observaţie :
Amplitudinea semnalului de ieşire ( în colectorul tranzistoarelor ) se determină ca diferenţă 
între tensiunile colectorului tranzistorului în stare blocată şi în stare saturată .

Din (24.1) şi (24.6) obţinem :

C
C

blCEsatCEblCEm E
RR

R
VVVV

+
»»-=                    (24.12)
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24.3.2.2   Schema C.B.B. cu polarizare automată 

Circuitul echivalent este prezentat în  figura 24.8 .

ICE0

IB
IC

ICB0

VCE bl
VBE  sat VBE bl

VCE sat

RC

Rb

RC

R

T1
T2

+EC

Fig.24.8. C.B.B.simetric  ( cu tranzistoare npn ) cu polarizare automată  în
    starea staţionară T1 saturat , T2 blocat

R

Rb
RE

IE
IE

Observaţii :
a) Curenţii de colector şi de emitor ai tranzistorului saturat sunt egali : EC II =
b) Tensiunea pe rezistorul RE este practic constantă de-a lungul întregii funcţionări a 
circuitului ( pe durată basculării , tensiunea se menţine constantă datorită prezenţei 
condensatorului CE ) 

C
CE

E
E E

RR

R
V

+
=               (24.13)

În aceste caz  tensiunile echivalente de alimentare , corespunzătoare cu circuitul cu sursă 
exterioară de polarizare sunt :

C
CE

C
EC

'
C E

RR

R
VEE

+
=-=   (24.14)

Se observă că potenţialul emitorului celor două tranzistoare este pus la masă 

C
CE

E
E

'
B E

RR

R
VE

+
==   (24.15)

Pe baza observaţiilor de mai sus putem să determinăm mult mai uşor valorile tensiunilor în 
baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare , precum şi curentul de bază al 
tranzistorului saturat T1

Valorile tensiunilor tranzistorului saturat sunt aceleaşi , ca în cazul schemei cu polarizare 
exterioară a bazelor , adică - V0V satCE »  , - V7,0V satBE »

- ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-
+

» C
CE

E
0CBb

b
blBE E

RR

R
IR

RR

R
V ( 24.16)

Ţinând cont de (24.15) , condiţia de blocare 0V blBE á  se va scrie astfel :

0CB

C

CE

E
b I

E

RR

R
R

+
á (24.17)
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- ÷
ø

ö
ç
è

æ
+-

+
= satBE

C
0CEC

'
C

C
blCE V

R

R
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R
V (24.18)

Cum satBE
C'

C0CEC
'
C V

R

R
E;IRE ññññ       putem scrie că :

- ( )( ) C
CEC

C'
C

C
blCE E

RRRR

RR
E

RR

R
V

++
=

+
=  (24.19)

- Curentul de bază al tranzistorului saturat T1 se determină astfel :

B

satBEB

C

0CEC
'
C

B R

VE

RR

IRE
I

+
-

+
-

=   (24.20)

Cum satBE
C'

C0CEC
'
C V

R

R
E;IRE ññññ       putem scrie că :
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- Curentul de colector al tranzistorului saturat T1 se determină astfel :

EC

C
C RR

E
I

+
=               (24.22)

Observaţie :
Valoarea rezistenţei RE se alege din condiţia de blocare a unuia din tranzistoare , adică :

'
CE

'
B E)2.0...1.0(VE ==               (24.23)

Deci  

CE R)2.0...1.0(R =                (24.24)

Se poate deci aproxima valoarea curentului de colector cu   (24.9) , 
C

C
C R

E
I =

Condiţia de saturaţie a tranzistorului este determinată de relaţia (24.10) :
Înlocuind această relaţie în  (24.21) obţinem :
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Observaţie :
Amplitudinea semnalului de ieşire ( în colectorul tranzistoarelor ) se determină ca diferenţă 
între tensiunile colectorului tranzistorului în stare blocată şi în stare saturată .
Din (24.1) şi (24.19) obţinem :

( )( ) C
CEC

C
blCEsatCEblCEm E

RRRR

RR
VVVV

++
»»-=       (24.26)
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24.3.2.3  Schema C.B.B. fără polarizarea bazelor tranzistoarelor

Circuitul echivalent  este prezentat în figura 24.9 .

Fig.24.9. C.B.B.simetric  ( cu tranzistoare npn ) fără polarizarea bazelor tranzistoarelor 
     în starea staţionară T1 saturat , T2 blocat

ICE0

IB

IC

ICB0

VCE bl

VBE  sat VBE bl

VCE sat

RC

Rb

RC

R

T1 T2

+EC

R

Rb

Observaţie :
Analiza circuitului va fi asemănătoare cu cea a schemei cu polarizare exterioară a bazelor , 
cu observaţia că în acest caz rezultatele vor fi particularizate pentru 0E B = . 

 Valorile tensiunilor tranzistorului saturat sunt aceleaşi , ca în cazul schemei cu polarizare 
exterioară a bazelor , adică - V0V satCE »  , - V7,0V satBE »

Din  (24.3) şi ţinând cont că 0E B =  , obţinem că :

- 0I
RR

RR
V 0CB

b

b
blBE ñ

+
»               (24.27)

În acest caz condiţia de blocare devine gá VV blBE

- Valorile tensiunii blCEV  este aceeaşi  ca în cazul schemei cu polarizare exterioară a bazelor

 adică :

- ÷
ø

ö
ç
è

æ +-
+

= satBE
C

0CECC
C

blCE V
R

R
IRE

RR

R
V sau C

C
blCE E

RR

R
V

+
=

Din  (24.7) şi ţinând cont că 0E B =  , obţinem curentul de bază al tranzistorului saturat T1

-
B

satBE

C

0CECC
B R

V

RR

IRE
I -

+
-

=      (24.28)

Cum 0CECCsatBEB IRE;VE ññññ       putem scrie că :

-
C

C
B RR

E
I

+
=                                        (24.29)

- Curentul de colector al tranzistorului saturat T1 se determină conform (24.9) : 
C

C
C R

E
I =

Condiţia de saturaţie a tranzistorului este determinată de relaţia (24.10) . 
Înlocuind această relaţie în  (24.29) obţinem :

( ) C21 R1hR -£                    (24.30)
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Observaţie :
Amplitudinea semnalului de ieşire ( în colectorul tranzistoarelor ) are aceeaşi valoare ca în 
cazul schemei cu polarizare exterioară a bazelor , adică :

C
C

m E
RR

R
V

+
»

24.3.3. Procedee şi scheme de comandă a circuitelor bistabile  

Trecerea circuitului bistabil dintr-o stare în alta se face cu ajutorul impulsurilor de comandă 
Comanda circuitului bistabil poate fi :

- separată  ( nesimetrică) ;
- comună ( simetrică ) ;
- combinată ;

Circuitul de comandă trebuie să îndeplinească următoarele condiţii :
- influenţa sursei de comandă asupra circuitului bistabil trebuie să fie minimă ;
- circuitul bistabil nu trebuie să producă o reacţie inversă asupra impulsurilor de 

comandă ;
- viteza de creştere a tensiunii pe bazele tranzistoarelor circuitului bistabil în procesul

 de comandă trebuie să fie suficient de mare pentru a asigura o fixare netă a momentului de 
basculare ;

- circuitul de comandă trebuie să excludă posibilitatea unei basculări false ;
Pentru comanda circuitelor basculante se folosesc :

- impulsuri relativ înguste ;
- impulsuri dreptunghiulare ( de exemplu semnalele de la ieşirea ciruitelor astabile , 

monostabile ) ;

Observaţii :
Vom analiza circuitele basculante în următoarele cazuri particulare :
a) Semnalul de intrare este de forma unui semnal periodic dreptunghiular ;
b) Comanda va fi comună ;

Pornind de la aceste observaţii circuitul de comandă va conţine următoarele elemente :
- un circuit de diferenţiere ( R,C ) , ce are ca rol în a îngusta impulsurile de comandă ;
- două diode de separare , ce au ca rol de a comanda starea tranzistorului care trebuie 
schimbată  şi de a a evita comenzile false ;

Important :
Dacă utilizăm comanda comună , schimbarea stării circuitului bistabil se realizează prin 
comanda asupra stării tranzistoarelor şi nu asupra unui tranzistor anume astfel :
- se comandă scoaterea din blocare a tranzistorului care este saturat ( blocarea acestuia ) 
sau
- se comandă scoaterea din saturaţie  a tranzistorului care este blocat  ( saturarea  acestuia )

După locul în schema circuitului basculant unde este aplicată comanda se disting :
- scheme cu comandă pe baze ;
- scheme cu comandă pe colectori ;
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24.3.4. Analiza funcţionării circuitelor basculante bistabile 

Observaţii :
- Vom analiza circuitele bistabile simetrice ;
- Vom analiza circuitele bistabile fără polarizarea bazelor tranzistoarelor ;
- Vom analiza circuitele bistabile cu tranzistoare npn şi pnp ;
- Pentru a obţine o imagine cât mai fidelă a tensiunilor şi curenţilor din schemele analizate 
vom utiliza simularea circuitelor în Pspice .

24.3.4.1.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul tranzistoarelor ( saturarea
 tranzistorului blocat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.10

Observaţii :
- Semnalul de comandă este simulat de :
- O sursă de semnal dreptunghiular Vg de tipul VPULSE cu parametrii :

V2A,
4

1
q,ms2T ===

- O rezistenţă internă W=50R g

- Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu următorii parametrii :
- Print Step = 100 ns ; Final Time = 20ms .

Observaţie :
Toate circuitele vor fi supuse unei analize identice ( aceeaşi parametrii ) 

Fig. 24.10. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul tranzistoarelor 
    (saturarea tranzistorului blocat )obţinută în Schematics

Circuitul de comandă este format din :
- circuitul de derivare Cin , Rin ;
- diodele de separare D1 , D2 ;
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Deoarece cele două diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa ( se vor deschide)
 să treacă un semnal ce micşorează potenţialul în colectorul celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în colectorul celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul 
npn , singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 4) şi (5) este de a satura 
tranzistorul blocat .
Semnalele de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.11.

Fig.24.11 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
colector , prin saturarea  tranzistorului blocat , obţinute cu ajutorul utilitarului 
Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

Q1 blocat
Q2 saturat

Q1 saturat
Q2blocat

Frontul activ al comenzii

Observaţii :

a) Comanda este activă pe frontul descrescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în saturaţie 
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în colectorul lui să scadă brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescător al semnalului dioda D1 se deschide 
datorită faptului că potenţialul în anodul ei scade la o valoare inferioară (aproximativ 2,9 V )
 potenţialului din catod ( potenţal ce este egal cu cel din colectorul tranzistorului blocat ).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 este obligatoriu a fi blocată . Menţinerea blocată a 
diodei D2se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la sursa de alimentare 
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( VC) a circuitului bistabil .  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .
Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
descrescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin 
dioda D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil 
modificându-şi starea :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .

Pentru a se putea observa în detaliu funcţionarea circuitului de comandă  , prezentăm 
semnalele din figura 24.12 .
1

Fig.24.12 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
colector , prin saturarea  tranzistorului blocat , obţinute cu ajutorul utilitarului 
Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce

Dioda D2 conduce

Se comandă saturarea tranzistorului Q1 (T1)

Se comandă saturarea tranzistorului Q2 (T2)

Tranzistorului Q2 (T2) se blochează ca urmare a reacţiei pozitive
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Prezentarea pe acelaşi grafic a semnalelor din colectorul celor două tranzistoare şi a 
semnalului din anodul diodelor – V(4) şi V(3) – respectiv  – V(5) şi V(3) –  ne oferă 
posibilitatea de a observa momentele în care diodele se deschid .

b) Perioada semnalelor de la ieşirea C.B.B. este dublă faţă de perioada semnalului de 
comandă ( V1) ; 

c) Factorul de umplere al semnalului de ieşire este 
2

1
q = ;

d) Semnalele de ieşire ( din colectorul celor două tranzistoare) sunt în antifază . Când un 
tranzistor este saturat celălalt este blocat şi reciproc .

Concluzie :
Circuitele bistabile sunt divizoare de frecvenţă ( faţă de semnalul de intrare )  , factorul de 

umplere al semnalelor de ieşire , care sunt în antifază , fiind 
2

1
q = ;

e ) La proiectarea circuitelor bistabile trebuie să nu pierdem din vedere valorile limită ale
 tensiunilor şi curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .
Cum tranzistoarele Q 2N2222 sunt tranzistoare de joasă frecvenţă şi de semnal mic le vom
 considera echivalente cu tranzistoarele BC 107 ale căror date de catalog sunt următoarele :

mA50I;V6V

mA100I;V50V

maxBmaxEB

maxCmaxCE

==

==

Respectarea acestor valori limită maxime se poate realiza din controlul tensiunii de 
alimentare VC , precum şi din valorile rezistoarelor R , RC    din circuit .

1) maxCEC
C

blCE VE
RR

R
V á

+
= ,

 iar pentru circuitul din figura 24.10 avem :

maxCEC
C

blCE VE
RR

R
V á

+
=

11

1
1

maxCEC
C

blCE VE
RR

R
V á

+
=

22

2
2

- Modul de variaţie al tensiunii blCEV  funcţie de VC  este prezentat în figura 24.13

Concluzie :
Pentru ca tensiunea blCEV  să fie cât mai mică tensiunea de alimentare trebuie să fie cât 

mai mică .



262

Fig.24.13 Modul de variaţie al tensiunii VCE bl funcţie de VC  obţinut cu ajutorul 
 utilitarului Probe
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

Vc = 5V Vc = 6V

- Modul de variaţie al tensiunii blCEV  funcţie de RC  este prezentat în figura 24.14

 Concluzie :

blCEV variază invers proporţional cu RC .

Pentru ca tensiunea blCEV  să fie cât mai mică rezistenţele RC1 , RC2 trebuie să fie aibă 

valori cât mai mari
În acest exemplul am modificat doar rezistenţa RC2 din colectorul tranzistorului Q2( T2) . 
Se observă că tensiunea în colectorul tranzistorului Q1( T1) rămâne constantă .
Dacă se modifică ambele rezistoare RC1 , RC2 astfel încât circuitul să rămână simetric 
tensiunile în colectoarele celor două tranzistoare se modifică şi ele simetric .

Fig.24.14 Modul de variaţie al tensiunii VCE2 bl funcţie de RC2 obţinut cu ajutorul 
utilitarului Probe
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

RC2 = 1k RC2 = 2k

RC1 = 2k = ct
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- Modul de variaţie al tensiunii blCEV  funcţie de R este prezentat în figura 24.15

Concluzie :

blCEV variază direct proporţional cu R .

Pentru ca tensiunea blCEV  să fie cât mai mică rezistenţele R1 , R2 trebuie să fie aibă valori 

cât mai mici.
 În acest exemplul am modificat doar rezistenţa R2 . 
Se observă că tensiunea în colectorul tranzistorului Q1( T1) rămâne constantă .
Dacă se modifică ambele rezistoare R1 , R2 astfel încât circuitul să rămână simetric 
tensiunile în colectoarele celor două tranzistoare se modifică şi ele simetric .

Fig.24.15 Modul de variaţie al tensiunii VCE2 bl funcţie de R2 obţinut cu ajutorul 
utilitarului Probe
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

R2 = 10 k R2 = 20 k

R1 = 20 k = ct

2) maxEBEB VV á
Tensiunea inversă pe joncţiunea bază – emitor a tranzistoarelor trebuie să fie mai mică  , în 
modul , decât tensiunea maxEBV .

Pe baza trazistoarelor apare un salt negativ de tensiune în urma comenzii de trecere în 
saturaţie a tranzistoarelor ( aplicată colectorului tranzistoarelor ) . 
Acest salt de tensiune se transmite prin intermediul celor două condensatoare ( care intră în
 componenţa reacţiei pozitive ) .

Explicaţie :
Considerăm că ne situăm în starea stabilă T1 blocat , T2 saturat .
Condensatorul C1 este încărcăt la tensiunea :

satBEblCEBECEC VVVVV 21211 -=-= (24.31)

Pe durata basculării ( T1 se saturează , T2 se blochează ) tensiunea pe condensator rămâne 
nemodificată . 
Imediat ce tranzistorul T1 se saturează tensiunea pe baza tranzistorului T2 este următoarea :

0E
RR

R
VVVVVVVV C

C
sat1BE1Csat1BEbl1CEsat1CE1C1CE2BE áá

+
-=-»+-=-= (24.32)
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În mod analog , tensiunea iniţială de blocare a tranzistorului T2 are aceeaşi valoare .     

Reprezentarea grafică a variaţiei potenţialelor în colectorul tranzistorului Q1( T1)  şi baza 
tranzistorului Q2( T2) este prezentată în figura 24.16.

Observaţii :
Conform  (24.27) V93.3V67.0V60.4VVV sat2BEbl1CE1C =-»-=

Conform  (24.28) V93.3VV 1C2BE -»-»

Din figura 24.16 se observă că V89.3V 2BE -» apropiată de valoarea dedusă teoretic.

Fig.24.16 Modul de variaţie a potenţialelor în colectorul tranzistorului Q1( T1)  şi baza
     tranzistorului Q2( T2) obţinut cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul  de comandă 
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2 

Frontul activ al comenzii

Q1 saturat
Q2 blocat

La analiza valorii tensiunii bază – emitor ce blochează tranzistorul trebuie avute în vedere 
două aspecte :

- valoarea tensiunii să fie cât mai mică ( în modul ) .

Acest aspect se poate trata analizând expresia  (24.32) . Se observă că cu cât bl1CEV  are o 

valoare mai mică , tranzistorul va fi supus unei tensiuni inverse bază – emitor mai mici. 

Concluzie :
Metodele de a micşora EBV sunt aceleaşi ca în cazul micşorării valorii tensiunii bl1CEV

fiind prezentate anterior .
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- durata de restabilire a potenţialului bazei tranzistorului care se blochează  trebuie să fie cât
 mai mică . 

Deci , durata de descărcare a condensatorului  până la valoarea 0Vm5.12V 2BE ñ»

( ce menţine tranzistorul blocat - vezi  (24.27) 0I
RR

RR
V 0CB

b

b
blBE ñ

+
» ) trebuie să fie cât mai

 mică .

Fig.24.18. Traseul de descărcare a condensatorului C

ICE0

ICB0

VCE bl

VBE bl

VCE sat » 0
T2

R

Rb

C

R RbC

Circuitul de descărcare a condensatorului C este prezentat în figura 24.17
Constanta de descărcare a condensatorului este :

b

b

RR

RR
C

+
=t (24.33)

iar durata de revenire este :

b

b
r RR

RR
C3t

+
» (24.34)

Concluzie :
Pentru ca durata de revenire tr să fie cât mai mică trebuie ca valorile condensatoarelor
 C1, C2 sau a rezistoarelor Rb1 , Rb2 , R1 , R2  să fie cât mai mici . 

Modul de variaţie al tensiunii blEBV şi a durata de restabilire rt funcţie de R este prezentat în

figura 24.19
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Fig.24.19 Modul de variaţie al tensiunii blEBV 2 şi a durata de restabilire 2rt funcţie de 
    R 1  obţinut cu ajutorul utilitarului Probe

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2 

R1 = 5k
R1 = 20k

3) maxB
C

C
B I

RR

E
I á

+
=

Se observă că valoarea curentului IB este invers proporţională cu R şi RC şi direct 
proporţională cu tensiunea de alimentare EC .        

4) maxC
C

C
C I

R

E
I á=

Modul de variaţie al curentului CI  funcţie de RC  este prezentat în figura 24.20

Q1 blocat
Q2 saturat

RC1 =1k RC1 =2k

Fig.24.20 Modul de variaţie al curentului IC1 funcţie de RC1  obţinut cu  ajutorul 
   utilitarului Probe

IC(Q1)  -  Curentul  din colectorul tranzistorului Q1

Concluzie :
- CI variază invers proporţional cu RC .

Pentru ca valoarea curentului CI   să fie cât mai mică rezistenţele RC1 , RC2 trebuie să fie 

aibă valori cât mai mari .

 În exemplul de mai sus am modificat doar rezistenţa din colectorul tranzistorului Q1( T1) . 
Dacă se modifică ambele rezistoare RC1 , RC2 astfel încât circuitul să rămână simetric 
curentul  CI în colectoarele celor două tranzistoare se modifică şi el simetric .

- CI variază direct proporţional cu EC
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24.3.4.2. Proiectarea circuitelor bistabile  cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul 
   tranzistoarelor ( saturarea tranzistorului blocat ) 

1) Proiectarea în curent continuu .

La proiectarea circuitului bistabil trebuie urmărite îndeplinirea a două obiective :
a) Posibilitatea ca tranzistoarele să intre în saturaţie ( asigurarea curentului IC de saturaţie al 
tranzistorului ) şi să se blocheze ( asigurarea unei tensiuni VBE de blocare ) .
b) Valorile tensiunilor şi curenţilor ce caracterizează un tranzistor să nu depăşească valorile
 limită absolute.

Algoritmul de proiectare este următorul :
- Se aleg tranzistoarele ( pe cât posibil cu  factori de amplificare în curent , b ,  de valori 
apropiate ) .
- Se notează valorile limită absolute ce caracterizează tranzistorul :

mA50...I;V...V

mA...I;V...V

maxBmaxEB

maxCmaxCE

=

==

- Se notează valorile statice şi dinamice caracteristice tranzistorului :

]Hz...[f

V...V;V...V

V...V;nA...I;...h

satBEsatCE

0CB21

=

==

===

a

g

- Se alege tensiunea de alimentare EC ( VC) 
- Se alege valoarea curentului de saturaţie , respectând condiţia :

maxCsatC II á    (24.35)

- Se determină din (24.9) valoarea rezistenţei de colector : 

satC

C
C I

E
R =    (24.36)

- Se determină din (24.30) – asigurarea unui curent de saturaţie în baza tranzistorului  -
valoarea rezistenţei R :

( ) C21 R1hR -£
- Se determină din (24.27) – asigurarea unei tensiuni de blocare  în baza tranzistorului  -
valoarea rezistenţei Rb :

V1.0V;VI
RR

RR
V blBE0CB

b

b
blBE ááá

+
» g

- Cu valorile rezistoarelor RC , R , Rb astfel calculate se verifică dacă :

- maxCEC
C

blCE VE
RR

R
V á

+
=

- maxEBsat1BEC
C

maxblEB VVE
RR

R
V á-

+
»

- maxB
C

C
B I

RR

E
I á

+
=

În cazul în care condiţiile de mai sus nu sunt îndeplinite , se modifică valorile rezistenţelor 
sau a tensiunii de alimentare astfel :
- EC se micşorează ,
- RC se măreşte , (24.37)
- R se micşorează , 
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Cu noile valori ale rezistoarelor sau a tensiunii de alimentare se verifică respectarea 
condiţiilor de limită a tranzistoarelor .

2) Proiectarea în curent alternativ .

- Se determină valoarea condensatorului C , astfel :

CRf

1
C

a

³ (24.38)

- Se verifică dacă rt , constanta de revenire , vezi  (24.34) este mult mai mică decât ( )Tq1-
unde T  este perioada iar q este factorul de umplere semnalului de comandă. 

( )
10

Tq1

RR

RR
C3t

b

b
r

-
£

+
» (24.39)

În cazul în care condiţia de mai sus nu este îndeplinită , se modifică valorile rezistenţelor 
 astfel :

- Rb se micşorează ,
- R se micşorează , (24.40)

- Cu valorile rezistoarelor astfel redimensionate se verifică dacă relaţiile stabilite la 
proiectarea în c.c. mai sunt îndeplinite . În caz contrar se reia proiectarea circuitului bistabil
 până când atât condiţiile de c.c. cât şi cele de c.a. sunt simultan îndeplinite .

3) Proiectarea cicuitului de comandă .

- Se determină valoarea condensatorului Cin , astfel :
( )C8.0...6.0Cin = (24.41)

- Se determină valoarea rezistorului Rin , astfel :

10

t
CR r

inin £ (24.42)

Important :
În prezentarea următoarelor scheme nu vom mai insista asupra prezentării amănunţite a 
funcţionării circuitelor . Toate observaţiile făcute în 24.3.4.1. sunt valabile şi în exemplele 
următoare . Eventualele diferenţe vor fi prezentate în detaliu . 

24.3.4.3.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în colectorul tranzistoarelor ( saturarea
 tranzistorului blocat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.21

Deoarece cele două diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide) 
să treacă un semnal ce măreşte potenţialul în colectorul celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în colectorul celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul 
pnp , singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 4) şi (5) este de a satura 
tranzistorul blocat .
Semnalele de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.22.
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Fig. 24.21. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în colectorul tranzistoarelor 
    (saturarea tranzistorului blocat ) obţinută în Schematics

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul crescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat . Pentru ca 
tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în saturaţie este 
necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în colectorul lui să crească brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescător al semnalului de comandă ,  dioda D1

se deschide , datorită faptului că potenţialul în anodul ei creşte la o valoare superioară 
( aproximativ - 2,24 V ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din colectorul 
tranzistorului blocat aproximativ - 5 V) .
Pe durata acestui fenomen dioda D2 este obligatoriu a fi blocată . 
Menţinerea blocată a diodei D2se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la
 sursa de alimentare ( VC) a circuitului bistabil .  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula
 rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .
Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
crescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda 
D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil modificându-şi 
starea :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .
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Fig.24.22 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în 
colector ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 

 scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

Q1 saturat
Q2 blocat

Q1 blocat
Q2 saturat

Frontul activ al comenzii

Pentru a se putea observa în detaliu funcţionarea circuitului de comandă prezentăm 
semnalele din figura 24.23 .
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Fig.24.23 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în 
colector ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce

Dioda D2 conduce

Se comandă saturarea tranzistorului Q1 (T1)

Se comandă saturarea tranzistorului Q2 (T2)

Tranzistorului Q2 (T2) se blochează ca urmare a
reacţiei pozitive

b ) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi
 curenţilor la care pot rezista tranzistoarele vezi - figura 24.24.
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Q2 blocat Q2 saturat

Fig.24.24 Tensiunile şi curenţii carateristice tranzitorului Q2 pe durata funcţionării în cele
     două regimuri : de blocare şi saturaţie , pentru un  C.B.B.cu  tranzistoare pnp 
     cu comanda în colector ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul 
     utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )  
V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2 

IB(Q2)  - Curentul de bază al tranzistorului Q2

IC(Q2)  - Curentul de colector al tranzistoruluiQ2
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24.3.4.4.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul tranzistoarelor ( blocarea
 tranzistorului saturat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.25

Fig. 24.25. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul tranzistoarelor 
    ( blocarea tranzistorului saturat ) obţinut în Schematics

Deoarece cele două diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide)
 să treacă un semnal ce măreşte potenţialul în colectorul celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în colectorul celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul 
npn , singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 4) şi (5) este de a bloca 
tranzistorul saturat .
Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.26.

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul crescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în blocare 
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în colectorul lui să crească brusc .
 Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescător al semnalului de comandă , dioda D1

se deschide , datorită faptului că potenţialul în anodul ei creşte la o valoare superioară 
( aproximativ 1,9 V ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din colectorul 
tranzistorului blocat aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să fie blocată . 
Menţinerea blocată a diodei D2 se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat 
la masă.  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat  .
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Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
crescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda 
D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificându-şi 
starea :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .

Fig.24.25 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
colector ( blocarea  tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 

V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

Q1 saturat
Q2 blocat

Q1 blocat
Q2 saturat

Frontul activ al comenzii

 b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false ;

Pentru a explica apariţia acestor impulsuri utilizăm diagramele de semnale prezentate în 
figurile 24.26 şi 24.27
Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . 
- La momentul t = 4ms se comandă trecerea în blocare a tranzistorului Q1( T1) , deoarece 

( ) ( )4V3V ñ .
- Dioda D1 se deschide , potenţialul din colectorul tranzistorului Q1( T1) creşte 
Condensatorul C1 se încarcă pe traseul

( ) ( ) ( ) masadepctR6VC4VD3V 2b11 ®®--®®
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Fig.24.26 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
colector ( blocarea  tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Dioda D2 conduce ( transmite comanda )

Se comandă blocarea tranzistorului Q2 ( T2)

Se comandă blocarea  tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorul Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

- Acest fenomen de creştere a potenţialului în colectorul tranzistorului Q1( T1) poate fi 
înţeles observând variaţia curentului prin dioda D1. Iniţial curentul este mare , valoarea lui 
scăzând o dată cu încărcarea capacităţii Cbe caracteristică tranzistorului Q1( T1) . 
- Pe traseul de încărcare al condensatorului C1 se găseşte şi baza tranzistorului Q2( T2) al 
cărui potenţial ( )6V creşte .
- La momentul t = 4,0004ms potenţialul în baza tranzistorului Q2( T2) atingând valoarea de 

( ) V706,06V = tranzistorul se deschide intrând rapid în saturaţie .
- Efectele saturării tranzistorului Q2( T2) sunt următoarele :

- Curentul prin dioda D1 , precum şi potenţialul în anodul ei scad brusc , ceea ce 
implică faptul că dioda se blochează .

- Potenţialul în colectorul tranzistorului Q2( T2)  scade brusc ( ) mVV 1115 »  .
- Saltul de tensiune din colectorul tranzistorului Q2( T2) se transmite prin intermediul

 condensatorului C2 în baza tranzistorului Q1( T1) ( ) V,V 837 -» , confirmând comanda de 
blocare a acestui tranzistor .
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- Datorită scăderii bruşte a potenţialului din colectorul tranzistorului Q2( T2) , se 
observă că ( ) ( )5V3V ñ , ceea ce are ca efect deschiderea diodei D2 şi apariţia unui curent 

( ) mADI max 132 » .

Fig.24.27 Diagramele semnalelor de pe durata schimbării stării stabile , caracteristice unui
    C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în colector ( blocarea  tranzistorului 
    saturat ) , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce - transmite comanda de blocare a tranzistorului  Q1 (T1)

Dioda D2 intră în conducţie ( efect nedorit )

Tranzistorul Q2 (T2) intră în conducţie

Tranzistorul Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

Confirmarea blocării  ( în bază ) a tranzistorul Q1 (T1)

Important :
Acest efect nedorit , deschiderea suplimentară a celor două diode ( D1 se va deschide la
 rândul ei suplimentar imediat după ce se comandă blocarea tranzistorului Q2( T2) ) nu
 influenţează semnaul de ieşire al bistabilului , ci încarcă suplimentar sursa ce 
furnizează semnalul de comandă ( )1V .
- Curentul  I( D2) scade rapid pe traseul :

( ) masadepctTQDCRV 222iniin ®®®®®  .
- Potenţalul în colectorul tranzistorului Q1( T1) creşte prin încărcarea condensatorului C1 pe 
traseul : 

( ) masadepctTQCRE 2211CC ®®®® .
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- Potenţialul în baza tranzistorului Q2( T2) sade prin descărcarea  condensatorului C2 prin 
rezistenţele R2 || Rb2   vezi (24.33)

c ) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi
 curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .

24.3.4.5.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în colectorul tranzistoarelor ( blocarea
 tranzistorului saturat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.28

Fig. 24.28. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în colectorul tranzistoarelor 
    ( blocarea tranzistorului saturat ) obţinut în Schematics

Deoarece cele două diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide ) 
să treacă un semnal ce micşorează potenţialul în colectorul celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în colectorul celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul 
pnp , singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 4) şi (5) este de a bloca 
tranzistorul saturat .
Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.29. 

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul descrescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în blocare
 este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în colectorul lui să scadă brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescător al semnalului de comandă , dioda 
D1 se deschide , datorită faptului că potenţialul în catodul ei scade la o valoare inferioară 
( aproximativ - 1,9 V ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din colectorul 
tranzistorului blocat , aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să fie blocată . 
Menţinerea blocată a diodei D2 se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat 
la masă.  
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Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat  .
Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
crescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda 
D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificându-şi 
starea :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .

Fig.24.29 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în 
colector ( blocarea  tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(7)  - Semnalul  din baza  tranzistorului Q1

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Se comandă blocarea  tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorul Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei
pozitive

Frontul activ al comenzii

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul descrescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în blocare 
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în colectorul lui să scadă brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescător al semnalului de comandă , dioda 
D1 se deschide , datorită faptului că potenţialul în catodul ei scade la o valoare inferioară 
( aproximativ - 1,9 V ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din colectorul 
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tranzistorului blocat , aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să fie blocată . Menţinerea blocată a diodei D2

se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la masă.  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat  .
Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
descrescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin 
dioda D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil 
modificându-şi starea :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .

 b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false , a căror apariţie poate fi explicată 
ca în cazul schemei circuitului bistabil cu tranzistoare npn .  
c ) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi
 curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .

24.3.4.6.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în baza tranzistoarelor ( saturarea
 tranzistorului blocat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.30

Fig. 24.30. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în baza tranzistoarelor 
    (saturarea tranzistorului blocat ) obţinută în Schematics

Deoarece cele două diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide) 
să treacă un semnal ce măreşte potenţialul în baza celor două tranzistoare . Cum comanda 
este aplicată în baza celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul npn , singura 
posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 7) şi (6) este de a satura tranzistorul blocat
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Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.31.

Fig.24.31 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în bază 
   ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

Q1 saturat

Q2 blocat

Q1 blocat

Q2 saturat

Frontul activ
al comenzii

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul crescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în saturaţie 
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în baza lui să crească brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescător al semnalului de comandă ,  dioda D1

se deschide , datorită faptului că potenţialul în anodul ei creşte la o valoare superioară 
( aproximativ 1,36 V ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din baza 
tranzistorului blocat aproximativ 11,1 mV). 
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să  fie blocată . Menţinerea blocată a diodei D2

se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la punctul de masă al circuitului   
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula
 rapid într-o nouă stare stabilă : 

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .
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Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
crescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda 
D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil modificându-şi 
starea :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .

b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false ;

Pentru a explica apariţia acestor impulsuri utilizăm diagramele de semnale prezentate în 
figurile 24.32 şi 24.33

.

Fig.24.32 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
bază ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D2 conduce ( comandă falsă)

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Se comandă saturarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se blochează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în saturaţie

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat . 
- La momentul t = 4ms se comandă trecerea în saturaţie a tranzistorului Q1( T1) , deoarece 

( ) ( )
( ) ( ) mVV;V,V

;VV

1171713

73

»»
ñ

.
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- Dioda D1 se deschide ( ) VmA8,25DI max1 » , potenţialul din baza tranzistorului Q1( T1) 

creşte ( Condensatorul C2 se încarcă pe traseul : 
( ) ( ) ( ) masadepctQ5VC7VD3V 221 ®®--®®  .

- La momentul ( aproximativ)  t = 4,001ms potenţialul în baza tranzistorului Q1( T1) 
atingând valoarea de ( ) V,V 706 = tranzistorul se deschide intrând rapid în saturaţie . În 
acelaşi timp dioda D1 se blochează .
- Efectele saturării tranzistorului Q1( T1) sunt următoarele :

- Potenţialul în colectorul tranzistorului Q1( T1)  scade brusc de la valoarea 
( ) V,VV blCE 1614 »= la valoarea ( ) V1,04VV satCE »=  .

- Saltul de tensiune din colectorul tranzistorului Q1( T1) se transmite prin intermediul
 condensatorului C1 în baza tranzistorului Q2( T2) , ( ) V06,16V -» ,  blocându-l .

- Datorită scăderii bruşte a potenţialului din baza tranzistorului Q2( T2) , (se observă
 că ( ) ( )6V3V ñ ), dioda D2 se deschide, ( ) mA2,27DI max2 » .

Fig.24.33 Diagramele semnalelor de pe durata schimbării stării stabile , caracteristice unui
    C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în bază ( saturarea  tranzistorului 
    blocat ) , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1 ; I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce - transmite comanda de saturare a tranzistorului  Q1 (T

Dioda D2 conduce ( comandă falsă) - valoare maximă -

Tranzistorul Q1 (T1) intră în conducţie

Tranzistorul Q2 (T2) se blochează ca urmare a reacţiei pozitive

Tranzistorul Q1 (T1) intră în saturaţie
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Important :
Acest efect nedorit , deschiderea suplimentară a celor două diode ( D1 se va deschide la
 rândul ei suplimentar imediat după ce se comandă saturarea tranzistorului Q2( T2) ) 
nu influenţează semnaul de ieşire al bistabilului , ci încarcă suplimentar sursa ce 
furnizează semnalul de comandă ( )1V .

c ) Micşorarea valorilor curenţilor prin diode , ce apar în momentul intrării în blocare a 
tranzistoarelor , ( comandă falsă ) , se poate realiza prin următoarele metode ( analizând 
semnalele din figura 24.34 ) : 

- modificând circuitul bistabil 
- modificând circuitul de comandă

Fig.24.34 Diagramele semnalelor ce pun în evidenţă deschiderea diodelor din circuitul 
    de comandă , ca urmare a blocării tranzistoarelor , obţinute cu ajutorul 
    utilitarului  Probe

Dioda D2 conduce ( comandă falsă)

Dioda D1 conduce - transmite comanda de saturare a
 tranzistorului  Q1 (T1)

În cazul modificării circuitului bistabil , se încearcă a se mări valoarea tensiunii inverse 
bază-emitor în momentul în care tranzistorul intră în blocare ( ) V,VV blBE 870616 -== .          

Conform  (24.32)   0E
RR

R
VV C

C
sat1BEBE áá

+
-= posibilităţile de micşorare a acestei 

tensiuni sunt :
- se măreşte RC  , W= k7R C : figura 24.35
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Fig.24.35 Diagramele semnalelor ce pun în evidenţă deschiderea diodelor din circuitul 
    de comandă , ca urmare a blocării tranzistoarelor , obţinute cu ajutorul 
    utilitarului  Probe

Observaţii :
- ( ) mV2636VV blBE -== (  valoarea tensiunii inverse bază-emitor în momentul în care 

tranzistorul intră în blocare creşte )   
- Valoarea curentului nedorit ce străbate dioda D2 scade  ( ) mA6,16DI max2 »

-  se micşorează R , W=800R :  figura 24.36
Observaţii :
- ( ) mV9,9356VV blBE -== (  valoarea tensiunii inverse bază-emitor în momentul în care 

tranzistorul intră în blocare creşte )   
- Valoarea curentului nedorit ce străbate dioda D2 scade  ( ) mA4,27DI max2 »
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Fig.24.36 Diagramele semnalelor ce pun în evidenţă deschiderea diodelor din circuitul 
    de comandă , ca urmare a blocării tranzistoarelor , obţinute cu ajutorul 
    utilitarului  Probe

- se micşorează EC  figura 24.37 V4E =
Observaţii :
- ( ) mV7846VV blBE -== (  valoarea tensiunii inverse bază-emitor în momentul în care

 tranzistorul intră în blocare creşte )   
- Valoarea curentului nedorit ce străbate dioda D2 scade  ( ) mA6,24DI max2 »
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Fig.24.37 Diagramele semnalelor ce pun în evidenţă deschiderea diodelor din circuitul 
    de comandă , ca urmare a blocării tranzistoarelor , obţinute cu ajutorul 
    utilitarului  Probe

Concluzii :
Din analiza diagramelor de semnale din figurile 24.35 – 24.37 se observă că :

- cu acestă schemă a circuitului bistabil , nu se poate elimina deschiderea nedorită a diodei 
ce nu are în acel moment rol de comandă , ci doar de a micşora valoarea curentului ce trece 
prin acea diodă . Acest lucru se întâmplă deoarece , o dată cu modificările valorilor 
elementelor din circuit se modifică şi valoarea tensiunii V(3). 

Exemplu :
În figura 24.35 ( W= k7R C ) în momentul de maxim al curentului I(D2) avem că 

( ) mV8,6653V = , în comparaţie  cu  figura 24.34 ( W= k2R C ) când  ( ) mV2,1193V =

- prin încercările de a scădea valoarea curentului I(D2) , se modifică ( se micşorează ) 
valoarea tensiunii de la ieşire V(4) respectiv V(5).  

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi 
curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.3.4.7.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în baza tranzistoarelor ( saturarea
 tranzistorului blocat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.38

Fig. 24.38. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în baza tranzistoarelor 
    (saturarea tranzistorului blocat ) obţinută în Schematics

Deoarece cele două diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide )
 să treacă un semnal ce micşorează potenţialul în baza celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în baza celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul pnp , 
singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 7) şi (6) este de a satura 
tranzistorul blocat .
Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.39. 

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul crescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în saturaţie
 este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în baza lui să scadă brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescător al semnalului de comandă ,  dioda 
D1 se deschide , datorită faptului că potenţialul în catodul ei scade la o valoare inferioară 
( aproximativ -1,39 V ) potenţialului din anod ( potenţial ce este egal cu cel din baza 
tranzistorului blocat aproximativ -14,9 mV).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să  fie blocată . Menţinerea blocată a diodei D2

se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la punctul de masă al circuitului   
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .
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Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
descrescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin 
dioda D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil 
modificându-şi starea :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .

Fig.24.39 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în bază 
   ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

Q1 saturat

Q2 blocat

Q1 blocat

Q2 saturat

Frontul activ al comenzii

Se comandă saturarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se blochează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în saturaţie

b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false vezi figura 24.40.;
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Fig.24.40 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în 
bază ( saturarea  tranzistorului blocat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Dioda D2 conduce ( comandă falsă)

Se comandă saturarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se blochează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în saturaţie

c ) Micşorarea valorilor curenţilor prin diode , ce apar în momentul intrării în blocare a 
tranzistoarelor , ( comandă falsă ) , se poate realiza prin aceleaşi  metode ca în cazul C.B.B.
 cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi
 curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.3.4.8.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în baza tranzistoarelor ( blocarea
 tranzistorului saturat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.41

Fig. 24.41. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda în baza tranzistoarelor 
    (blocarea tranzistorului saturat ) obţinută în Schematics

Deoarece cele două diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide )
 să treacă un semnal ce micşorează potenţialul în baza celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în baza celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul npn , 
singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 7) şi (6) este de a bloca 
tranzistorul saturat .
Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.42.

 Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul descrescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . Pentru ca 
tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în blocare este 
necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în baza lui să scadă brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescător al semnalului de comandă ,  dioda
 D1 se deschide , datorită faptului că potenţialul în catodul ei scade la o valoare inferioară 
( aproximativ 33,9 mV ) potenţialului din anod ( potenţial ce este egal cu cel din baza 
tranzistorului saturat ,  aproximativ 697 mV).
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să  fie blocată . Menţinerea blocată a diodei D2 

se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la tensiunea de alimentare VC  .  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .
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Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
descrescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin 
dioda D2 care sesizează că în anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil 
modificându-şi starea :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .

Q1 saturat

Q2 blocat

Q1 blocat

Q2 saturat

Frontul activ al comenzii

Se comandă blocarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în blocare

Fig.24.42 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în bază 
   ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false vezi figura 24.43.;

c ) Micşorarea valorilor curenţilor prin diode , ce apar în momentul intrării în blocare a 
tranzistoarelor , ( comandă falsă ) , se poate realiza prin aceleaşi  metode ca în cazul C.B.B. 
cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi
 curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .
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Fig.24.43 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
bază ( blocarea  tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Dioda D2 conduce ( comandă falsă)

Se comandă blocarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în blocare
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24.3.4.9.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în baza tranzistoarelor ( blocarea
 tranzistorului saturat ).

Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 24.44

Fig. 24.44. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în baza tranzistoarelor 
    (blocarea tranzistorului saturat ) obţinută în Schematics

Deoarece cele două diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lăsa (se vor deschide)
 să treacă un semnal ce măreşte potenţialul în baza celor două tranzistoare . 
Cum comanda este aplicată în baza celor două tranzistoare , iar acestea sunt de tipul pnp , 
singura posibilitate de a modifica potenţialul în punctele ( 7) şi (6) este de a bloca 
tranzistorul saturat .
Reprezentarea grafică a semnalelor de comandă şi de ieşire sunt prezentate în figura 24.45. 

Observaţii :
a) Comanda este activă pe frontul crescător al semnalului ;

Presupunem că tranzistorul Q1( T1) este saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat . 
Pentru ca tranzistorul  Q1( T1) să primească o comandă care să-l forţeze să treacă în blocare 
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potenţialul în baza lui să crească brusc . 
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescător al semnalului de comandă ,  dioda D1

 se deschide , datorită faptului că potenţialul în anodul ei creşte la o valoare superioară 
( aproximativ - 45,9 mV ) potenţialului din catod ( potenţial ce este egal cu cel din baza 
tranzistorului saturat ,  aproximativ – 762 mV) .
Pe durata acestui fenomen dioda D2 ar trebui să  fie blocată . Menţinerea blocată a diodei D2

se realizează datorită faptului că rezistorul Rin este conectat la tensiunea de alimentare VC  .  
Datorită reacţiei pozitive ce leagă cele două tranzistoare , în urma comenzii , ele vor bascula 
rapid într-o nouă stare stabilă :

tranzistorul Q1( T1) blocat şi tranzistorul Q2( T2) saturat .
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Circuitul bistabil va rămâne în această stare până la o nouă comandă ( din nou pe frontul 
crescător al semnalului de comandă ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda 
D2 care sesizează că în catodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificându-şi 
starea :

tranzistorul Q1( T1) saturat şi tranzistorul Q2( T2) blocat .

Q1 saturat

Q2 blocat

Q1 blocat

Q2 saturat

Frontul activ al comenzii

Se comandă blocarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în blocare

Fig.24.45 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în bază 
   ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(5)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2 .  

b) Prin cele două diode apar impulsuri de comandă false vezi figura 24.46.;
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Fig.24.46 Semnalele de comandă ale unui C.B.B.cu  tranzistoare pnp , cu comanda în 
bază ( blocarea  tranzistorului saturat ) ,obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )     
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(7)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q1 

V(6)  - Semnalul  din baza tranzistorului Q2

I(D1)  - Curentul prin dioda D1

I(D2)  - Curentul prin dioda D2

Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

Dioda D2 conduce ( comandă falsă)

Se comandă blocarea tranzistorului Q1 (T1)

Tranzistorului Q2 (T2) se saturează ca urmare a reacţiei pozitive

 Tranzistorului Q1 (T1) intră în blocare

c ) Micşorarea valorilor curenţilor prin diode , ce apar în momentul intrării în blocare a 
tranzistoarelor , ( comandă falsă ) , se poate realiza prin aceleaşi  metode ca în cazul C.B.B. 
cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat încât nu se depăşesc valorile limită ale tensiunilor şi 
curenţilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.4. Desfăşurarea lucrării :
Se va analiza funcţionarea a două C.B.B. cu cuplaj colector – bază 

a) Simularea funcţionării unui C.B.B cu tranzistoare npn , cu comanda în colectorul 
tranzistoarelor ( saturarea tranzistorului blocat ).

24.4.1. Se desenează în Schematics  un C.B.B. vezi  figura 24.10 ( cu aceeaşi parametrii 
pentru semnalul de intrare) ;
24.4.2. Se vizualizează semnalele ce ieşire  cu ajutorul utilitarului Probe ;
24.4.3. Se modifică circuitul astfel încât  amplitudinea semnalului de ieşire să crească , fără 
a depăşii valorile limită ale tensiunilor şi curenţilor tranzistoarelor  ;
24.4.4. Se modifică circuitul factorul de umplere al semnalului de intrare ( se micşorează ) ;
Se vizualizează semnalele ce ieşire  cu ajutorul utilitarului Probe ; Se compară cu semnalele 
obţinute în cazul 24.4.2.

b) Simularea funcţionării unui C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda în baza 
tranzistoarelor ( blocarea  tranzistorului saturat )

24.4.5. Se desenează în Schematics  un C.B.B. vezi  figura 24.44( cu aceeaşi parametrii 
pentru semnalul de intrare) ;
24.4.6. Se reiau pct. 24.4.2 – 24.4.4 

24.5. Conţinutul referatului :

24.5.1. Schemele celor două circuite ;
24.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. , 
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 
3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe dischetă ;
24.5.3. Concluzii desprinse în urma analizei celor două circuite  ;
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Anexa 1
INTRODUCERE ÎN PSPICE

Simulatorul PSpice ce cuprinde următoarele componente : Probe , Schematics , reprezintă 
un puternic instrument de lucru pentru ingineri , studenţi şi iniţiaţi în electronică .
Analiza cu  PSPICE   prezintă două variante de lucru :

Prima variantă constă în scrierea unui program într-un editor de texte ( recomandăm 
utilizarea editorului Notepad din Windows) , program ce descrie circuitul de analizat , şi 
apoi interpretarea lui de către Pspice .Vizualizarea rezultatelor se realizează prin intermediul 
utilitarului Probe .
A doua variantă constă în desenarea directă a circuitului de analizat în  Schematics .

a) Simularea circuitelor prin scrierea programului în Notepad .

- Când se începe o sesiune de lucru în Pspice , este bine să se lanseze toate programele de 
care este nevoie ( Notepad , Pspice , Probe ) evitând astfel reîncărcarea lor în memorie de 
fiecare dată când sunt  necesare .
- Înainte de crearea fişierului de intrare , se impune desenarea schemei complete a circuitului
 ce va fi analizat , precum şi marcarea tuturor nodurilor. 
Nodul zero(0) - de obicei punctul de masă -  trebuie să apară obligatoriu pe circuit , deoarece
 este considerat de simulator ca referinţă . Celelalte noduri este bine să le notăm cu cifre (se 
poate şi cu litere) în ordine crescătoare de la stânga spre dreapta . Desenarea circuitului 
precum şi notarea nodurilor ajută foarte mult în momentul în care se descrie circuitul şi în 
momentul în care se vizualizează semnalele ( în Probe se pot vizualiza doar tensiunile dintre 
un anumit nod şi nodul zero ) .
- Unităţile de măsură considerate implicit de Pspice sunt următoarele : volt , amper , ohm ,
 farad , henry şi watt . 
Factorii de scală acceptaţi sunt prezentaţi în tabelul A

F        10 –15 femto-
P        10 -12 pico-
N        10 –9 nano-
U        10 –6 micro-
M        10 –3 mili-
K        10 +3 kilo-
MEG        10 +6 mega-
G        10 +9 giga-
T        10 +12 tera-

Tab.A

Simbol Factor de scară Denumire

- Fişierul de intare este alcătuit dintr–un set de instrucţiuni utilizate pentru analiza circuitelor
Pspice nu face diferenţa între literele mari şi cele mici. Spaţiile sunt echivalente cu TAB , 

paranteze rotunde , semne de egalitate şi virgule . Dacă o linie de program este mai lungă 
decât optzeci de caractere , sau se doreşte scrierea ei pe mai multe rânduri , se poate 
continua pe rândul următor la începutul acestuia plasându–se obligatoriu semnul plus (+) .
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- Un program de analiză cuprinde :
- o instrucţiune titlu – ce se scrie obligatoriu pe primul rând al paginii . Prima linie a 

programului este interpretată implicit ca instrucţiune Titlu ;   
- o instrucţiune de comentariu  - ce începe obligatoriu cu simbolul asterisc ( * ) ;
- instrucţiuni de descriere a componentelor – ce încep cu numele componentei care 

are ca prim simbol o literă specifică ;
- instrucţiuni de comandă – ce încep obligatoriu cu simbolul punct ( . ) ;
- instrucţiunea de sfârşit  - . END ;

Prima instrucţiune este obligatoriu una de titlu , iar ultima una de sfârşit , în rest necontând 
ordinea lor (este totuşi preferabil pentru o mai bună citire a programului să se urmeze 
ordinea de mai sus) .

- După scrierea programului (în Notepad ) acesta trebuie salvat ( de preferinţă într-un 
director propriu ) , urmărind algoritmul : 

Notepad : File ® Save As  , sub numele NUME.CIR (numele este facultativ, dar 
extensia .CIR este obligatorie , ea transformând înşiruirea de caractere alfanumerice scrise 
în  Notepad într-un fişier de intrare pentru Pspice ) . 

- Pentru a deschide un asemenea fişier , se urmăreşte algoritmul :
Notepad : File ® Open  ®  Files of  type ® All Files ® se selectează fişierul

NUME.CIR ® OPEN ®Se deschide fişierul NUME.CIR .

- Analiza fişierului scris în Notepad se face prin simulatorul Pspice urmărind algoritmul : 
Pspice : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.CIR  ®  OPEN ® Mesaj 

de sfârşit a analizei .

Se crează , ( sfârşitul analizei este semnalizată atât optic cât şi sonor ) un fişier de ieşire 
NUME.OUT plasat în acelaşi director ca şi fişierul NUME.CIR .

- Examinarea fişierului NUME.OUT se poate face doar prin intermediul editorului Notepad
 urmărind algoritmul : 

Notepad : File ® Open  ®  Files of  type ® All Files ® se selectează fişierul
NUME.OUT ® OPEN ®Se deschide fişierul NUME.OUT .
În acest fişier se găsesc rezultatele analizelor făcute asupra circuitului  , cerute prin 
intermediul instrucţiunilor de comandă.

- În cazul în care simulatorul Pspice sesizează greşeli în fişierului scris în Notepad acest 
lucru este de semnalat în fişierul NUME.OUT ( Atenţie! : se semnalează doar erori de 
sintaxă , de descriere a circuitului şi de neconvergenţă matematică – iteraţiile succesive nu 
converg către o soluţie , analiza fiind abandonată – nu şi erori de funcţionare a circuitului –
de exemplu un amplificator cu T.B. de joasă putere poate fi alimentat la tensiuni de ordinul 
sutelor de volţi fără ca  Pspice să se “revolte” ) . Modificările aferente ce trebuie făcute , se 
efectuează în fişierul NUME.CIR . 
După modificarea fişierului acesta este salvat , urmărind algoritmul : 

Notepad : File ® Save 

Noul fişier se plasează peste cel vechi . Acest fişier va fi apoi din nou “rulat” ,  până nu vor
 mai fi erori . În cazul în care se doreşte să se modifice  un fişier scris în Notepad , după care
 se doreşte   păstrarea ambelor fişiere , ultimul se salvează , urmărind algoritmul :

Notepad : File ® Save As  ,   sub numele ALT NUME.CIR
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- Pentru a putea folosi utilitarul Probe , este necesar ca în fişierul scris în Notepad să existe 
instucţiunea de comandă .PROBE . În acest caz avem posibilitatea de a vizualiza pe ecranul
 calculatorului a semnalelor din circuitul de analizat , practic utilitarul Probe îndeplinind
rolul unui osciloscop . În acestă situaţie se va crea un nou fişier cu acelaşi nume ca aceluia 
scris în Notepad, plasat în acelaşi director , dar cu extensia . DAT

-În concluzie , în directorul personal trebuie să existe următoarele fişiere :
- NUME.CIR ce conţine instrucţiunile scrise în Notepad şi care poate fi deschis doar

 prin Notepad ;
- NUME.OUT ce conţine informaţiile obţinute în urma analizei circuitului solicitate

 prin instrucţinile de comandă . Acest fişier se poate deschide doar prin Notepad ;
- NUME. DAT ce conţine datele necesare utilitarului Probe ;

- Analiza cu utilitarul Probe se face cu comanda Open din meniul File , deschizându-se 
fişierul NUME.DAT. 
Pentru a obţine formele de undă dorite , se urmăreşte algoritmul :

Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace 
® Add ® Se selectează semnalele alese pentru vizualizare ® OK .

Facilităţile oferite de acest utilitar sunt destul de multe ele putând fi decoperite fie cu 
răbdare studiind meniurile acestuia ,  fie apelând la [5] . 

Enumerăm totuşi câteva dintre ele :
- Pentru a vizualiza mai multe mărimi pe grafice diferite dar ce apar pe acelaşi ecran , se 
urmăreşte algoritmul :

Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace
® Add ® Se selectează semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 1 ®

OK ® Plot ® Add Plot ® Apare un nou sistem de axe ® Trace ® Add ® Se 
selectează semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 2 ® OK .

- Pentru a avea două axe verticale câte una pentru fiecare mărime ( de exemplu pentru o 
tensiune  gradată în volţi şi pentru un curent  gradată în amperi) , se urmăreşte algoritmul :

Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace 
® Add ® Se selectează semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 1 ®
OK ® Plot ® Add Y Plot ® Apare o nouă axă Y ® Trace ® Add ® Se selectează 
semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 1 , corespunzându-i axa Y situată 
în dreapta ecranului ® OK . 

- Pentru a obţine o reprezentare grafică directă a a analizei Fourier (transformata Fourier a 
semnalului reprezentat în timp) , se urmăreşte algoritmul :

Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace
® Add ® Se selectează semnalele alese pentru vizualizare , obţinându-se variaţialor în 

timp ® OK ® Plot ® X Axis Settings Trace ® se setează opţiunea Fourier ® OK .

- Pentru a modifica domeniul de valori pe care îl poate lua mărimea de pe axa X , se 
urmăreşte algoritmul :

Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace
® Add ® Se selectează semnalele alese pentru vizualizare ® OK ® Plot ® X Axis 

Settings Trace ® se setează opţiunea User Defined , marcându-se apoi valoarea iniţială şi 
finală a acesteia ® OK
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- Pentru a găsi coordoatele unor valori reprezentate grafic , se urmăreşte algoritmul :
Probe : File ® Open  ® se selectează fişierul NUME.DAT  ®  OPEN ® Trace 

® Add ® Se selectează semnalul ales pentru vizualizare ® OK ® Tools ® Cursor ®
Display .
Va apărea un cursor care poate fi deplasat pe curbă ţinând apăsat butonul din stânga 
mouse-ului.Coordonatele punctului de pe cursor sunt indicate într-o casetă plasată în partea 
stânga , jos a graficului .

- Pentru a plasa cursorul în unul din punctele particulare ale graficului se procedează astfel: 
…. Tools ® Cursor ®  Max valoarea maximă a graficului .
…. Tools ® Cursor ® Min valoarea minimă a graficului
…. Tools ® Cursor ® Peak - următoarea valoare de vârf a curbei din punctul în 

care se afla cursorul în momentul în care s-a ales această opţiune – se poate “merge” astfel 
din vârf în vârf . 

…. Tools ® Cursor ® Trough - următoarea valoare de minim a curbei din punctul
 în care se afla cursorul în momentul în care s-a ales această opţiune .

- Pentru inscripţionarea curbei se procedează astfel:
…. Tools ® Label ® alegându-se apoi setarea dorită ( Text …. Mark )

Important :
Dacă se utilizează facilitatea de a marca pe curba obţinută coordonatele unui punct , 
trebuie reţinut că : 

Prima cifră – din stânga – corespunde mărimii reprezentate pe axa X 
A doua cifră – din dreapta – corespunde mărimii reprezentate pe axa Y
Unităţile de măsură  , precum şi factorii de scală au fost amintiţi anterior .

Exemplu :
Pe aceste grafice se reprezintă variaţia în timp a unor tensiuni sau curenţi . Pe graficul V(6)
 am marcat trei puncte :

- ( 4.0003 m , 3.4744 ) tensiunea  are valoarea de 3.4744 V , la momentul 4.0003 ms 
- ( 4.7121 m , -14.536 ) tensiunea  are valoarea de –14.536mV , la momentul 4.71ms 

Se observă că se marchează doar factorii de scală nu şi unităţile de măsură 

- Pentru a renunţa la cursor se procedează astfel:
…. Tools ® Cursor ® Display .
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b) Simularea circuitelor prin utilizarea programului  Schematics.

- Programul Schematics este un editor grafic de circuite care permite utilizatorului să-şi 
deseneze circuitul într-o formă adecvată analizei Pspice . Se observă că făcând analogia cu 
analiza obţinută prin scrierea programului în Notepad , de data aceasta nu vom mai descrie 
circuitul ci pur şi simplu îl vom desena .

- Pentru a desena circuitul , se urmăreşte algoritmul :
Schematics : File ® New 

Se observă că zona disponibilă  desenului este marcată cu o reţea de puncte , pentru uşurinţa 
plasării componentelor.

- Pentru a plasa componentele schemei ,  se urmăreşte algoritmul :
Schematics : Draw ® Get New Part ®  Browse 

Se deschide o fereastră - Get part - , aceasta având în partea dreaptă o listă cu bibliotecile 
(cataloage) disponibile - Library -  iar în partea stângă o listă cu componentele conţinute 
în biblioteca aleasă – Part -

Spre exemplu pentru a plasa un rezistor în schemă se procedeză astfel:
În fereastra Get part se selecteză biblioteca aferentă componentelor pasive (analog.slb) , iar
 din lista – Part - din stânga , se alege rezistorul R . 
După comanda OK cursorul se transformă în simbolul rezistorului . Această componentă 
poate fi plasată oriunde pe suprafaţa de lucru , iar după poziţionarea ei , fixarea rezistorului 
pe ecran se face printr-un simplu clic cu stâga mouse-ului . În acest mod se pot aduce pe 
ecran toate elementelele constitutive ale schemei . 
Spre exemplu sursele de semnal se găsesc în biblioteca source.slb , componentele active în 
biblioteca eval.slb iar punctul de masă al circuitului (ce trebuie obligatoriu plasat în orice 
schemă) se găseşte în biblioteca port.slb sub denumirea AGND . 
Dacă nu mai este nevoie de alte componente ale schemei , comanda Get New Part se 
dezactivează cu un clic pe butonul din dreapta a mouse-ului.

- Pentru a deplasa , copia , roti...o componentă a schemei se apelează la tehnici cunoscute 
din interfaţa grafică Windows ( Se selectează componenta respectivă – printr-un clic cu 
stâga mouse-ului . În acest moment componenta respectivă îşi schimbă culoarea în roşu . 
Apelând meniul Edit se pot face toate schimbările dorite.

- Pentru a interconecta componentele schemei între ele , conductorul de legătură este adus 
pe ecran , urmărind algoritmul :

Schematics : Draw ® Wire   cursorul transformându-se într-un creion .
Cu un clic pe butonul stâng se marchează punctul de început al traseului . Deplasând 
cursorul se observă că legătura este trasată temporar cu linie punctată . Marcarea punctului 
de sfârşit al traseului se face cu un clic pe butonul din stânga . Dacă se doreşte schimbarea 
direcţiei traseului cu 900 se execută un clic în acel punct , continuându-se traseul în direcţia 
dorită . 

- În cazul în care se doreşte schimbarea traseului cu un unghi diferit de 900 , se urmăreşte 
algoritmul :

Schematics : Configure ® Diplay Options ®  din fereastra Options se desetează 
căsuţa corespunzătoare opţiunii Orthogonal .

Dacă după realizarea unei conexiuni se doreşte să se treacă la o altă legătură într-o altă parte 
a schemei se apasă tasta Space şi se deplasează cursorul (creionul) în regiunea dorită 
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(deplasarea are loc fără trasarea conexiunii) . Dezactivarea comenzii de trasare a 
conexiunilor se face cu un clic pe butonul din dreapta.

- Pentru a defini sau atribui valorile cerute  tuturor componentelor din schemă se procedează
 astfel:

Schematics : se selectează componenta corespunzătoare ( culoarea se schimbă în 
roşu) ® Edit ® Attributes ® se realizează modificările necesare ® Save Attr. ®OK

Observaţie :
- În fereastra de modificare a valorilor se poate ajunge şi cu un dublu clic pe butonul stâng al
 mouse-ului , pe componenta aleasă.
- Parametrii surselor de semnal sunt echivalenţi cu cei folosiţi la scrierea fişierului în 
Notepad .
- Modifica valorilor componentelor (sau a denumirii lor) se poate face cu un dublu clic fie 
pe valoarea lor fie pe numele lor.
- Este recomandabil să se noteze nodurile schemei .Acest lucru se poate realiza notând unul 
din traseele ce ajunge în acel nod   . Se selectează traseul , pentru ca apoi printr-un dublu 
clic pe butonul din stânga al mouse-ului se deschide o fereastră în care se notează numărul 
aferent nodului . De obicei masa se va nota cu cifra zero. 

- După desenarea schemei aceasta trebuie salvată (de preferinţă într-un director propriu) , 
urmărind algoritmul : 

Schematics : File ® Save As  , sub numele NUME.SCH (numele este facultativ, 
dar extensia .SCH este obligatorie) , ea transformând desenul într-o formă interpretabilă de 
către Schematics.

- Analiza programului ce apare sub forma unei scheme se poate realiza cu ajutorul lui Pspice
urmărind algoritmul : 

Schematics : Analysis  ®  Run Pspice ® Mesaj de sfârşit a analizei .

Se crează un fişier de ieşire NUME.OUT plasat în acelaşi director ca şi fişierul 
NUME.SCH ce poate fi analizat astfel:

Schematics : Analysis  ®  Examine Output

- În cazul existenţei unor greşeli este indicată atât natura cât şi locul unde se află în schemă . 
După corectarea acestora programul trebuie din nou salvat şi analizat ( Run Pspice ).

- În ipoteza în care nu apar erori , vizualizare semnalele dorite se realizează prin intermediul
 utilitarul Probe (a cărui facilităţi le-am descris la pct.a) . Lansarea acestui utilitar se 
realizează automat după analiza circuitului , dacă există această facilitate , ce se poate 
intoduce urmărind algoritmul :   

Schematics : Analysis  ®  Auto run Probe® se setează comanda Automatically 
Run Probe After Simulation ® OK

- Pentru a specifica ce analiză dorim să facem asupra circuitului , înainte de a da comanda de
 analiză a circuitului , se dau următoarele comenzi :   

Schematics : Analysis  ® Setup (această comandă este echivalentă unor instrucţiuni
 de comandă din fişierul scris în Notepad ) ® din cele douăsprezece posibilităţi se aleg cele
 necesare studiului , prin bifarea etichetei (Enable) corespunzătoare şi prin precizarea 
parametrilor de studiu  ®OK
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Vom prezenta spre exemplificare modul în care se realizează o analiză tranzitorie ( variaţia 
semnalelor în timp) :

Schematics : Analysis  ® Setup ®  Analysis Setup ® se bifează eticheta din 
dreptul butonului Transient ®  se apasă butonul Transient ®  Transient  Analysis ® se 
specifică următorii parametrii: Print Step (pasul de calcul) şi Final Time ( momentul final 
al analizei). 

Atenţie! Valoarea acestor parametri trebuie corelată cu cea a parametrilor eventualelor surse
 de semnal ce apar în schemă . 

Dacă este cazul se bifează şi următoarele etichete : Detailed Bias Pt. şi Use Init. 
Conditions , ultima ,  având importanţă dacă se doreşte ca în analiza efectuată să se ţină 
seama de condiţiile iniţiale  ( de exemplu la studierea unui circuit basculant astabil C.B.A. 
acest lucru este important ) ® OK ®OK

- În cazul în care se doreşte o analiză spectrală , algoritmul este următorul :
Schematics : Analysis  ® Setup ®  Analysis Setup ® se bifează eticheta din 

dreptul butonului Transient ®  se apasă butonul Transient ®  Fourier Analysis T ® se 
setează eticheta Enable Fourier şi se specifică următorii parametrii: Center Frequency , 
Number of Armonics  , Output Vars. ®OK ®OK

Observaţie :
– Se poate observa analogia între aceste ultime două comenzi şi instrucţiunile .TRAN  şi 
.FOUR utilizate la scrierea fişierului în Notepad

- În cazul în care se doreşte o analiză în curent alternativ ( AC)  , algoritmul este următorul :
Schematics : Analysis  ® Setup ®  Analysis Setup ® se bifează eticheta din 

dreptul butonului AC Sweep ®  se apasă butonul AC Sweep ® se alege tipul analizei 
setându-se una din etichetele corespunzătoare lui AC Sweep Type ( de ex : Linear ) şi se specifică 
următorii parametrii: Total Pts. , Start Frecq.  , End Frecq. ® OK ®OK

- În concluzie în directorul personal trebuie să existe următoarele fişiere :
- NUME.SCH , ce conţine desenul circuitului într-o formă interpretabilă de  

Schematics.
- NUME.NET , ( fişier de legături) ce conţine lista componentelor , valoarea 

acestora precum şi nodurile între care sunt interconectate şi care poate fi deschis din meniul 
Analysis cu comanda Examine Netlist.

- NUME. ALS , ce conţine datele necesare despre componente într-o formă 
acceptată de către Pspice

- NUME. CIR , ce conţine toate informaţiile necesare pentru a putea folosi fişierele 
anterioare la analiza propriu-zisă a circuitului

- NUME. OUT , care este fişierul de ieşire rezultat în urma analizei .
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Anexa 2
SIMULATORUL PSPICE

1 Instrucţiuni de descriere a componentelor

Elementele de circuit vor fi introduse , linie cu linie după următorul model:
Element <nume> < nod(+)> < nod(-)> < valoare>

Observaţie : 
Câmpurile cuprinse între parantezele drepte sunt opţionale , iar câmpurile cuprinse între 
simbolurile (<) şi (>) sunt obligatorii . Nodul notat cu (+) este considerat nodul prin care 
curentul (cu sensul convenţional) intră în element . 
Convenţiile utilizate pentru descrierea sintaxei instrucţiunilor se găsesc în [5] ,  iar cele 
prezente în lucrare sunt descrise în continuare .

1.1. Componente pasive

- Rezistor :
R <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [TC = < coeficient liniar de 

temperatură> , < coeficient pătratic de temperatură>]

- Inductor :
L <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [IC = < valoare iniţială>]

- Condensator:
C <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [IC = < valoare iniţială>]

Observaţie : 
Este considerată greşeală , atribuirea aceluiaşi nume , pentru două elemente de aceeaşi 
natură . Este preferabil ca numele elementelor fie să poarte indici crescători , fie ca numele 
lor să sugereze rolul din circuit.(Ex. R reacţie , Rc , CC , Lşoc …)

1.2. Componente active

- Diodă:
D <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [arie]

- Tranzistor bipolar:
Q <nume> < nod colector> < nod bază> < nod emitor>[ [nod substrat] < model> [arie]

- Tranzistor cu efect de câmp cu grilă joncţiune:
J <nume> < nod drenă> < nod grilă> < nod sursă> < model> [arie]

1.3. Surse de semnal

1.3.1. Sursă de tensiune independentă

V <nume> < nod (+)> < nod (-)>  [DC ] < valoare> [AC ] < amplitudine> [fază] 
+ < specificaţie de regim tranzitoriu>
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Specificaţiile de regim tranzitoriu pentru sursele independente de tensiune sau curent sunt :
SIN – pentru semnale sinusoidale ;
PULSE – pentru impulsuri periodice ;
PWL – pentru semnale aperiodice cu variaţie liniară ;
EXP – pentru semnale exponenţiale ;
SFFM – pentru semnale modulate în frecvenţă ;
Sintaxele surselor de semnal sunt următoarele:

1.3.1.1.
SIN( <v decalaj> , <v amplitudine> , <frecvenţă> , <întârziere> , <factor amortizare> ,
+ <fază> )

Specificaţia parametrilor:
<v decalaj> - tensiunea de decalaj(offset) ;
<v amplitudine> - amplitudinea semnalului ;
<frecvenţă> - frecvenţa semnalului ;
<întârziere> - timpul de întârziere ;
<factor amortizare>- factorul de amortizare ;
<fază>- unghiul de fază ;

Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.1

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal sinusoidal
V 1 0 SIN(3V 6V 1kHZ 2ms 0.0 0.0)
R 1 0 1K 
.TRAN 0.01ms 8ms  
.PROBE
.END

Fig.1.1  Exemplificarea obţinerii unui semnal sinusoidal neatenuat .
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Pentru a pune în evidenţă factorul de amortizare se poate face următoarea observaţie : 

Factorul de amortizare este echivalent cu gradul de amortizare a unor oscilaţii libere 
amortizate , definit ca raportul a două amplitudini succesive , de acelaşi sens , a seriei 

111 Tn
0

T2
0

T
00 eU,...,eU,eU,U a-a-a- definit astfel : 

( )
( ) ( )

1

11

1
T

TT1n
0

Tn
0

1nmax

nmax e
e

1

eU

eU

U

U a
a-a+-

a-

+

===                                           (1.1) 

unde , T1 este durata pseudoperioadei .
Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.2 , unde alegându-se

ms1T1 = şi 1000=a se poate verifica rapid că raportul a două amplitudini succesive 
pozitive este egal cu  e – baza logaritmului natural

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal sinusoidal  amortizat
V 1 0 SIN(0V 10V 1kHz 2ms 0.0 0.0)
R 1 0 1K 
.TRAN 1us 5ms  
.PROBE
.END

Fig.1.2 Exemplificarea obţinerii unui semnal sinusoidal atenuat  ( fără tensiune de 
decalaj) .

În cazul în care instrucţiunea defineşte un semnal sinusoidal cu tensiune de decalaj , 
observaţia anterioară nu mai este valabilă . 
De această dată din amplitudinile consecutive  ( de acelaţi semn) trebuie scăzută valoarea 
tensiunii de decalaj pentru ca raportul lor să fie egal cu gradul de amortizare – vezi figura
1.3.
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Fig.1.3 Exemplificarea obţinerii unui semnal sinusoidal atenuat  ( cu tensiune de 
 decalaj).

1.3.1.2.
PULSE ( <v iniţial> , <v puls> , <întârziere> , <durată creştere> ,
+<durată descreştere>,<durată puls>, <perioadă> )

Specificaţia parametrilor:
<v iniţial> - tensiunea iniţială ;
<v puls> -tensiunea de vârf ;
<întârziere> - timpul de întârziere ;
<durată creştere> - - timpul de creştere ;
<durată decreştere> - timpul de descreştere ;
<durată puls> - durata impulsului ;
<perioadă>- perioada semnalului ;

Sursa de tipul PULSE va determina apariţia tensiunii <v iniţial>  pe durata <întârziere>  , 
apoi tensiunea va creşte liniar de la <v iniţial>  la <v puls>  pe durata <durată creştere> . 
Pe durata <durată puls> , tensiunea rămâne la valoarea <v puls>  , după care va descreşte 
liniar de la <v puls> la <v iniţial> pe durata  <durată decreştere> . 
Pe o durată egală cu  <perioadă > - (<durată creştere> + <durată puls> +  <durată 
decreştere>) , tensiunea va rămâne la nivelul<v iniţial>  , după care ciclul se repetă .

Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.4 , unde se descrie un 
semnal periodic dreptunghiular . Se observă că <durată creştere> şi <durată decreştere>
sunt foarte mici în comparaţie cu <durată puls> sau <perioadă> .

Atenţie!
Nu este indicat ca duratelor <durată creştere> şi <durată decreştere>  să le fie atribuite 
valori egale cu zero.

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal periodic dreptunghiular 
V 1 0 PULSE(1V 10V 1ms 1us 1us 2ms 5ms)
R 1 0 1K 
.TRAN 2ms 20ms  
.PROBE
.END
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Fig.5.4 Exemplificarea obţinerii unui semnal periodic dreptunghiular .

În acelaşi mod se pot descrie alte semnale periodice ce au o formă particulară de trapez.

1.3.1.3.
PWL ( <t1> , <v1> , <t2> , <v2> , <t3> , <v3> ,... <tn> , <vn> )

Specificaţia parametrilor:
Fiecarui moment de timp ti îi este asociată o valoare a tensiunii vi . Fiecare pereche (ti ,vi ) 
determină un punct pe graficul v(t) , punctele succesive fiind unite printr-o dreaptă .

Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.5 unde se descrie un 
semnal neperiodic triunghiular . Această instrucţiune oferă posibilitatea de a obţine semnale
 neperiodice . Atenţie la corelaţia dintre valoarea momentului de timp a ultimei perechi 
(ti ,vi ) şi valoarea <momentului final> din instrucţiunea .TRAN

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal neperiodic triunghiular 
V 1 0 PWL(0ms,0v   2ms,2v   2.0001ms,2v   4.0ms,0v  10ms,0v)
R 1 0 1K 
.TRAN 1ms 10ms  
.PROBE
.END
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Fig.1.5 Exemplificarea obţinerii unui semnal neperiodic ( impuls) triunghiular

1.3.1.4.
EXP ( <v iniţial> , <v vârf> , <întârziere creştere> , < t creştere> ,

+< întârziere descreştere>,< tdescreştere> )

Specificaţia parametrilor:
<v iniţial> - tensiunea iniţială ;
<v vârf> - tensiunea de vârf ;
<întârziere creştere> - timpul de întârziere a frontului anterior ;
< t creştere> - constanta de timp a frontului anterior ;
< întârziere descreştere> - timpul de întârziere a frontului posterior ;
< tdescreştere> - constanta de timp a frontului posterior ;

Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.6

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal neperiodic exponenţială
V 1 0 EXP (3V 10V 2ms 0.5ms 5ms 1ms ) 1
R 1 0 1K 
.TRAN 1ms 10ms  
.PROBE
.END

Se observă ca sursa de tip EXP va genera pe durata <întârziere creştere>  un semnal cu 
valoarea <v iniţial>, apoi pe durata ( < întârziere descreştere> - <întârziere creştere> )  
semnalul va avea o evoluţie exponenţială de la  <v iniţial> spre  <v vârf> cu constanta de 
timp < t creştere>  , după care urmează o a doua evoluţie exponenţială de la <v vârf> 
înapoi spre <v iniţial> cu constanta de timp < tdescreştere> .
Se observă că în cazul prezentat < t creştere> este mai mic decât < t descreştere>  , 
semnalul având o evoluţie mai rapidă de la <v iniţial> spre <v vârf>  decât de la <v vârf> 
spre <v iniţial>.
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Fig.1.6 Exemplificarea obţinerii unui semnal neperiodic ( impuls) exponenţial .

1.3.1.5.
SFFM ( <v decalaj> , <v amplitudine> , <frecvenţă purtătoare>  ,
+<factor de modulaţie> , <frecvenţă modulatoare> )

Specificaţia parametrilor:
<v decalaj> - tensiunea de decalaj(offset) ;
<v amplitudine> - amplitudinea semnalului modulat ;
<frecvenţă purtătoare> - frecvenţa semnalului purtător ;
<factor de modulaţie> - indice de modulaţie ;
<frecvenţă modulatoare> - frecvenţa semnalului modulator ;

Exemplificarea utilizării acestei instrucţiuni este prezentată în figura 1.7

Fig 1 .7 Exemplificarea obţinerii unui semnal M.F.
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Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Modulaţie în frecvenţă
V1 1 0 SFFM( 0V  1V  25KHZ   6.0  1KHZ)
R1 1 0 1K
V2 2 0 SIN( 0V  1V  1KHZ    0s   0.0  90.0)
R2 2 0 1K
.TRAN 1us 5ms 0ms 1us
.PROBE 
.END

1.3.2. Sursă de tensiune controlată în tensiune
E <nume> < nod (+)> < nod (-)>  POLY( < dimensiune>) < control (+)> < control (-)>
+  <coeficient polinomial> 

Prin POLY se poate exprima o sursă ce depinde polinomial de un număr finit de alte surse 
independente sau dependente definite anterior.

< dimensiune> - numărul de surse de tensiune care controlează sursa E1

< control (+)>  < control (-)> - nodurile între care sunt plasate sursele de tensiune 
ce controlează sursa E1

<coeficient polinomial> - coeficienţii polinomiali ai dependenţei sursei E1faţă de
celelalte surse

Pentru exemplificare vom considera următorul caz : 
Sursa E1 depinde polinomial de sursele V1 , V2 printr-o lege de forma :

3
2

2
21

3
1

2
221211 V10VV3VV6VVV5V23E +++-+++=

Scriind forma generală prin care z depinde polinomial de x şi y pentru un polinom de gradul 
trei, adică :

3
9

2
8

2
7

3
6

2
54

2
3210 yaxyayxaxayaxyaxayaxaay +++++++++= ,

prin identificare se obţin coeficienţii polinomiali . 

Presupunând că sursa E1 este plasată între nodurile 10 şi 0 iar V1 între 4 şi 0 , V2 între 8 şi 0 
instrucţiunea de definire a sursei de tensiune controlată în tensiune este :

E1 10  0 POLY (2) 4  0  8  0  (3.0  2.0  5.0  0.0  1.0  -6.0  1.0  0.0  3.0  10.0 )

2 Instrucţiuni de comandă

2.1. . TRAN – Analiză în regim tranzitoriu 

Forma generală a instrucţiunii este următoarea :
. TRAN [OP] <pas afişare> < moment final> [<moment început >[pas maxim]] [UIC]
Această instrucţiune va determina o analiză în domeniul timp de la momentul de la tiniţial = 0
 până la tfinal = < moment final>.

- Dacă se doreşte ca rezultatele analizei să fie tipărite sau transmise utilitarului Probe 
începând cu o altă valoare , acest lucru se specifică prin [<moment început >].
-Analiza se face cu un pas intern de calcul care este ajustat pe parcursul analizei astfel:
pe intervalele unde semnalul nu prezintă tranziţii rapide , pasul intern este mărit , iar pe 
intervalele unde semnalul  prezintă tranziţii rapide , pasul intern este micşorat .Valoarea 
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maximă a pasului intern este dată implicit de relaţia 
50

finalmoment ><
. 

Modificarea acestei valori se poate face prin precizarea [pas maxim]. În acest mod pasul 
maxim intern de calcul poate fi fixat la o valoare mai mare sau mai mică decât a pasului de 
tipărire (<pas afişare> ). 
-Afişarea analizei (vizualizarea formelor de undă în Probe sau tipărirea acestora ) se face la 
momentele de timp determinate de <pas afişare> .

Important!
Nu există nici o legătura între <pas afişare> şi [pas maxim] .
În cazul în care <pas afişare> este mai mare decât [pas maxim] , momentele de timp la care
 se face afişarea semnalului se obţin prin interpolarea valorilor la care s-a calculat semnalul . 
Pentru o mai bună lămurire oferim următorul exemplu:

Programul scris în editorul Notepad este următorul :
Sursa de semnal neperiodic exponenţială
V 1 0 SIN(0V 6V 1kHZ 0.0 0.0 0.0)
R 1 0 1K 
.TRAN 1ms 10ms  
.PROBE
.END
Se observă că <pas afişare> = 1ms , pasul maxim de calcul (valoare implicită) 

=
50

finalmoment ><
= 0,2ms .

Suntem în situaţia în care <pas afişare> este mai mare decât pasul maxim implicit , afişarea
 semnalului făcându-se prin interpolarea valorilor calculate din 0,2ms în 0,2ms.
Variaţia semnalului pe o perioadă (1ms) este prezentată în figura 2.1

Fig.2.1 Variaţia unui semnal sinusoidal , obţinută prin Probe , în cazul în care 
pasul de afişare este mai mare decât pasul maxim implicit

Se observă alura liniară a funcţiei sinus . Pentru a obţine o reprezentare grafică cât mai 
apropiat de modul de variaţie a funcţiei avem două variante :
1) Se micşorează <pas afişare> . Această micşorare se face prin încercări , până când 
suntem mulţumiţi de forma reprezentării grafice.
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Spre exemplu dacă <pas afişare> = 0.2ms egal cu valoarea (implicită) pasului maxim de
 calcul din programul precedent , modificând doar instrucţiunea :

.TRAN 1ms 10ms , astfel :

.TRAN 0.2ms 10ms , 
variaţia semnalului pe o perioadă (1ms) fiind prezentată în figura2.2., nu se observă nici o 
modificare în alura graficului . 
Alegând <pas afişare> = 0.01ms instrucţiunea de analiză tranzitorie devine :
.TRAN 0.01ms 10ms , 
variaţia semnalului pe o perioadă (1ms) fiind prezentată în figura 2.3.

Fig.2.2 . Variaţia unui semnal sinusoidal , obţinută prin Probe , în cazul în care 
pasul de afişare este egal cu pasul maxim implicit 

Fig.2.3. Variaţia unui semnal sinusoidal , obţinută prin Probe , în cazul în 
 care pasul de afişare este mai mic decât  pasul maxim implicit 
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2) Definim în cadrul instrucţiunii .TRAN valoarea [pas maxim] . 
Trebuie avut grijă ca aceasta să fie mai mică decât cea implicită şi mai mică decât valoarea
<pas afişare>  astfel încât afişarea semnalului se face prin interpolarea valorilor calculate 

din [pas maxim] în [pas maxim] .

.TRAN 1ms 10ms 0ms 0.01ms

Variaţia semnalului pe o perioadă (1ms) este prezentată în figura 2.4

Fig.2.4 Variaţia unui semnal sinusoidal , obţinută prin Probe , în cazul în care se 
defineşte în mod corespunzător  pasul maxim .

Este normal ca graficele din figurile 10 şi 11 să fie identice!

2.2.  . FOUR – Analiză Fourier

Forma generală a instrucţiunii este următoarea :
. FOUR <frecvenţă> [număr armonici] < variabilă ieşire>
unde : 

<frecvenţă> este frecvenţa fundamentalei 0f ;

< variabilă ieşire> este variabila de ieşire ( tensiune sau curent) asupra căreia se 
face analiza Fourier ;
Dacă nu se precizează explicit numărul de armonici ce se doreşte să fie calculate , Pspice
calculează componenta continuă , fundamentala şi armonicele de la ordinul 2 la 9.

Observaţie:
-Analiza Fourier se face luând ca date de pornire rezultatele analizei regimului tranzitoriu pe

 ultimele
0f

1
secunde ale acesteia .Deci , durata analizei tranzitorii trebuie să fie cel puţin 

egală cu 
0f

1
. -Pentru o analiză Fourier cât mai exactă pasul de calcul intern maxim al 

analizei regimului tranzitoriu trebuie să fie suficient de mic.
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2.3. . PARAM – Definiţie parametru global

Forma generală a instrucţiunii este următoarea :
. PARAM < <nume> = < valoare>>
unde :

<nume> este numele asociat parametrului ;
< valoare> este valoarea implicită a parametrului ;

2.4. . STEP PARAM – Analiză parametrică

Forma generală a instrucţiunii este următoarea :
. STEP PARAM <variabilă baleiaj >< valoare de start >< valoare de sfîrşit>
<increment >

unde :
<variabilă baleiaj > este variabila , a cărei valoare poate fi modificată ;
< valoare de start > este valoarea cea mai mică a variabilei ;
< valoare de sfârşit > este valoarea cea mai mare (finală) a variabilei ;
< increment > este valoare cu care creşte variabila ;

Observaţie :
Numărul de valori pe care le poate lua variabila se determină astfel : 
Din < valoare de sfîrşit > se scade < valoare de start > , diferenţa împărţindu-se la  
< increment >
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LUCRAREA 22

CIRCUITUL  BASCULANT MONOSTABIL  ( C.B.M.) 

22.1.Scopul lucrării

- Studiul circuitului monostabil cu tranzistoare bipolare (npn), în cuplaj colector – bază .
- Vizualizarea formelor de undă a semnalelor din bază respectiv colectorul fiecărui 
tranzistor atât în prezenţa cât şi în absenţa semnalului de comandă .

22.2. Materiale folosite
- Montaj experimental
- Reofori
- Sursă stabilizată de tensiune I -4105  vezi 
- Versatester E- 0502
- Osciloscop E - 0103                   

22.3. Consideraţii teoretice

22.3.1. Fenomene fizice ce descriu funcţionarea unui circui basculant monostabil cu cuplaj 
colector - bază

22.3.1.1 Generalităţi 

Schema circuitului monostabil este prezentată în figura 22.1.:

RD RC1 RC2

R2

R

R1

CD C

C1

D

T1
T2

+EC

ui (t) u0 (t)

-EB

uD (t)

Fig.22.1. Circuit basculant monostabil cu cuplaj colector - bază

Observaţie :
Cuplajul de la tranzistorul  T1 la tranzistorul T2 se face prin circuitul RC , iar cuplajul de la 
tranzistorul T2 la tranzistorul T1 se face potenţiometric R1 C1 , cele două cuplaje formând  
reacţii pozitive la fel ca în cazul C.B.A . .

C.B.M. este caracterizat de o stare stabilă şi una instabilă ( cvasistaţionară ) . Se observă că 
de la această proprietate îi vine şi numele : monostabil  .
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În stare de repaus ( stabilă ) - în schema prezentată -  tranzistorul T1 este blocat ( gá VV 1BE ) ,

 iar tranzistorul T2 este deschis şi saturat.
Circuitul  se află în această stare până când un un impuls de comandă provoacă , printr-un
proces tranzitoriu în avalanşă , trecerea sa într-o stare cvasistaţionară , în care tranzistorul T1

 se deschide iar tranzistorul T2 se blochează . 
Circuitul se află în această stare atâta timp cât tensiunea pe baza tranzistorului T2 ( care se 
modifică datorită procesului de descărcare a condensatorului C ) nu atinge pragul de 
deschidere ( g= VV 2BE  ) . La atingerea acestui prag , tranzistorul T2 se deschide , după care , 

datorită  procesului tranzitoriu de avalansă , circuitul revine la starea sa iniţială ( T1 blocat , 
T2 saturat ).
Circuitul de comandă este format dintr-un circut de derivare ( CD si RD) si o diodă de
 separare ( D ) .
Tensiunea ( semnalul ) de intrare ( comandă )  ( )tu i  este un semnal periodic dreptunghiular 

.  Tensiunea ( semnalul ) de ieşire ( )tu 0  este un semnal periodic dreptunghiular ce are 

aceeaşi perioadă ( frecvenţă ) cu a semnalului de intrare , diferit fiind factorul de umplere .

Concluzie : 
C.B.M. nu modifică frecvenţa semnalului de intrare putând modifica doar factorul de 
umplere al semnalului de intrare .

Pentru a analiza funcţionarea C.B.M , considerăm ca moment iniţial , t = 0 , moment în care
dioda D se deschide ( frontul descrescător al semnalului de comandă ) . 

Explicaţie : 
Pentru a scoate din starea stabilă circuitul trebuie ca potenţialul din colectorul tranzistorului 
blocat , T1 să scadă ; comanda , ( ( )tu i ,CD , RD , D ) se aplică în colectorul acestui tranzistor
 Datorită diodei D , care are rolul de supapă , semnalul de intrare are acces la colectorul 
tranzistorului T1 doar când potenţialul din catodul diodei este mai mic decât cel din anodul 
ei ( sau colectorul tranzistorului T2 ) . 
Datorită circuitului de derivare ( CD si RD) acest lucru se întâmplă doar pe frontul 
descrescător al semnalului de intrare ( comandă )  ( )tu i  . 
În restul timpului potenţialul din anodul diodei este mai mic sau cel mult egal cu cel din din 
catodul ei  , C.B.M. fiind izolat de semnalul de intrare , fenomenele ce apar în circuit nefiind
 influenţate din exterior .  
Formele de undă ale semnalelor importante pentru descrierea funcţionării C.B.M. sunt  
prezentate în graficele din figura 22.2.
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Fig.22.2 Diagrama de semnale a  unui  C.B.M. cu cuplaj colector bază

Cele două condensatoare C şi C1 au şi de data aceasta ( ca şi în cazul C.B.A. ) un dublu rol :

- Pe durata celor două basculări , - cea forţată , din stare staţionară ( T1 blocat , T2 saturat ) în
stare cvasistaţionară ( T1 saturat ,T2 blocat ) şi cea de revenire , din stare cvasistaţionară în 
stare staţionară , cele două condensatoare nu îşi modifică diferenţa de potenţial dintre 
armături .
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Rolul celor două condensatoare este acela de a transmite salturile de tensiune din baza sau 
colectorul unui tranzistor în colectorul sau baza celuilalt  tranzistor . Ele formează recţiile 
pozitive ce leagă cele două amplficatoare .

-  Pe durata celor două stări , condensatoarele , ca urmare a încărcării sau descărcării lor prin 
porţiuni de circuit modifică potenţialele în diferite puncte ale schemei , contribuind fie la 
scoaterea din blocare a tranzistorului T2 , fie la anularea supratensiunilor ce apar după 
basculări în bazele celor două tranzistoare .     

Analizăm fenomenele ce apar în funcţionarea unui C.B.M. în următoarele momente , şi 
intervale de timp :

- înainte de comandă 
– Stare staţionară 

- t  = 0
- Bascularea din stare staţionară în stare cvasistaţionară 

- t Î ( 0 , TM )  
- Stare cvasistaţionară

- t = TM

- Bascularea din stare cvasistaţionară în stare staţionară 
- t Î ( TM , T ) 

– Stare staţionară

unde : T – perioada semnalului de intrare ( comandă )  ( )tu i  ;
TM – durata stării cvasistaţionare ; 

22.3.1.2  Stare staţionară ( înainte de comandă ) - T1 blocat , T2 saturat , D blocată

Analizăm circuitul în ipoteza în care tensiunea pe cele două condensatoare nu variază 
( potenţialele în toate punctele circuitului sunt constante ) . 
În acest caz , circuitul echivalent nu mai cuprinde şi condensatoarele  - vezi figura 22.3 .

Fig.22.3. C.B.M . în stare staţionară

RC1 RC2

R2

R

R1

C

C1

T1

T2

+EC

EB

_

+

ICE0

IB2

IC2

ICB0

VCE1 bl VBE 2

sat

VBE1 bl

VCE2 sat
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Valorile tensiunilor în baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare sunt următoarele :
- V0V sat2CE » (22.1)

- V7,0V sat2BE » (22.2)

- Curenţii de colector şi de bază ai tranzistorului saturat T2 se determină astfel :

2C

C

2C

sat2CEC
2C R

E

R

VE
I »

-
= (22.3)

R

E

R

VE
I Csat2BEC

2B »
-

= (22.4)

- Cbl1CE EV » (22.5)

Pentru a demonstra acest lucru analizăm circuitul din figura 22.4.

Fig.22.4. Circuit utilizat la determinarea VCE1 bl

RC1

T1

+EC

ICE0

VCE1 bl

C0CE1CCbl1CE

0CE1Cbl1CEC

EIREV

IRVE

»-=

Þ+=

- 0E
RR

R
V B

21

1
bl1BE á

+
-»             (22.6)

Pentru a demonstra acest lucru analizăm circuitul din figura 22.5.

R2

T1

EB
_

+

R1

ICB0

VBE1 bl

VCE2 sat » 0
+

_

Fig.22.5. Circuit utilizat la determinarea VBE1 bl

( )
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RR

R

IRE
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R
V

B
21
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0CB2B
21

1
bl1BE

á
+

-»

»-
+

-=

 În urma acestor calcule avem posibilitatea de a calcula tensiunile la care sunt încărcate cele 
două condensatoare  :

- Tensiunea pe condensatorul C
0EVEVVVVV Csat2BECsat2BEbl1CE2TB1TCC ñ»-»-»-= (22.7)

- Tensiunea pe condensatorul C1

0E
RR

R
VVVVV B

21

1
bl1BEsat2CE1TB2TC1C ñ

+
»-»-= (22.8)

Starea de încărcare a condensatoarelor  poate fi observată în figura 22.6
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RD RC1 RC2

R2

R

R1

CD C

C1
D

    T1

blocat

   T2

saturat

+EC

ui (t)
u0 (t)

-EB

uD (t) » EC

Fig.22.6. Starea de încărcare a condensatoarelor înainte de comandă

+

+

-

-

22.3.1.3     t  = 0    D conduce

La momentul t = 0 dioda D se deschide , transmiţând în colectorul tranzistorului T1 un 
potenţial apropiat de zero volţi . Această scădere ce apare pe colectorul lui T1 se transmite în 
baza lui T2 , ( prin intermediul condensatorului C ) având tendinţa de a bloca acest tranzistor. 
 Potenţialul  pe colectorul lui T2 începe să crească , această creştere transmiţându-se în baza 
lui T1  ( prin intermediul condensatorului C1 ) , accentuând tendinţa de intrare în saturaţie  a 
acestuia . După un timp foarte scurt , datorită reacţiei pozitive care leagă cele două 
tranzistoare , sistemul se va stabiliza T1 fiind saturat , iar T2 blocat .
O dată ce tranzistorul T1 se saturează şi datorită faptului că potenţialul din catodul diodei 
creşte din nou la valoarea tensiunii de alimentare , din cauza circuitului de derivare ( CD si 
RD) , dioda se blochează .

Important !
Transmiterea modificărilor potenţialelor la conexiunile tranzistoarelor se face prin 
intermediul celor două condensatoare . Datorită faptului că valorile constantelor de timp ale 
condensatoarelor ( de încărcare sau de descărcare ) sunt mari în comparaţie cu durata de 
comutaţie a celor două tranzistoare putem considera că practic diferenţa de potenţial dintre 
armăturile lor ( tensiunea la care sunt încărcate ) rămâne constantă pe durata întregului 
proces de comutaţie .

Folosindu-ne de această observaţie , vom calcula ( aproximativ) valorile potenţialelor în 
baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare după basculare – la momentul t = 0+

La momentul t = 0-  ( înainte de basculare   T1- blocat  , T2 – saturat  , D blocată ) valorile 
tensiunilor în colectorul respectiv baza celor două tranzistoare , precum şi tensiunile la care 
sunt încărcate cele două condensatoare au fost determinate în 22.3.1.2. , astfel :

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T2: 
( ) V00tV

2TC »= -

- Potenţialul în baza tranzistorului T2 :
( ) V8,00tV

2TB »= -
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- Potenţialul în colectorul tranzistorului T1: 
( ) C1TC E0tV +»= -

- Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) 0E
RR

R
0tV B

21

1
1TB á

+
-== -

- Tensiunea pe condensatorul  C :     
( ) ( ) 0E0tV0tV CCC ñ»=== +- (22.9)

- Tensiunea pe condensatorul C1:    

( ) ( ) 0E
RR

R
0tV0tV B

21

1
1C1C ñ

+
==== +- (22.10)

La momentul t = 0+ T1- saturat , T2 – blocat , D blocată 

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T1: 
( ) V0V0tV CElsat1TC »== + (22.11)

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T2:
( ) Cbl2CE2TC EV0tV +»== + (22.12)

Vom determina potenţialele în bazele celor două tranzistoare :

- Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) ( ) ( ) CB
21

1
C1C2TC1TB EE

RR

R
E0tV0tV0tV á

+
-»=-=== +++ (22.13)

- Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) ( ) ( ) CC1TC2TB E0tV0tV0tV -»=-=== +++   (22.14)

Se observă că în baza tranzistorului T1 are loc un salt pozitiv de tensiune iar în baza 
tranzistorului T2 are loc un salt negativ de tensiune 

22.3.1.4   t Î ( 0 , TM )  Starea cvasistaţionară  T1 saturat , T2 blocat , D blocată

Din acest moment funcţionarea circuitului este comandată de cele două condensatoare . 
Ele se încarcă sau se descarcă producând modificări ale potenţialelor în diverse puncte din 
circuit ( în bazele celor două tranzistoare ).
Reamintim că un condensator se încarcă atunci când diferenţa de potenţial dintre cele două 
armături creşte . 

a ) Rolul condensatorului C1

În baza tranzistorului T1 apărând un salt pozitiv de tensiune  condensatorul C1 se va încărca 
pe traseul :  

+EC – RC2 – R1- C1 – T1  vezi figura 22.7 , 
până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T1 atinge valoarea tensiunii de 
saturaţie . 
Potenţialul armăturii mai negative a condensatorului ( armătura din stânga ) va scade , pe 
când potenţialul armăturii mai negative a condensatorului  ( armătura din dreapta )  rămâne 
constant datorită stării de blocare a tranzistorului T2 .
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Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:

1C1
1C1

1C1
11 RC

RR

RR
C »

+
=t                                                                (22.15.)

-EB

RC2

R2

R1

C1

T1 T2

+EC

+-

( ) C2TC E0tV +»= +

potenţial ce rămâne
constant pe durata  stării
cvasistaţionare
T1 saturat , T2 blocat

Fig.22.7. Traseul de încărcare a condensatorului C1

( -   +)

VBE1 = VBE1 sat » 0,8V

În acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C1 este :

Csat1BECsat1TBbl2TC1C E0VEVVV »ñ-»-=

rămânând constantă până imediat după următoarea basculare . 
Se observă că în acest caz condensatorul nu îşi schimbă polaritatea .

b ) Rolul condensatorului C
În baza tranzistorului T2 apare un salt de tensiune negativ , ce duce la blocarea acestuia .
 Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizată de condensatorul C  pe traseul : 

+EC – R – C – T1 vezi figura 22.8

Fig.22.8. Rolul condensatorului C în scoaterea din blocare a tranzistorului T2

C
R

T1

+EC

+     -
(-     + )

i VBE2 = Vg » 0,7V

( ) V2,0V0tV CElsat1TC »== + potenţial

ce rămâne constant pe durata stării cvasistaţionare :
T1 saturat , T2 blocat

T2

Curentul i circulă prin circuit până în momentul în care potenţialul bazei tranzistorului T2

atinge valoarea tensiunii de deschidere Vg .
Iniţial condensatorul se descarcă , potenţialul armăturii mai negative a condensatorului 
( armătura din dreapta  ) creşte , pe când potenţialul armăturii mai pozitive a condensatorului
 ( armătura din stânga )  rămâne constant datorită stării de saturaţie a tranzistorului T1.

După ce armătura dreapta a condensatorului C ( legată la baza tranzistorului T2 ) ajunge la
 valoarea VCE 1 sat  , condensatorul fiind descărcat ( potenţialele pe cele două armături sunt 
egale ) va exista tendinţa de încărcare a condensatorului . 
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Armătura din dreapta tinde să ajungă la un potenţial apropiat de valoarea tensiunii de 
alimentare . 
Acest lucru nu se întâmplă , deoarece în momentul în care VBE2 = Vg » 0,7V are loc procesul
de basculare a celor două tranzistoare . 

Durata acestui fenomen este controlată de constanta de timp:
CR ×=t                                                                                           (22.16.)

Durata acestei stării cvasistaţionare , TM este controlată de t  expresia ei fiind :
TM RC7.07.02ln =t×@t=             (22.17.)

Se observă că  1tññt  deoarece 1CRR ññ

Bazându – ne pe această observaţie , vom prezenta starea circuitului imediat după momentul
 în care tensiunea pe baza tranzistorului T1 ajunge la valoarea VBE1 sat » 0,8V. 

În acest caz , circuitul echivalent cuprinde doar condensatorul C - vezi figura 22.9 .

Fig.22.9. C.B.M . în stare cvasistaţionară

RC1 RC2

R2

R

R1

C

C1

T1
T2

+EC

EB
_

+

ICE0

IB1 ICB0

VCE1 sat

VBE1 sat

VCE2 bl

Valorile tensiunilor în baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare sunt următoarele :

- VV satCE 01 »             (22.18)

- V,V satBE 801 » (22.19)

- Curentul de  de bază al tranzistorului saturat T1 se determină astfel :

2

1

11

1

2

1

11

120
1 R

VE

RR

VE

R

VE

RR

VRIE
I satBEB

C

satBECsatBEB

C

satBECCEC
B

+
-

+

-
»

+
-

+

--
=      (22.20)

Formula de mai sus se poate deduce prin analiza schemei din figura 22.10
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R2

T1

EB

_

+

R1IB1

VBE1 sat

EC

+

_

Fig.22.10. Circuit utilizat la determinarea IB1

ICE0

- Cbl2CE EV » (22.21)

- 2BEV  variază între CE-  şi gV

În urma acestor calcule avem posibilitatea de a calcula tensiunile la care sunt încărcate cele 
două condensatoare .

Observaţie :
Considerăm că suntem la finalul stării cvasistaţionare , adică g= VV 2BE

- Tensiunea pe condensatorul C
0V7,0VVVVV sat1CE2TB1TCC á-»-»-= g    (22.22)

- Tensiunea pe condensatorul C1

0EVVVVV Csat1BEbl2CE1TB2TC1C ñ»-»-=     (22.23)

Starea de încărcare a condensatoarelor  poate fi observată în figura 22.11

RD RC1 RC2
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R

R1

CD C

C1
D

    T1

blocat

   T2

saturat

+EC

ui (t)
u0 (t)

-EB

uD (t) »
EC

Fig.22.11. Starea de încărcare a condensatoarelor înainte de comandă

-

+

+

-
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22.3.1.5       t = TM D blocată 

 La momentul t = TM potenţialul în baza tranzistorului T2 -VB2 -  atingând valoarea tensiunii 
de deschidere gV , tranzistorul  începe să conducă  având tendinţa să intre în saturaţie.

Potenţialul în colectorul tranzistorului T2 începe să scadă . Această scădere ce apare pe 
colectorul lui T2 se transmite în baza lui T1 , ( prin intermediul condensatorului C1 ) având 
tendinţa de a bloca acest tranzistor . 
Potenţialul  pe colectorul lui T1 începe să crească , această creştere transmiţându-se în baza
 lui T2  ( prin intermediul condensatorului C ) , accentuând tendinţa de intrare în saturaţie  a 
acestuia . 
După un timp foarte scurt , datorită reacţiei pozitive care leagă cele două tranzistoare , 
sistemul se va stabiliza , T1 fiind blocat  iar T2 saturat , circuitul revenind în stare stabilă .

Important !
Datorită faptului că tensiunea la care sunt încărcate cele două condensatoare rămâne 
constantă pe durata întregului proces de comutaţie vom calcula ( aproximativ) valorile 
potenţialelor în baza , respectiv colectorul celor două tranzistoare după basculare – la 
momentul t = TM

+.
La momentul t = TM

-.   ( înainte de basculare   T1- saturat  , T2 – blocat ) valorile tensiunilor
 în colectorul respectiv baza celor două tranzistoare , precum şi tensiunile la care sunt 
încărcate cele două condensatoare au fost determinate în 22.3.1.4. , astfel :

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T2:  
( ) CM2TC ETtV +»= -

- Potenţialul în baza tranzistorului T2 :
( ) V8,0TtV M2TB »= -

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:  
( ) V0TtV M1TC »= -

- Potenţialul în baza tranzistorului T1 :
( ) V7,0TtV M1TB == -

- Tensiunea pe condensatorul  C :   
( ) ( ) 0VTtVTtV MCMC á-»=== g

+-        (22.24)

- Tensiunea pe condensatorul C1:    
( ) ( ) 0ETtVTtV CM1CM1C ñ»=== +-         (22.25)

La momentul t = TM
+ T1- blocat , T2 – saturat , D blocată 

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T1:  
( ) CM1TC ETtV »= +          (22.26)

- Potenţialul în colectorul tranzistorului T2: 
( ) V0VTtV sat2CEM2TC »== +           (22.27)

Vom determina potenţialele în bazele celor două tranzistoare :
- Potenţialul în baza tranzistorului T1 :

( ) ( ) ( ) 0ETtVTtVTtV CM1CM2TCM1TB á-»=-=== +++ (22.28)
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- Potenţialul în baza tranzistorului T2 :

( ) ( ) ( ) CCMCM1TCM2TB EVETtVTtVTtV ñg+==-=== +++    (22.29)

Se observă că în baza tranzistorului T1 are loc un salt negativ de tensiune iar în baza 
tranzistorului T2 are loc un salt pozitiv de tensiune . 

22.3.1.6        t Î ( TM , T )   Starea staţionară  T1 blocat , T2 saturat , D blocată

Această stare este identică cu cea descrisă în 22.3.1.2 . Potenţialele din baza , respectiv 
colectorul celor două tranzistoare ating valorile determinate de (22.1) , (22.2) , (22.5) , 
(22.6) , datorită fenomenelor de încărcare sau descărcare ce au loc în cele două 
condensatoare .
C.B.M. rămâne în această stare până în momentul în care primeşte un nou impuls de 
comandă ( dioda D se deschide pe frontul descrescător al semnalului de intrare .)

22.3.1. 7   Concluzii 

- Pentru ca C.B.M.să aibă timp să revină în starea stabilă (staţionară) trebuie îndeplinită 
condiţia :  

TM < T (22.30)
În cazul în care C.B.M. este atacat de un semnal de intrare dreptunghiular , de perioada T 
trebuie determinată valoarea maximă a frecvenţei semnalului astfel încât circuitul să aibă 
timp să revină în starea stabilă (staţionară) . 

Dacă semnalul de intrare are factorul de umplere 
2

1
q = (semnal de la ieşirea unui 

versatester) avem că: 

T min =  TM şi deci  fmax  =
RC7.0

1
(22.31)

- Reglarea duratei impulsurilor nu se poate face prin modificarea valorii rezistorului R 
deoarece micşorarea valorii acestuia poate mării gradul de saturaţie al tranzistorului T2 . 
Din această cauză declanşarea circuitului monostabil poate fi imposibilă . 
Reglarea duratei impulsuluirilor se poate face prin conectarea unui potenţiometru în locul 
rezistorului  1CR , la cursorul căruia se leagă condensatorul C . 

În acest caz :
TM = RC ln (1+y) (22.32)

unde 
1C

X

R

R
y =  este coeficientul care arată ce parte din tensiunea colectorului T1 se foloseşte

 pentru blocarea tranzistorului T2 în stare cvasistaţionară .
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22.4 Desfăşurarea lucrării

22.4.1. Se identifică aparatele necesare lucrării ; 
22.4.2. Montajul experimental este prezentat în figura. 22.12;
22.4.3.Pregătirea teoretică a lucrării ;
Se observă că se pot obţine  prin alegerea variantei de capacitate pentru condensatorul C2

trei C.B.M.. 
Pentru fiecare din aceste circuite se va menţine constantă valoarea rezistorului din baza lui 
T2 : W== k110RR max

Pentru fiecare variantă de C.B.M. modificarea lui TM se va face din RS1 . 
Pentru fiecare variantă se vor face urmatoarele calcule : 

a) nF100CC 212 ==
a1) W== 510RR min1S1S

de unde se obţine ca 1
R

R
y

min1S

min1S ==

Deci TMa1 RC21ln (1+1) = …     şi 

         fmax a1 = 1

1TMa
= …

a2)   RS2 = RS1min + RS1 = 1510W

de unde se obţine că  3
R

R
y

min1S

2S ==

Deci TMa2 = RC21ln (1+3) =…      şi

        fmax a2 = 1

2TMa
=...

Se va completa  tabelul 22.1

C2 = C21 =… RS1 = RS1min = … RS2 = RS1min + RS1 = …
TMa1=… TMa2 =…
fmax a1=… fmax a2 =…

Tabel 22.1

În mod analog se analizează celelalte 2 cazuri  :
b) C2  = C22  şi se completează tabelul 22.2
c)  C2 = C23   şi se completează tabelul 22.3

22.4.4.Observarea stării staţionare a C.B.M. 

Se realizează montajul în varianta a)  C2 = C21 .

 Se alimentează cu   +Eal : 

Important :
Nu se realizează în nici o varianta de circuit alimentarea cu Ecf . 
In permanenţă R = 150 kW

- Se măsoară tensiunile în colectorul şi baza celor doi tranzistori precum şi în punctul de  
măsurare nr. 6 ( ieşirea circuitului de derivaţie ).
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- Se notează valorile .
- Se observă dacă C.B.M. este în starea staţionară  (T1 blocat,T2 saturat)

22.4.5.Analiza stării cvasistaţionare

22.4.5.1. C.B.M. in varianta a1)
- C.B.M. se comandă cu un semnal dreptunghiular (de la versatester) cu o frecvenţă  mai 
mica decât fmax a1

- Se vizualizează semnalul în colectorul lui T2

- Se desenează . Se compară durata lui TM măsurată cu cea calculată.
- Se modifică fcomanda (cu condiţia să rămână mai mică decat fmax a1 )
- Se observă dacă se modifica TM

- Se notează această observaţie .( Această modificare a frecvenţei de comandă se realizează
 doar în acest caz , deoarece observaţia este aceiaşi şi pentru alte variante de circuit)

- Se readuce fcomanda la valoarea iniţială . 
- Se vizualizează semnalul în baza lui T2

- Se desenează.

22.4.5.2.C.B.M. în varianta a2)
-Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1.

22.4.5.3. C.B.M. în varianta b1)
-Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1

22.4.5.5. C.B.M. în varianta c1)
- Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1.

22.5. Continutul referatului

22.5.1. Scopul lucrării;
22.5.2. Materiale folosite ;
22.5.3. Desen cu montajul ;
22.5.4. Calculele teoretice împreună cu tabelele a) , b) , c) . ;
22.5 5. Descrierea stării staţionare a C.B.M. precum şi valorile tensiunilor ce o definesc ;
22.5.6. Influenţa fcomanda asupra formei semnalului din colectorul lui T2 ;
22.5.7. Formele de undă obţinute conform 22.4.5.1. - 22.4.5.5. (Graficele se vor realiza după

 modelul prezentat în  figura 22.13 ) ;
22.5.8. Se desenează schemele C.B.M. împreună cu circuitele de comandă pentru 
următoarele cazuri :

- C.B.M. se comandă în baza tranzistorului T1 - se comandă trecera tranzistorului din 
blocare în saturaţie ;

- C.B.M. se comandă în colectorul  tranzistorului T2 - se comandă trecera 
tranzistorului din saturaţie în blocare ;

-C.B.M. se comandă în baza tranzistorului T2 - se comandă trecera tranzistorului din 
saturaţie în blocare ;

22.5.9. Concluzii.



34

Eal

Ecf

1

Rd

RS1min R

Rmin
RS1

RS2

C21 C1

C22

C23

Cd

D

R2

6 2

4 5

3

Semnal intrare

T1 T2

T1 = BC 172 Rd      = 10kW Cd   = 100pF        Eal  = 10-15 V
T2 = BC 172 RS1min = 510W             C21  = 100nF      Ecf = 2-5 V
D = 1N4148 RS1     = 0-1kW            C22  = 10 nF     1 = comanda

R        = 0-100kW C23  = 4,7nF     2 = VC1

Rmin      =10kW  C1   =1nF     3 = VC2

R2       = 47kW                                         4 = Vb1

R1       = 10kW                                         5 = Vb2

RS2 = 1,2kW

+ -

Figura 22.12 Montajul circuitului basculant monostabil
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Formele de undă ale C.B.M. 

a1) R = Rmax = … RS1 = RS1min = … C2 = C21 = … TMa1 = … fmax a1 = …

   VC2

    t
   VB2

    t
a2) R = Rmax = … RS2 = RS1min + RS1= … C2 = C21 = … TMa2 = … fmax a2 = …

VC2

     t
VB2

     t
b1) R = Rmax = … RS1 = RS1min = … C2 = C22 = … TMb1 = … fmax b1 = …

VC2

                t
VB2

    t

c1) R = Rmax = … RS1 = RS1min = … C2 = C23 = … TMc1 = … fmax c1 = …

   VC2

     t
   VB2

     t

Fig.22.13
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LUCRAREA 23

 ANALIZA  FUNCŢIONĂRII C.B.M. CU AJUTORUL CALCULATORULUI 

23.1. Scopul lucării :
Analiza funcţionării C.B.M. prin simulare în Pspice

23.2. Materiale şi aparatură necesare :
Lucrarea de laborator se va desfăşura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat 
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

23.3. Consideraţii teoretice :
23.3.1. Funcţionarea C.B.M.
Generalităţi asupra funcţionării C.B.M. se regăsesc în LUCRAREA 22

23.3.2. Simularea funcţionării C.B.M. utilizând Schematics .

C.B.M .  cu comanda în colectorul tranzistorului blocat .
Reprezentarea în Schematics a circuitului este prezentată în figura 23.1

Fig.23.1 Schema unui C.B.M . cu tranzistoare npn  cu comanda în colectorul 
tranzistorului blocat , obţinută în Schematics

Observaţii :
- Semnalul de comandă este simulat de :

- O sursă de semnal dreptunghiular de tipul VPULSE cu parametrii :

V12A,
2

1
q,ms1T ===

- O rezistenţă internă W=50R g

- Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu următorii parametrii :
- Print Step = 1ms ; Final Time = 5ms .

- Semnalul de ieşire ( cules din colectorul tranzistorului Q2 ) are următorii parametrii 
electrici:

- kHz1f,ms1T == la fel ca semnalul de intrare , 

-
T

T
q M= Conform  ( 22. 17) s2382lnCRTM m== şi deci 25,0q »

- V12A »
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Reprezentarea grafică a semnalelor ce definesc funcţionarea circuitului , obţinute prin Probe
sunt prezentate în figura 23.2. 

Fig.23.2 Semnalele caracteristice unui C.B.M.cu  tranzistoare npn , cu comanda în 
colectorul tranzistorului blocat , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(3)  - Semnalul de la ieşirea circuitului de derivare ( care comandă efectiv 
scoaterea din blocare a tranzistorului Q1

V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(8)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 – semnalul de ieşire  
V(6)  - Semnalul  din baza  tranzistorului Q2 

Modificând valoarea condensatorului C la valoarea de 102 nF , factorul de umplere al 
semnalului de ieşire devine 75,0q »   , datorită modificării ( creşterii ) duratei stării 

cvasistaţionare : s7142lnRCTM m== .

Reprezentările grafice ale semnalelor sunt prezentate în figura 23.3 .
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Fig.23.3 Semnalele caracteristice unui C.B.M. tranzistoare npn , cu comanda în colectorul
 tranzistorului blocat , obţinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1)  - Semnalul de comandă 
V(4)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q1

V(8)  - Semnalul  din colectorul tranzistorului Q2 – semnalul de ieşire  
V(6)  - Semnalul  din baza  tranzistorului Q2 

23.4. Desfăşurarea lucrării :
Se va analiza funcţionarea  unui C.B.M. cu comanda în colectorul tranzistorului blocat . 

23.4.1. Se desenează schema unui C.B.M. cu tranzistoare npn  , cu comandă în colector.
Valorile pieselor componente sunt aceleaşi cu cele ale circuitului din figura 23.1 , cu 
deosebirea că valorea  condensatorului C trebuie astfel aleasă încât  factorul de umplere al 
semnalului de ieşire să fie 4.0q = ;
23.4.2. Se desenează schema circuitului în Schematics ;
23.4.3. Se vizualizează semnalele prezentate în figura 23.2 cu ajutorul utilitarului Probe ;
23.4.4. Se modifică valoarea condensatorului C astfel încât 10.q = ;
23.4.5. Se vizualizează semnalele , pentru circuitl asfel modificat :
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23. 5. Conţinutul referatului :

23.5.1. Schema  circuitului ;
23.5.2. Fişierele rezultate în urma simulării în Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. , 
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie într-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 
3 Av. , 3Rdlc. ) fie  pe dischetă ;
23.5.4. Concluzii desprinse în urma analizei celor două circuite  ;


