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LUCRAREA 1
ANALIZA SPECTRALA A SEMNALULUI PERIODIC DREPTUNGHIULAR

1.1. Scopul lucarii :
Reprezentarea spectrului unui semnal periodic dreptunghiular ;
Determinarea latimii de bandd a semnalului ;

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

1.3. Consideratii teoretice :

Pentru a Intelege reprezentdrile grafice ale spectrului semnalului de studiat oferim un
exemplu de calcul si de simulare .

Pasii algoritmului sunt urmatorii:

a) Scrierea expresiei matematice a semnalului; Reprezentarea grafica a evolutiei in timp a
semnalului;

b) Dezvoltarea in serie Fourier trigonometricd S.F.T. a semnalului ;

¢) Dezvoltarea in serie Fourier armonica S.F.A. a semnalului ;

d) Reprezentarea spectrului de amplitudine si de faza ;

¢) Determinarea largimea de banda a semnalului ;

f) Utilizarea simularii in Pspice ;

a) Expresia matematica a semnalului este urmatoarea

x(t) = A0 b (factorul deumplere) (1.1)
0 t((T T P :
Reprezentarea in timp a semnalului este prezentata in figura 1. 1.

A
x (t)
A
>t

Fig. 1.1 Semnalul periodic dreptunghiular

b) Din reprezentarea grafica ( precum si din expresia matematicad) observam ca x (t) nu este
nici para nici impara .
In consecintd vom calcula toti termenii seriei Fourier trigonometrice. S.F.T.

x(t)=C, +ZCrl cos(nmyt)+ an sin(no, t) (1.2)
n=l n=1
c0=quom=lTAm=Aﬂ:qA (1.3)
Ty Ty T
tI
C, =%£X(t) cos (nw, t)dt=%£Acos(nw0t)dt= ni;?T (sin(noaot)ﬂ)l )= moT sin(nmotl)



Cumo, = 2?“

C,= 24 sin(nmotl)zisin(nmotl):isinanq):2quinc(2nnq) (1.4)
nn

n

no,T nyw
unde : sinc(f(x))= sin(f(x))
f(x)
t
S, =%‘T[x(t) sin (no, t)dtzé‘([Asin(nmot)dtz — nz(:T (cos(ncoot)w ):
=— nzo;?T (cos(nooo‘[)ﬁ)1 )== - nzo;?T (cosna,t, —1)= %(I —cos2mnq) (1.5)
¢) SFA. x(t)=> A, cos(noyt+¢,)=A,+ Y A, cos(nwyt+¢,) (1.6)
n=0 n=l1
A, =C,=qA (1.7)
A, =4C:+8S: = %1/2 —2cosnmyt; = n‘(t;:‘T sin n(ozotl I =2qAsinc(nnq) (1.8)

N sin 2nnq 2sin Tnqcostnq

S 1-cos2 2sin’
¢, = —arctg C“ = —arctg[Mj = —arctg( S 7nq J =-nnq (1.9)

d) Forma armonica a dezvoltarii Fourier ne ofera posibilitatea de a reprezenta spectrul de
amplitudini al semnalului A =f(®) sauA  =f(f)
Pentru a realiza aceasta reprezentare graficd amintim ca:

- Spectrul unui semnal periodic este discret.
- |AD|A| kell..o), limA, =0

k—o
Valorile amplitudinilor armonicelor precum si frecventele lor sunt urmaétoarele:

1° Componenta continui - ( la frecventa f = 0)

2° Armonica fundamentald (fundamentala) - ( la frecventa f =f, = % , n=1)

A, =2qAsinc(nq) = Esin mq
T

3% Armonica de ordinul doi - ( la frecventa f = 2f, = % , n=2)

A, =2gAsinc(2nq) = ésin 2nq
n

4° Armonica de ordinul trei - ( la frecventa f =3f, = % , n=3)

. 2A .
A, =2gAsinc(3nq) = 3—sm 3nq
T



Armonica de ordinul k - (la frecventa f =kf, = % , n=k)

A, =2qAsinc(knq) = 12(—A sin knq
T
iar semnalul x(t) scris sub forma S.F.A. este :

x(t) =iAn cos(n(x)ot+(pn)=A0 +i:An cos(no)ot+(pn)=qA+

n=0 n=1

+ %Sin(nq) cos(m,t+¢,) + A sin(2nq) cos(2m,t + ¢, ) +...
T T

+ i—Asin(knq) cos(kot+@, ) +...+ 2A sin(nnq) cos(nw,t + ¢, ) +
T nm

Ordinul , ( k) al armonicelor care se anuleaza se determina astfel:

A, =0= 2gAsinc(knq) =0 = sinknq=0 = knq=mrn undeme Z =k -
q

Pentru a realiza reprezentdrile grafice ale amplitudinii §i a defazajului considerdm cazul
: . 1
particular in care q = 5

In acest caz

A A 0 daca n=2k keN’
Co=Ay=— ;C,=—sin(nn )=0 ; S, =
0 2 nmn ( ) A daca n=2k+1 keN
2k +1)m
sinn—zn 0 daca n =2k keN’
A, =S, ; ¢, =—arctg—— = —arctg =
| | n cos T daca n=2k+1 keN
2
sau
I
) - A, _2A Qs =-Z pentruf =5f,
A =— o = pentruf, =f; S 2
A OTC 0 truf. = 2f A,=0 ¢, =0 pentruf, =6f,
, = ¢, = pentruf, =2¢, <« 7
2A T Al __2A ¢, =-I pentruf, =7f;
A, By 0, = pentruf, =3f, Tn 2
n
Ay =0 =0 entru fy = 8f,
A, =0 ¢,=0 pentruf, =4f; ’ s P ’ ’




Reprezentarea grafica a spectrului de amplitudini este prezentata in figura 1.2 .
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Fig. 1.2 Spectrul de amplitudini al semnalului periodic dreptunghiular

Reprezentarea grafica a modulului spectrului de amplitudini si de faza este prezentata in

figura 1.3
A
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Fig.1.3 Modulul spectrului de amplitudini si spectrul de faza ale semnalului
periodic dreptunghiular

e) Din punct de vedere al calculului largimii de banda a semnalului importanta este prima
armonica nula (primul punct de trecere prin zero al spectrului sau prima trecere prin zero a

infasuratoarei semnalului) , care se obtine pentru m = 1.

. f
Largimea de banda este B ={1 ,—O} [Hz].
q

Numarul armonicelor cuprinse in banda este [l - 1} .
q



f) Pentru a realiza simularea in PSpice trebuie sa particularizam caracteristicile electrice ale
semnalului .
Consideraim A =10V, T =2ms ,t, =1ms

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

Semnal periodic dreptunghiular

V110 PULSEWV.10V. Oms. 0.1us. 0.1us. 0.9998ms. 2ms)
R101K

FOUR 500 10 V(1)

.TRAN 0.01ms 100ms

.PROBE

.END

Reprezentarea 1n timp a semnalului este prezentata in figura 1.4.
1N ——— - T———— - ———— T ———— - ——— - 1

=1

m+-----——----r--] - —
ds 2ms Ims ams gms 18ms

Fig.1.4 Reprezentarea in timp a semnalului periodic dreptunghiular obtinuta prin
simulare

Observatii asupra reprezentdrii spectrale a semnalelor periodice in Pspice :

Analiza Fourier se poate realiza utilizand trei posibilitati

A) Seria Fourier, utilizind comanda .FOUR intr-un fisier scris in Notepad si analizat
in PSpice.

B) Transformata Fourier , utilizind optiunea corespunzitoare in utilitarul Probe.

C) Circuitul electric desenat in Schematics.

A) In cazul de fata instructiunea .FOUR apare in program , astfel :

FOUR < frecventa fundamentald > [ numar de armonici | < variabila de iesire>
Frecventa fundamentala este : fy = 500 Hz ( trebuie in prealabil calculata) .
Analiza Fourier se face luind ca date de pornire rezultatele analizei regimului tranzitoriu de

. 1 1 .
pe ultimele — = = 2ms ale acesteia .

f,  500Hz

Durata analizei regimului tranzitoriu (determinatd de <momentul final> din sintaxa



instuctiunii .TRAN ) trebuie sa fie cel pugini = ! =2ms.
f, 500Hz

ip cazul de fatd < moment final > = 100ms .
In fisierul de iesire NUME.OUT apar urmaétoarele 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

In linia de comanda .FOUR este precizat numirul de armonici ce se calculeazi (10)

Studiind acest fisier putem face urmatoarele observatii :
1 .
1) Cum A =10V,q = 5 componenta continud are valoarea A, =C, =qA =5V

Valoarea obtinuta prin simulare este DC COMPONENT = 4.979900E+00 V
2) Armonicele de ordin par sunt nule. A,, =0 .

Observam ca amplitudinile armonicelor pare obtinute prin simulare nu sunt nule .
Valorile lor sunt aproximativ 4.0E-02 V., foarte mici, putand fi considerate nule.
2A sin 2k + D= keN
2k+1)= 2
1° Armonica fundamentala (fundamentala ) - ( la frecventa f =f;, =500Hz ,n=1k =0)

2A . 2A . o
A= “2inE =22 = 6366V .Valoarea obtinuta prin simulare este 6.366E+00 V

T 2 =
2° Armonica de ordinul trei - ( la frecventa f = 3f, =1500Hz, n=3k=1)

2A . 3¢ 2A

3) Armonicele de ordin impar au valoarea A,, ., =

A, = 3—s1n > = - = 2.122V .Valoarea obtinuta prin simulare este 2.122E+00 V
T T
3% Armonica de ordinul cinci - ( la frecventa f =5f; =2500Hz, n=5k=2)
2A . 5m 2A e
Ay = 5—sm7 = =1.273V .Valoarea obtinutd prin simulare este 2.122E+00 V
T s

4° Armonica de ordinul sapte - ( la frecventa f = 7f, =3500Hz, n=7k =3)

A, = %sin Tn = _2A = (0.909V .Valoarea obtinutad prin simulare este 9.094E-01V

n 2 n
5° Armonica de ordinul noud - (la frecventa f =9f, =4500Hz, n=9k=4)
2A . 9t 2A .
Ay = 9—sm > " on = (.707V .Valoarea obtinuta prin simulare este 7.073E-01V
T i

In acest fel am verificat teoretic rezultatele obtinute prin simulare . Eroarea cea mai mare am
obtinut-o pentru calculul amplitudinilor armonicelor de ordin par ( teoretic nule).

4) Diferenta de faza dintre doud a armonici consecutive este de 90°. Valorile obtinute prin



simulare sunt apropiate de aceasta valoare.

B) Transformata Fourier este calculata de Probe folosind un algoritm de calcul rapid
FFT(Fast Fourier Transformation) aplicat datelor rezultate in urma unei analize a regimului
tranzitoriu.

Observatii:

a) De data aceasta se utilizeaza toate datele din intervalul de timp ( < momentul final>,

[ momentul intial] din sintaxa instuctiunii .TRAN ) in care s-a facut analiza regimului
tranzitoriu .

b) Rezultatele analizei Fourier obtinute prin FFT pentru semnale periodice sunt astfel
ponderate incat sa permita obtinerea acelorasi rezultate ca si in cazul comenzii. FOUR
('serie Fourier).

¢) In Probe se reprezintd doar|A | . Spre exemplu in cazul analizei unui semnal
n

sin X

dreptunghiular infaguratoarea este de forma |sin c x| =

X

d) Un semnal sinusoidal de amplitudine x[ V] si frecventa y[Hz] va fi transformat in
domeniul frecventa intr-un triunghi isoscel (in loc de segment de dreaptd) cu baza situata pe
axa pe care se reprezinti frecventa . Inaltimea triunghiului este egala cu x[V] ( in cazul unui
semnal nesinusoidal egala cu amplitudinea armonicii respective), baza triunghiului este
axatd pe frecventa de y[Hz] (in cazul unui semnal nesinusoidal egala cu frecventa armonicii

. A s . .2 . N . o
respective) avand latimea bazei egald cu T ( T fiind durata analizei regimului tranzitoriu).

1 - <
Af = T este rezolutia in frecventd .

Spectrul de amplitudini a semnalului este reprezentat in figura 1.5.

gu "lll.“.}“.J.lll1111|111141111111¢1111“JI ...........................
BHz 2BKHz L8KHz 6BKHz 8BKHz

Fig.1.5. Modulul spectrului de amplitudini a semnalului dreptunghiular obtinut cu
aiutorul utilitarului Probe

Pentru a analiza mai bine spectrul de frecventa limitam superior domeniul frecventelor
afisate la 2kHz — figural.6.

Pe grafic se poate remarca observatia 3).



EE{ é&—(SDD 000, 6 3666)

(1 5000K,2.1222) E

- (2 5000K,1.2733)
\\Eﬁ (3 5000K,909 . 510m) i
\\\Eg (4, SDDDK 707 396m?
ou : I|\ |
BHz 1.8KHz E.BHHZ 3.HHH2 J-l.l-:'IHHZ L .BKHz

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

Observam ca :
1) Armonicele de ordin par sunt nule. A,, =0 (la frecventele 1kHz , 2kHz , 3kHz , 4kHz..)

2) Amplitudinile armonicelor impare precum si valoarea componentei continue au valori
foarte apropiate de cele obtinute prin analiza programului si afisate in fisierul de iesire
NUME.OUT

Pentru a sesiza ca intr-adevar in locul segmentelor de dreapta ( ce simbolizeaza
amplitudinea armonicii ) in Probe se reprezinta un triunghi isoscel restrangem domeniul
frecventelor afisate 1n jurul frecventei de 1kHz- figura 1.7.

. r------------—— - - |
| (500,000 6 3666 |
48U i
i (490000, 1 8595n) (510.000,1.8581n) |

ou + — : i
44 8Hz 48 08Hz L28BHz LaBHz

Fig.1.7 Reprezentarea detaliatd a fundamentalei ( rezolutia in frecventd , Af= 10Hz )



= 9 1 1 <\ . C <
Cum rezolutia in frecventa Af = —= =10Hz , latimea bazei triunghiului este egala

T 100ms
cu % =20Hz =510Hz - 490Hz .

Modificand durata analizei regimului tranzitoriu T=10ms rezolutia in frecventa

creste Af = % = 101 =100Hz , latimea bazei triunghiului fiind egala cu2Af = 200Hz -
ms

vezi figura 1.8

B.BU+----------- - e 1

(500,000,656 3693)

(400 377,33 769m (600 377,9 784m)
ﬂu ; |Z ______________ T-———TTT—~—T==7=7777 _\ T
38a8Hz 488Hz SABHz 6808Hz 7808Hz

Fig 1.8. Reprezentarea detaliata a fundamentalei ( rezolutia in frecventd , Af = 100Hz )
Este deci preferabil ca durata analizei regimului tranzitoriu , T sa fie cat mai mare .

C) Programul Schematics este un editor grafic de circuite ( scheme) care permite
utilizatorului sd-si deseneze circuitul intr-o forma adecvata analizei PSpice.

Pentru a analiza semnalul dreptunghiular periodic schema necesara este prezentatd in
figural 9.

xl - Semnalul V1 este un semnal de tipul
@ T VPULSE cu caracteristici identice cu cele
descrise 1n editorul Notepad

]
Fig.1.9 Schema electrica utilizata la analiza semnalul dreptunghiular periodic

Datorita faptului ca s-a dorit o analiza a regimului tranzitoriu precum si o analiza Fourier
fisierul de iesire este urmatorul:



*EEE 05/07/99 09:00:40 *****x%%%%* Eyaluation PSpice (Jan 1993) ik kaiisksdwtak
* C:\COSTEL\S\A.SCH
*¥%%  CIRCUIT DESCRIPTION
s sfe s sfe sk sk ke steske st sfe sfe sk sk sk sk sk sk sfe s sk sk she sk sk stk sie st sk sk sk sk sk sk ke ste sfeosie sk sfe sk sk sieske sk sk st sk sk skeoske sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk stk ste sk skoskeskoskoskokoskeoskokskosk
* 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:
1ib dc3eval.lib
INC "C\COSTEL\S\A.net"
*#x% INCLUDING C:\COSTEL\S\A .net ****
* Schematics Netlist *
V_VI $N_00010
+PULSE 0v 10v 0.1us 0.1us 0.1us 0.9998ms 2ms
R_RI 0$N_0001 1k
**x% RESUMING C:\COSTEL\S\A.cir ****
INC "C:\COSTEL\S\A.als"
**%% INCLUDING C:\COSTEL\S\A.als ****
* Schematics Aliases *
.ALIASES
V_ Vi VI(+=$N_0001 -=0)
R R1 R1(1=02=§N_0001)
.ENDALIASES
*#4% RESUMING C:\COSTEL\S\A .cir ****
.probe
.END
*HEE05/07/99 09:00:40 *HHF**H%% %% Eyaluation PSpice (Jan 1993) Hiixdiistsdstak
* C:\COSTEL\S\A.SCH
*¥#%  INITIAL TRANSIENT SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
st sfe sk sfe she sk sk sk sk sk sfe she sk ske sk s sk sk she sk sk she sk s skeske sk sk sk she sk sl ske sk sk sk st sk sk sfe she sk steske sk sk st she sk sl ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk skesteosk skeoskeoskeoskeskoskoskokoskoskok skesk
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
($N_0001) 0.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V_ Vi 0.000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS
*¥%% (05/07/99 09:00:4( *****x*%%%* Eyaluation PSpice (Jan 1993) ik kkikskk ok
* C:\COSTEL\S\A.SCH
***%  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
st she sfe sfe she ske sk sfe e st sfe sfe she she she she sk sk sfe she sfe sfe she ske s steske sk sfe sfe she she sfe she ske sk st she sk she sfe she ske skeske s sk sfe she she she she ske sk sk sfe she st she she ske sk steske sk st sfe she sk sk seske sk ke sk skesk
*EE% (05/07/99 09:00:40 FH****H%*%* Eyaluation PSpice (Jan 1993) #kkwswksdisidxx
* C:\COSTEL\S\A.SCH
**%%  FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
st she she sfe she she sk stk sk she sfe she she she she sk sk st sfe sk she she ske sk skeske sk sk she she sk sfe she sk sk sk she sk sk sfe she sk skeske sie sk st she she she she sk sk sk st she sk st she sk st skesteosk sk sk sfeskesie sk sk sk skesk
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 4089E-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 4089E-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

Comparand rezultatele analizei Fourier ( obtinute prin dezvoltarea in Serii Fourier ) cu cele
obtinute prin metodele anterioare se observa ca acestea sunt mai apropiate de cele calculate
teoretic .

Vizualizarea spectrului se poate obtine prin Probe , ( spectrul obtinut prin aplicarea
transformatei Fourier datelor rezultate in urma unei analize a regimului tranzitoriu)
figura 1.10.

Se observa ca rezultatele obtinute sunt foarte apropiate de cele obtinute la punctul C
g.W+--------"-"-""" e 1

| (0.000,4.9996)
;VZ/ £ (500 000,6 3663

(1.5000K,2 1221)

Bouq - . (2.5000K,1.2733) - - - -
(3.5000K,909 . 463m) .
\\E& (4. SDDDK 707 . 360m)

ay T T ll\
BHz 1.8KHz 2.8KHz 3.HHH2 !l.ﬂHHZ L.BKHz

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

1.4. Desfasurarea lucrarii :

Se vor analiza doud semnale periodice dreptunghiulare cu urmatorii parametrii :

1.4.1. Se calculeaza valorile amplitudinilor primelor zece armonici ale celor doud semnale ;
1.4.2. Se determina analitic largimile de banda a celor doua semnale ;

1.4.3. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator primului semnal ;

1.4.4. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor prezentate in fisierul de iesire
NUME.OUT cu cele obtinute in urma calculelor de la pct. 1.4.1.;

1.4.5. Se vizualizeaza spectrul cu ajutorul utilitarului Probe ;

1.4.6. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor obtinute in Probe cu cele obtinute in
urma calculelor de la pct. 1.4.1.;

1.4.7. Sereiau pct. 1.4.3. — 1.4.6 pentru cel de -al doilea semnal ;



1.5. Continutul referatului :

1.5.1. Expresiile matematice ale primelor zece armonici ale celor douad semnale , obtinute
prin calcul matematic , precum si valorile lor numerice ;

1.5.2. Fisierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc.) fie pe
discheta ;

1.5.3. Concluzii desprinse in urma compararii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) .



LUCRAREA 2
ANALIZA SPECTRALA A SEMNALELOR PERIODICE ( partea I)

2.1. Scopul lucarii :

- Reprezentarea spectrului pentru urmatoarele semnale periodice , utilizdnd simularea in
Pspice:

a) Functia de comutatie ;

b) Functia triunghiular periodica , cu componenta continud nula ;

c¢) Functia dinte de fierastrau ;

- Determinarea latimii de banda a semnalelor ;

2.2. Materiale si aparatura necesare :
Lucrarea de laborator se va desfasura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows .

2.3. Consideratii teoretice :
a) Functia de comutatie - figura 2.1.

A “X(t)

2

1 31| "t
Al = o4 22T
—> L4 4l 4

Fig 2.1 Functia de comutatie

A T
2 G
Expresia matematica a semnalului este urmatoarea x(t) = T
0 |t)—
i
b) Functia triunghiular periodica , cu componenta continud nuld — figura 2.2.
A X(t)
A _____ |
TN S
4 ! 4 %
T T Ll |
a T\ | /T
| 4 |
v A [

Fig.2.2 Functia triunghiular periodica cu componenta continua nula

Expresia matematica a semnalului este urmatoarea :
4A T

¢ |t| (—

T 4

XO=1 4ar T T
o) o}



c¢) Functia dinte de fierdstrdu — figura 2.3.
A
x(t)

WA

Fig.2.3 Functia dinte de fierastrau

>t

Expresia matematica a semnalului este urmatoarea :

x(t)z%t 0(t(T

2.4. Desfasurarea lucrarii :

Se vor analiza doud semnale periodice dreptunghiulare cu urmatorii parametrii :

2.4.1. Se realizeaza analiza spectrala ( analitica) a semnalelor conform algoritmului
prezentat in LUCRAREA 1 ;

2.4.2. Se calculeaza valorile amplitudinilor primelor zece armonici si a largimii de banda ,
pentru fiecare semnal

Observatie :
Valorile numerice ale parametrilor semnalelor raman la alegerea studentilor !

2.4.3. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator primului semnal ( functia de
comutatie)

2.4.4. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor prezentate in figierul de iegire
NUME.OUT cu cele obtinute in urma calculelor de la pct. 2.4.2.;

2.4.5. Se vizualizeaza spectrul si se determind largimea de banda cu ajutorul utilitarului
Probe.

2.4.6. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor si a benzii obtinute In Probe cu cele
obtinute in 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 (functia triunghiular
periodica , cu componenta continud nuld ) ;

2.4.8. Sereiau pct. 2.4.3. — 2.4.6 pentru cel de -al treilea semnal (functia dinte de fierastrau).

2.5. Continutul referatului :

2.5.1. Analiza spectrala a celor trei semnale , precum si reprezentarile spectrelor , deduse pe
cale analitica ;

2.5.2. Valorile amplitudinilor primelor zece armonici si a largimii de banda , pentru cele
trei semnale ;

2.5.3. Fisierele rezultate in urma simuldrii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;

2.5.4. Concluzii desprinse in urma compararii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) .



LUCRAREA 3
ANALIZA SPECTRALA A SEMNALELOR PERIODICE ( partea IT )

3.1. Scopul lucarii :

- Reprezentarea spectrului pentru urmatoarele semnale periodice , utilizdnd simularea in
Pspice:

a) Sinusoida redresatd monoalternanta ;

b) Sinusoida redresata in dubla alternanta ;

- Determinarea latimii de banda a semnalelor .

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

3.3. Consideratii teoretice :
a) Sinusoida redresatd monoalternantd — figura 3.1.

A x(t)

. |

0 T/2 T

Fig.3.1 Functia (semnalul ) sinusoida redresatd monoalternanta

Expresia matematica a semnalului este urmatoarea :

Asin (0,t) O(t(I

_ 2
x(t) = T

0 E(t(T

b) Sinusoida redresata in dubla alternanta — figura 3.2.
A X(t)

0 T 2T

Fig.3.2 Functia (semnalul ) sinusoida redresata in dubla alternanta

Expresia matematica a semnalului este urmatoarea :
x(t) = Asin(w,t)  O0(t(T

. T
unde , Atentie, ©, =—



Observatie :
Deoarece analiza spectrala si simularea In Pspice a semnalului redresat monoalternanta
poate ridica unele probleme , prezentam in continuare un model de calcul :

S.FA. x(t)= iAn cos(noyt+¢, )=A, +§:An cos(noyt+o,)

n=0 n=1
Functia nu este nici para nici impara
T
1T 13 AT A
A= ¥£x (t)dt =T ‘([Asm((oot)dtz ¥-(|; sin (et )dt = —
T T
2 2
C,= %‘([x (t)cos(n wt )dt = % '([A sin(o,t)cos(n w,t)dt = %I
Calculam I
T
2 1 32 ' 1 T
I= Isin(mot)cos(n wot)dt = Isin(mot)[ sin(n mot)] dt = sin(w,t)sin(n (oot)|§ -
0 no, no,
T T
2 1 2
-0, Icos(mot)sin(n wot)dt [= ——| (sinwsinnn—0)—w, J.cos(ooot)sin(n wot)dt =
0 nw, 0

cos((oot)sm ncoo cos ®,t [cos no)ot)] dt =

1
n

—_
08
O 0 |

S 0 |

- e
n-o, n’o, n
Deci 1= 1+(_1)2
o\l —n
2A x
_ 1+(=1)" n=2k neN
siC,=A +1( )2 = n_l—(Zk)z_
TR 0 n=2k+l neN
Observam ca pentru n =1 apare o nedeterminare de tipul —
Vom calcula valoarea lui C, pentru n=1.
T T T
C = Ej.x(t) cos(ot)dt = zj.Asin(ooOt)cos(coot)dt = Aj. sin(2w, t)dt =
T 0 T 0 T 0

T
:_% 2(100 [COS(Z(DO‘[XOZ} = —%[00527'5—1]2 0




Deci :

2A 2A
C,=——, laf, =21, |Cy =———, laf, =6f,
2 3’ 2 6 357 6 0
2A 2A
=———, laf, =4f,|C; =———, laf, =8f
4 57 4 o|Cs 63 8 0
T T T
2% 2% A%
S =—|x(t)sin(nowt)dt = — Asincotsmn(ot =— cosn lcotdt—
o =] x Osinfnotdt =7 [ Asin(o, ) =7l :
T
At A 1 T 1 T
——|cos(n+1)w,tdt = ——|sin(n—1)o,t/2 |———|sin(n+1)o,t|2 ||=
O T e e |

27

A[Lsm(n 1)_Lsm(n+1)}

n-1 n+1

Observam ci pentruVne N—{l} =S, =0 .

Pentru

0
n =1 apare o nedeterminare de tipul —

G- AL

2n| O
Vom calcula valoarea lui S, pentru n=1.
T T T T
A2 At A7 A
Slz—J.sm 0ot dt——J.l cos(2 ot ]dt——_[dt——J.cos(Zcoot)dtz—
0 T T Ty 2
Obtinem ca :
A
|A,|=4/CT +S¢ =S =", laf, =f, [Ag=4/C2+S82=0 laf, = 5f,
2A
[~2 | Q2
A, =4C3 +83 =C, 223_A’ laf, =2f, [Ae=Ce +S6 =C T 35n lafo =6ty
T
[~2 Q2
A, = ,C§+S§=0 laf, = 3f, A, =4C5+S5 =0 laf, =71,
2 o2 2A
|A,|=4/Ci+S; =C, =%, laf, =4f, |Ag|=+/Ci +85 =Cy T lafy =8f,
T
I o=l
Py = 2

n 0 neN’
2A *

) A *
Deci A\ =—, A, ,;,=0keN A, =C,, = keN
2 ni4n2—1i

st x(t)

2

=%+%sin(wot)—%g4nl _1005(2nw0t)



Reprezentarea spectrala este prezentata in figura 3.3
A

' |An|
n

»
'

fo 2f03fodfo 5o 6fo 7fo 8fo ....... nfo

Fig.3.3 Reprezentarea spectrala A, = f(f) a semnalulului sinusoid redresati
monoalternanta

Pentru a realiza simularea in PSpice trebuie sa particularizam caracteristicile electrice ale
semnalului .
Consideram A =10V, f, = 50Hz

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Redresor monoalternanta

V110 SINOV 10V 50Hz)

DR 12 DINT

R120 1K

.MODEL DINT D

.TRAN 0.1ms 100ms Oms 0.1ms

.FOUR 50Hz 10 V(2)

.PROBE

.END

In fisierul de iesire NUME.OUT apar urmitoarele rezultate.:

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

HARMONIC FREQUENCY  FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO

SO0 bW~

HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
5.000E+01 4.552E+00 1.000E+00 1.522E-03 0.000E+00
1.000E+02 2.094E+00 4.600E-01 -9.000E+01 -9.000E+01
1.500E+02 1.399E-01 3.074E-02 1.799E+02 1.799E+02
2.000E+02 4.036E-01 8.867E-02 -8.999E+01 -8.999E+01
2.500E+02 8.045E-02 1.767E-02 1.799E+02 1.799E+02
3.000E+02 1.640E-01 3.603E-02 -8.999E+01 -8.999E+01
3.500E+02 5.519E-02 1.212E-02 1.798E+02 1.798E+02
4.000E+02 8.479E-02 1.863E-02 -8.995E+01 -8.995E+01
4.500E+02 4.110E-02 9.029E-03 1.798E+02 1.798E+02
5.000E+02 4.921E-02 1.081E-02 -8.992E+01 -8.992E+01



Reprezentarea in timp a semnalelor ( neredresat si redresat monoalternantd) este prezentata
in figura 3.4.

Fig. 3.4 Reprezentarea in timp a semnalelor neredresat si redresat monoalternanta
obtinutd Tn urma simularii

Spectrul de amplitudini a semnalului este reprezentat in figura 3.5

Pentru a observa mai bine spectrul de frecventa limitdm superior domeniul frecventelor
afisate la 800Hz .

Se pot compara amplitudinile armonicelor afisate in fisierul de iesire NUME.OUT cu cele
obtinute prin Probe .

(0.000,2 &8461)
(50 000,4 5563)
{100 D00, 2 0959)
(200,000,404 115m) -
{300 000,164 184m)

(400 000 84 903m)

(500 000,49 281m)

v

£
- — 1 -"I\b-\_-:h-\_ﬂ'ﬂ'\-\_n:b— 7
20808Hz LaoHz G688Hz 808H

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



3.4. Desfasurarea lucrarii :
Se vor analiza semnalele periodice cu urmatorii parametrii :
a) Sinusoida redresatd monoalternantd ; A =5V , f, =1kHz

b) Sinusoida redresatd in dubla alternantd ; A =5V, f; =1kHz

3.4.1. Se realizeaza analiza spectrald ( analiticd) a semnalului redresat in dubla alternanta
conform algoritmului prezentat in LUCRAREA 1.

Important!
Se compara cele doua spectre (al semnalului redresat monoalternanta si al semnalului
redresat bialternanta ) din punct de vedere al existentei armonicii fundamentale .

3.4.2. Se calculeaza valorile amplitudinilor primelor zece armonici si a largimii de banda ,
pentru fiecare semnal ;

3.4.3. Se deseneaza schema electricd necesara analizei spectrale a primului semnal ,

utilizand simularea in PSpice .

3.4.4. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator primului semnal ( sinusoida

redresatd monoalternanta ) ;

3.4.5. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor prezentate in figierul de iegire

NUME.OUT cu cele obtinute in urma calculelor de la pct. 3.4.2.;

3.4.6. Se vizualizeaza spectrul si se determina largimea de banda cu ajutorul utilitarului

Probe ;

3.4.7. Se compara valorile amplitudinilor armonicelor si a benzii obtinute in Probe cu cele

obtinute in 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 ( sinusoida redresata in

dubla alternanta )

3. 5. Continutul referatului :

3.5.1. Analiza spectrala a sinusoidei redresate In dubla alternantd , precum si reprezentarea
spectrului , dedusa pe cale analitica ;

3.5.2. Valorile amplitudinilor primelor zece armonici si a largimii de banda , pentru cele
doua semnale ;

3.5.3. Figierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;

3.5.4. Concluzii desprinse Tn urma comparérii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) ;



LUCRAREA 4
ANALIZA SPECTRALA A IMPULSULUI VIDEO

4.1. Scopul lucarii :

- Reprezentarea spectrului impulsului video , utilizand simularea in Pspice;
- Determinarea latimii de banda a semnalului ;

- Influenta duratei impulsului asupra benzii ;

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

4.3. Consideratii teoretice :
a) Reprezentarea grafica si expresia matematica a impulsului video sunt prezentate in
figura 4.1.

“Xt
® A
A x(t) =
0 [t)
>t
LA
2

Fig.4.1 Impulsul video ( simetric )

Cum x(t) = x(-t) = x(t) e para . Deci X(jo) = A(®) unde :
. 2 2
A(w)= Ix(t)coswtdt = _[ Acosotdt= 2A_[ cosotdt= L sin®" = tAsinc T
0 ® 2 2

—®© T

2

iar functia de densitate spectrala este: X(jo)= A(w) = At sinc%

si modulul densitatii spectrale de amplitudine este : [X(jo)| =|tA sinc 2~

Reprezentare grafica a densitatii spectrale de amplitudine este prezentata in figura 4.2

In cazul acestui semnal se considera ca largimea lui de banda se intinde de la zero pana la
prima frecventa la care spectrul de amplitudini se anuleaza .

X(jo)= Atsinc>- =0 :sin%:O:E:kn:ﬂnZZKR:f:E keN
T T

Deci B:[O,H [Hz]



Observatie:

-Banda ( largimea de banda ) depinde doar de durata impulsului .

-Cu cét durata impulsului este mai mare cu atat banda de frecventa este mai mica ( ingusta)
si amplitudinea spectrala mai mare .

- Cu cét durata impulsului este mai mica cu atdt banda de frecventa este mai mare ( largd) si
amplitudinea spectrald mai mica .

[ X(o)

At

1\/23\/ ~— —
T Tt

Fig.4.2 Densitatea spectrald de amplitudine a impulsului video ( simetric )

In cazul in care analizim un impuls video - vezi figura 4.3 - ce isi pastreaza nemodificate
valorile amplitudinii si duratei fiind doar intarziat in timp obtinem urmaétoarele rezultate :

A

A
xi1(t) A Ot
Xl(t)_{o 1

0 1

Fig.4.3 Impulsul video

Xi(jo) = A(w)-j B(®w) unde A(w)= Tx(t) cos wtdt; B(w) = Tx(t) sin mtdt;
sideci B N

x(t)coswtdt = J.Acoswtdt = ésin(or,B((;)): Ix(t)sinmtdt =
0

0

Alo)= J

—00

(@)

—00

=IAsinmtdt = —é(COSCOT—l)
) )

iar modulul densitatii spectrale:

X(jo)|=VA®(0) +B*(@) =

. OT
tAsinc—
2

Observatie :

- Modulul densitatii spectrale de amplitudine pentru cele doua semnale este identic .
Deci oricare doud semale care difera doar prin intdrziere in timp , au modulele
densitatiilor spectrale de amplitudine egale .

-Banda de frecventd pentru cele doua semnale este aceeasi .

-Diferenta dintre cele doud semnale din punct de vedere a analizei spectrale consta in
spectrul de faze .



Reprezentarea grafica a modulului densitatii spectrale de amplitudine este prezentata in
figura 4.4

X1 o)l
At

2 3
T T T
Fig.4.4 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a impulsului video

Pentru a realiza analiza 1n Pspice , particularizim impulsul conform figurii 4.5
i (V]

0 > >t (ms)

Fig.4.5 Impulsul video obtinut in urma simulérii

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :

impuls video

VI10PWL(Oms,0v 0.06us,2v 2.0ms,2v 2.00006ms Ov 100ms,0v)
R101K

.TRAN 1ms 100ms Oms 0.1ms

.PROBE

.END

Reprezentare grafica a modulului densitatii spectrale de amplitudine este prezentata in
figura 4.6

Observatii asupra simuldrii analizei Fourier in PSpice:

a) Curba obtinuta este de tipul |X(jco)| = , deci este reprezentat modulul

. wT
tAsinc—
2

densitatii spectrale de amplitudine ( in PSpice nu se poate reprezenta sinc x ci doar modulul
acestei functii ) .
b) Valoarea maxima a transformatei Fourier este At =2V -2ms=4mV (masurat 78,114

mV) , care inmultitd cu factorul de corectie % = % da o valoare (3,9057 mV) apropiata de

cea teoretica .



c¢) Valoarea maxima apare la freventa de 10 Hz , care reprezinta rezolutia in domeniul

frecventd Af = 11 =10Hz
T 100ms

d) Primul punct de trecere prin zero ( care ne da informatii asupra largimii de banda ) are loc

la frecventa f = 1 =500Hz. Deci, din valoarea indicata pe grafic 510 Hz trebuie scazutd
T

rezolutia (10Hz)

e) Scopul principal al simuldrii in PSpice fiind obtinerea unor informatii calitative (forma
grafica a reprezentarii modulului densitatii spectrale de amplitudine ) nu ne intereseaza atit
de mult valorile absolute ale amplitudinilor. Din aceastd cauza incercam sa obtinem o

rezolutie cat mai mica , adica T cat mai mare (in instructiunea .TRAN ) .
BB =~ = = = === m -
I

' (10 000,78 229m)

Banda semnalului=500Hz

(510.000,312.128u) (1 .0200K,327.999u)

BHz B.5KHz 1.8KHz 1.5KHz 2.8KHz 2.5KH:

Fig.4.6 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a impulsului video obtinut cu ajutorul
utilitarului Probe

Pentru a compara banda a doua impulsuri video de aceeasi amplitudine si durata diferita ,
consideram exemplul : 1, =2ms , 1, = 4ms

Conform observatiei precedente avem ca :

Largimea de banda a semnalului se intinde de la zero pana la prima frecventa la care

spectrul de amplitudini se anuleaza adica , B:{O, 1} [Hz]
T
Deci :
B, ={O, i} =500Hz
T

B, =|:O,L:|=250HZ
1)

adica B, =2B,



Folosind PSpice pentru analiza semnalelor de mai sus obtinem urmatoarele rezultate :

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

comparatie banda impulsuri video

V110 PULSE (0Ov 1V. 1ms. 0.02us. 0.02us. {t} 6ms)

R110 1K

PARAM t=2ms

STEP PARAM t 2ms 4ms 2ms

V22 0 PWL(0ms,0v 0.06us,2v 5.0ms,2v 5.00006ms,0v 100ms,0v)
R220 1K

E330POLY (2)1020 0.00.00.00.01.0

R330 1K

.TRAN 1ms 100ms

.PROBE

.END

Reprezentare grafica a modulului densitatilor spectrale de amplitudine este prezentata in
figura 4.7

(10 000,159 813m)

10,000, 80 065m)

1@6mU (500 000,78 445

{250, 000,157 094u) (200 000,157 083u)

Fig.4.7 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a doud impulsuri video obtinute cu
ajutorul utilitarului Probe

4.4, Desfasurarea lucrarii :

Se vor analiza impulsurile video cu urmatorii parametrii :
a) x,(t); A=5V, 1, =5ms
b) x,(t) ; A,=5V, 1, =10ms

4.4.1. Se reprezinta grafic modulul densitatii spectrale de amplitudine , pentru cele doua
impulsuri conform modelului teoretic de la pct. 4.3.

4.4.2. Se calculeaza largimea de banda pentru fiecare semnal ;

4.4.3. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzaitor analizei primului semnal ;
4.4.4. Se vizualizeaza spectrul si se determind largimea de banda cu ajutorul utilitarului
Probe ;

4.4.5. Se compara valorile benzilor obtinute in Probe cu cele obtinute In urma calculelor de
lapct. 4.4.2.;



4.4.6. Se reiau pct. 4.4.3. — 4.4.5 pentru cel de -al doilea semnal ;
4.5. Continutul referatului :

4.5.1. Reprezentarea grafica a modulului densitatii spectrale de amplitudine , pentru cele
doud impulsuri ;

4.5.2. Fisierele rezultate in urma simuldrii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;

4.5.3. Concluzii desprinse in urma compararii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) .



LUCRAREA 5
ANALIZA SPECTRALA A IMPULSULUI DE RADIOFRECVENTA

5.1. Scopul lucarii :

- Reprezentarea spectrului impulsului radio, utilizand simularea in Pspice;

- Determinarea latimii de banda a semnalului ;

- Transmiterea concomitenta pe acelasi canal de comunicatii a mai multor impulsuri video ;

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

5.3. Consideratii teoretice :
a) Expresia matematica a impulsului de radiofrecventa este urmatoarea:

Acos(Qt) |t (=
x,(t)= si T, :é—“«%
0 )5 ’
2
Observam ca putem scrie ca :
X, (t) =x, (t)cos(Q,t)
A
unde x(t)= 2
T
0 i
i)
x,(t) este impulsul video .

. . 1 j 1 .
Putem scrie de asemenea ca x, (t) = Exv(t)eJQOt - Exv(t)e 180t

Folosindu—ne de proprietatea de deplasare a spectrului (modularea)

F X (00— o)} = e 1 'x(t) = X(o-w,)=Fle (1)}
unde F{x(t)} = X(jo),x(t) = x, (t)

obtinem :

Xr(joa):%Xv[j(oa—Qo)]JF%XV[j(COJFQo)]:%[Sinc(m_f())r+Sinc(m+2QO)1

si

|Xr(jc0]=§ (03+Q0)1:

sinc

Pentru a ne folosi de ajutorul simularii cu PSpice vom analiza impulsul de radiofrecventa cu
urmatoarea expresie matematica :

Acos(Q,t 0t
x,(t)= €20) (t{r si T, = 2—n(<r , deoarece modulul densititii spectrale
! 0 t)t 0 Q,

de amplitudine pentru cele doua semnale x ,(t) , X, (t)este identic (observam ca

xﬂ(t)zxr(t—a)



Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :
impuls de radiofrecventa

V10 SINWOV 1V SKHZ 0.0 0.0 90.0)

R101K

VP2 0PWL (0msOv 0.1us2v 2ms2v 2.000lms 0v20ms 0Ov)
R1201K
E30POLY(2)10200.00.00.00.01.0
R4301K

.TRAN 0.01ms 40ms Oms

PROBE

.END

Observam ca in acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :
A=2V , f,=5KHz, 1=2ms

Reprezentarea in timp a semnalului este prezentata in figura 5.1 , iar modulul functiei de
densitate spectrala este prezentatd in graficul din figura 5.2

Observam ca are loc o deplasare a spectrului spre frecvente inalte ( n jurul lui Q) .

In PSpice nu se pot reprezenta valorile negative ale frecventelor .
Pentru a determina banda de fecventa vom studia spectrul doar in jurul Iui Q, .

000m, 2 0000)

CT=0 Zms

Fig.5.1 Reprezentarea in timp a semnalulului de radiofrecventa , obtinuta in
urma simularii

Observatie :
-Banda impulsului radio este de doud ori mai largd decat banda impulsului video
B,=2By = 2
T
-Banda impulsului radio este axata pe frecventa Q, . Avem de a face de fapt cu o modulatie

in amplitudine unde semnalul modulator este semnalul video, semnalul purtator fiind un
semnal cosinusoidal cu frecventd foarte mare.



15KHz 2BKHz

Fig. 5.2 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a semnalulului de radiofrecventa,
obtinut cu ajutorul utilitarului Probe

Modulul functiei de densitate spectrald este prezentata in graficul din figura 5.3 (am restrans
domeniul frecventelor in jurul frecventei €) .

5 0060F, 98 437m)

5 Bmy

au
3.5KHz 4. 8KEHZ 5 .BKHz 6.8KHz 6.5KH:

Fig.5.3 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a semnalulului de radiofrecventa,
restrans in jurul frecventei Qo , obtinut cu ajutorul utilitarului Probe



Observatie :

In cazul in care se doreste sa se transmita in acelasi timp 5 semnale video de amplitudine 1V
si duratd de 1ms pe un acelasi canal de comunicatii , fard a fi interferente intre aceste
semnale , simularea in PSpice este urmatoarea :

. < 1 .
- Banda semnalelor video este egald cu B, = —=1kHz . Pentru a nu interfera se vor
T

transmite semnale radio .

2 o : .
- Cum B, = —=2kHz, pentru a evita interferenta , trebuie alese frecventele (pulsatiile)
T

semnalelor purtatoare F, ;, astfel incat :

(Fo,m - FO,i )> Br :
Dacid alegem F, | = 50kHz, pentru a respecta conditia precedenta vom considera :
F,, =50kHz,F, , =60kHz , F, ; = 70kHz , F, , =80kHz , F, s = 90kHz

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :

transmitere concomitenta
V110 SINOV 1V 50KHZ 0.0 0.0 90.0)

R1101K

VP2 0PWL (0msOv 0.1uslv Ims1v 1.000Ilms Ov4ms 0v)
R201K
E130POLY(22)10200.00.00.00.01.0
R1030 1K

V240 SINWOV 1V 60KHZ 0.0 0.0 90.0)
R2401K

V360 SINWOV 1V 70KHZ 0.0 0.0 90.0)
R3601K

V4 80 SIN(OV 1V 80KHZ 0.0 0.0 90.0)
R4 801K

V5100 SIN(OV 1V 90KHZ 0.0 0.0 90.0)
R5100 1K
E250POLY(2)40200.00.00.00.01.0
R1150 1K
E370POLY(2)60200.00.00.00.01.0
R1270 1K
E490POLY(2)80200.00.00.00.01.0
R1390 1K

E5110 POLY(2)100200.00.00.00.01.0
R14 11 0 1K

.TRAN 0.1ms 4ms Oms

.PROBE

.END



Functia de densitate spectrala este prezentata in graficul din figura 5.4

2088my

188mY

au
LBKHz
o W{3) = U(5) + U{7) = W9} o U{11)

Fig.5.4 Modulul densitatii spectrale de amplitudine a celor cinci impulsuri video,
obtinute cu aiutorul utilitarului Probe

5.4. Desfasurarea lucrarii :

a) Se va analiza impulsul de radiofrecventa cu urmatorii parametrii :
A=1V ,f,=1kHz, t=5ms ;

5.4.1. Se determina analitic , largimea de banda a impulsului , precum si frecventa ei
centrala ;

5.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei semnalului ;

5.4.3. Se vizualizeaza spectrul si se determind largimea de banda cu ajutorul utilitarului
Probe ;

5.4.4. Se compara valoare benzii obtinuta in Probe cu cea obtinutad in urma calculelor de la
pet. 5.4.1;

b) Se va analiza transmitera concomitenta , pe acelasi canal de comunicatie a 3 (trei)
impulsuri video de amplitudine 1V si durata deSms .

5.4.5. Se determina banda impulsurilor video ;

5.4.6. Se determind banda impulsurilor de radiofrecventa corespunzatoare ;

5.4.7. Se determina frecventele semnalelor purtitoare , alese astfel incat s nu apara
fenomenul de interferenta ;

5.4.8. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei fenomenului de
transmitere concomitenta ;

5.4.9. Se vizualizeaza functia de densitate spectrala cu ajutorul utilitarului Probe ,
verificandu-se absenta fenomenului de interferenta;



5.5. Continutul referatului :

5.5.1. Reprezentarea grafica a modulului densitatii spectrale de amplitudine , pentru
impulsul de radiofrecventa ;

5.5.2. Fisierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) sau pe
discheta ;

5.5.3. Concluzii desprinse Tn urma compardrii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) ;



LUCRAREA 6
MODULATIA IN AMPLITUDINE

6.1. Scopul lucarii :
Reprezentarea unui semnal M.A. in functie de timp x,,, =f (t) si de frecventa (spectrul) ,

utilizand simularea in PSpice

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

6.3. Consideratii teoretice :
6.3.1. Generalitati

In procesul de modulatie intervin urmatoarele semnale :
-Semnalul modulator x,(t)— cel ce contine informatia ;

-Semnalul purtator x () — asupra cdruia se transferd informatia ;

-Semnalul modulator x,, (t)— semnalul rezultat prin actiunea semnalului modulator asupra
semnalului purtator ;

Modulatia consta in modificarea unui parametru al semnalului purtator de catre semnalul
modulator ce urmeaza a fi transmis , avand ca rezultat deplasarea spectrului de frecventa al
acestuia din urma in domeniul frecventelor nalte .

Dupa natura semnalului purtator poate exista :
-Modulatie cu purtator sinusoidal ;
-Modulatie cu purtétor in impulsuri ;

Vom face cateva referiri asupra modulatiei cu purtator sinusoidal

In acest caz purtitorul are expresia X,()=A, cos(Q,t+D ) (6.1)

Cum semnalul modulator poate modifica unul din cei trei parametrii electrici ce definesc
semnalul purtator se obtin trei tipuri de modulatie :

-Modulatia in amplitudine (M.A.)

-Modulatia in frecventd (M.F.)

-Modulatia 1n faza (M. ®.sau M.P.)

In cazul modulatiei in amplitudine , amplitudinea semnalului purtitor nu mai este constanti
, ea suferind o dependenta liniard cu semnalul modulator .

Fie A(t) amplitudinea instantanee a semnalului purtator.

A(t)=Ap +kxo(t) (6.2)

unde -k- este constanta modulatorului de amplitudine .
Din (6.1) si (6.2) obtinem:
xu ()=|A, +kxo(t)|cosQ, t+ @) (6.3)

Aceasta reprezintd forma cea mai generala a unui semnal modulat in amplitudine deoarece
asupra semnalului nu s-a introdus nici o restrictie .



Examinam doua cazuri particulare ale semnalului modulator :
6.3.2. Semnalul modulator este un semnal sinusoidal

X, (t)=a, cos(w,t+¢,) (6.4)
Din (6.3) si (6.4) obtinem:
X MA (t):[Ap + kxo(t)Jcos(th +®,)= [Ap +ka, cos(m,t+ (po)Jcos(th +®@,)
in ipoteza in care k =1 , obtinem :
Xy (1) = Apl:l + :—Ocos(oaot + (po)}cos(th +® )=

p
=A, [1 + mecos(m,t + (po)]cos(th +® )=

=A cos(Qt+® )+ m2Ap cos[(Qp + mo)t + ((Dp + ¢, )]+

mA
- cos(@, —w, Ji+(@, -, )] (6.5)
unde m = Z—O( 1 este indice (grad ) de modulatie (6.6)
p
Observatie:
In relatia (6.6) se indeplinesc conditiile : Q) o, Aya, (6.7)

Se constata cd spectrul semnalului M. A. contine trei componente spectrale :
- Componenta centrald de frecventa Q) si amplitudine A ;

mA
- Doua componente de frecvente (Qp + o, )si (Q . (oo)si de amplitudine— care se
numesc componente laterale (inferioara si superioara) ;
Important! : Banda de frecvente ocupata de semnalul M. A .este :
By =20, (6.8)

6.3.3. Semnalul modulator este o suma de semnale sinusoidale

xo(t)zkzzrjak cos(o, t+¢,) (6.9)

k=1
Din (6.3) si (6.9) obtinem :
Xya ()= A, cos(Qt+D )+

+ kzzi mszp cos[(Qp +o, )t + (q)p + (pk) + meAp cos[(Qp -, )t + ((I)p -0, )] (6.10)
k=1

Observatie:

In relatia (6.10) se indeplinesc conditiile :

@, -o,) o, sauQ) 2o, (6.11)

Se constatd cd semnalul M.A. contine doua benzi laterale (inferioara si superioara) in locul
celor doua componente laterale ca in cazul precedent



Important! : Banda de frecvente ocupata de semnalul M. A .este :
Bys =20,, (6.12)
fiind dubla fata de banda mesajului ( a semnalului modulator) B, = o,

6.3.3. Simularea in PSpice

Cum pentru semnale modulate in amplitudine nu exista o instructiune care sa o defineasca
drept sursd independenta suntem obligati sd o definm ca o sursa comandata .

Pentru aceasta ne folosim de relatia :

Xy ()= A [1+mcos(wot+(p0)]cos(Q t+®,)

Vom considera cazul particular in care ¢, = p =0, obtinand :
Xy (t) = A, [1+m cos(oaot)]cos(th)

Vom defini ca surse independente de tensiune :

Semnalul purtator x,, (t)= A, cos(Q,t),  semnalul V,

Semnalul modulator x,, (t) =a,cos(w,t), semnalul V;,

Important!
Amplitudinea semnalului modulator simulat ca V, va fi consideratd egald cu unitatea.

Amplitudinea “reala” va fi dedusa conform (6.6) :

a
m=—-=a, =mA,
p
Vom defini ca surse comandate de tensiune urmatoarele doua semnale

=1+mx,(t)=1+mcos(®,t) , semnalul E;
Xy (1) = X ( )x,(t)= Ap[1+mcos((o0t)]cos(th) , semnalul E,

Pentru ambele cazuri vom utiliza instructiunea POLY
Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :

Modulatie in amplitudine

V110 SIN(OV 5V 50KHZ Oms 0.0 90.0)
R110 1K

V220 SIN(OV 1V 1KHZ Oms 0.0 90.0)
R220 1K

E130 POLY(1)20 (1.0 0.4)

R330 1K

E240 POLY(2)3010 (0.0 0.0 0.0 0.0 1.0)
R4 40 1K

.TRAN 40us 4ms Oms 40us

.PROBE

.END

Observam ca 1n acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :
A, =5V ,F =50KHz,f, =1KHz,m =0.4

In figura 6.1 este prezentati schema electrica in urma careia se obtine semnalul modulat in



amplitudine .

1 2 3 4
% R %?Vz R %El Rs <%E2 [
. . ——— . .

Fig. 6.1 Schema electrica utilizata pentru simularea semnalulul M.A.

)

Reprezentarea in timp si frecventd a semnalului este prezentata in figurile 6.2, respectiv

i
1
EZ2
au I | I | | |
| | |
| | |
| | |
i
1
—1[1l.l-;- ————————————————— mm——-——m—————- - qmmmmmmmmmm e m - To——————m -
ds 1.8ms 2.8ms 3.08ms
o U{4)

<— (50 000K,4 7511)

- Bma=2KHz

(49 004K, 238 058m)

. MILA

(51.000K,248 &671m)

z

45KHz 4b6KHz 48KHz CBKHz 52KHz GhKHz
o U(h)

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



6.4. Desfasurarea lucrarii :

a) Se va simula un semnal M.A. cu urmatorii parametrii :
A, =10V, f, =5kHz, F, =100kHz, m= 0.5 ;

6.4.1. Se deseneazd schema electrica In urma cireia se obtine semnalul M.A. ;
6.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei semnalului ;
6.4.3. Se vizualizeaza semnalul modulator , purtator si M.A. spectrul cu ajutorul
utilitarului Probe ;

6.4.4. Se vizualizeaza spectrul si se determina largimea de banda B,;, cu ajutorul

utilitarului Probe ;

b) Se va simula un semnal supramodulat
Parametrii electrici ai semnalului supramodulat ramdn la alegerea studentilor .

6.4.5. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei semnalului ;
6.4.6. Se vizualizeaza semnalul M.A. cu ajutorul utilitarului Probe ;

6.5. Continutul referatului :

6.5.1. Expresia matematica a semnalului M.A. ;

6.5.2. Se calculeaza valorile amplitudinilor celor trei componente spectrale ale semnalului
M.A. precum si frecventele lor ;

6.5.3. Se reprezintd grafic variatia n timp a semnalului M. A. precum si spectrul acestuia ;
6.5.4. Schema electrica utilizatd pentru simulare ;

6.5.5. Figierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;

6.5.6. Concluzii desprinse in urma compardrii spectrelor obtinute prin metode diferite
(analitic si simulare) ;

6.5.7. Se reprezinta grafic semnalul supramodulat ;






LUCRAREA 7
MODULATIA N FRECVENTA

7.1. Scopul lucarii :
- Reprezentarea unui semnal M.F. in functie de timp x,, = f (t) si de frecventa (spectrul) ,

utilizand simularea in PSpice ;
- Determinarea largimii de banda a semnalului M.F.;

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

7.3. Consideratii teoretice :
A modula in frecventa semnalul purtator, x,(t)=A , cos(Q,t+ P ) Inscamna a creea o
dependenta liniard intre frecventa instantanee a purtatorului modulat si semnalul
modulator x, (t) , conform relatiei :
Qt)=Q, +kx,(t) (7.1)
k¢ — fiind constanta modulatorului
Cum frecventa instantanee Q(t)este definita ca viteza de variatie a fazei in timp obtinem
dod(t
Qt)= do(y) (7.2)
dt
de unde rezulta ca

o(t) = [Q(t)dt (7.3)
Din (7.1) si (7.3) obtinem :

o(t) = [Q(t)dt = Q t+ k¢ [x,(t)dt+ @, (7.4)
sideci X, (t)=Ap cos q)(t) =A, coslﬂpt + kfj.xo(t)dt + CDpJ (7.5)

Expresia (7.4) reprezinta forma cea mai generala de reprezentare a unui semnal M.F. in
domeniul timp .
Cum @ este o constanta arbitrara ea poate fi considerata si egala cu zero .

Daca x(t)este nul pentrut(0 atunci limitele de integrare sunt 0 si t
t
Notand g(t)= Ixo(t) (7.6)
0
Expresia (7.5) devine :
Xy (t)=Ap cos[th + kfg(t)J =A, cos[thJcos[kfg(t)]— A, sin[thJsin[kfg(t)] (7.7)

Observatie :

Evaluarea spectrului de frecvente al semnalului M.F. este complicatd din punct de vedere
matematic din cauza ca g(t)apare in argumentul functiilor trigonometrice .

Daci este satisfacuta conditia : kf|g(t)| ((g (7.8)

max



atunci expresia (7.7) se simplificd mult , spectrul determinandu-se cu usurinta .

In cazul in care k|g(t) y X (7.9)

max 2

analiza spectrald pentru un X (t) oarecare devine dificild .

Daca se va considera cad semnalul modulator este sinusoidal analiza se va simplifica , iar
rezultatele vor fi concludente pentru proprietétile modulatiei in frecventa .

7.3.1. Modulatia in frecventa (M.F.) de banda ingusta

In acest caz este valabila aproximatia (7.8)

. . {cos[kfg(t)] ~1
Se observa ca putem scrie § | (7.10)
sinfkg(t)] = kg(t)
Din (7.6) si (7.8) obtinem X (t) =A, cos[thJ— kaPg(t)sileth (7.11)

Observatie :
Spectrul semnalului M.F.de banda ingusta este similar cu cel al semnalului M.A.

7.3.2. Modulatia in frecventa (M.F.)de banda larga_

In acest caz este valabila relatia (7.9).

Cum x,(t)=a, cos(m,t) din (7.1) obtinem

Q(t)=Q, +k¢a, cos(w,t) = Q, +AQcos(w,t) (7.12)
unde AQ=k;a, , (7.13)

se numeste deviatie de frecventa a semnaluluiM.F. , masurand depértarea maxima a
frecventei instantanee Q(t) fati de Q,.

Din (7.3) obtinem expresia fazei instantanee

o(t)= [Q(t)dt = Q, t + Qsin(mot) = Q, t+Bsin(oyt) (7.14)
®o
iar expresia semnaluluiM.F. devine
Xpr(t) = Ap cos[th+Bsin(c00t)J (7.15)
unde B= AQ , (7.16)
®o

se numeste indicele de modulatie in frecventa (variaza invers proportional cu frecventa
semnalului modulator).

Expresia (7.15) devine

Xye(t) = Ap colethcos[B sin(w,t)]— Ap silethsin[B sin(w,t)] (7.17)
Dezvoltand in serii Fourier functiile cos[B sin((not)] si sin[ﬁ sin((oot)]

obtinem :

cos[Bsin(w,t)] =T, (B)+ 2i T, (B)cos[2k o, t]
k=l (7.18)
sin[Bsin(w,t)]=2>" Ty, (B)cos|(2k +1)w,t]

k=0

unde coeficientii J, (B) reprezintd valorile functiilor Bessel , J, (x) , de speta intai si de
ordinul k, calculate pentru x = 3.



Din (7.17) si (7.18) obtinem
Xy ()= AT, (B)cos Qt+A, i [Jn (B)COS(QP +nw, )t +(=1)"7, (B)cos(Qp -no, )t](7. 19)

Din punct de vedere teoretic , banda semnalului M.F. este infinita .
Practic incepand cu un anumit rang , amplitudinile componentelor laterale devin
nesemnificative , banda efectiva a semnalului putandu-se calcula cu una din relatiile :

By =2(1+B)o, sau By =2(1+B+ B o, (7.20)

Prezentdm un exemplu de utilizarea a simulatorul PSpice la reprezentarea in functie de
timp X, =f (t)si de frecventd (spectrul ) aunui semnal M.F.

Ne folosim de instructiunea SFFM ce descrie o sursa de semnal modulat in frecventa.

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Modulatie in frecventa

V110 SFFM(0V 1V 25KHZ 6.0 1KHZ)
R110 1K

V220SIN(OV 1V 1KHZ 0s 0.0 90.0)

R220 1K

.TRAN 1us Sms Oms lus

.PROBE

.END

Cum expresia unui semnal M.F.este Xy (t)= Ap colept + Bsin(mot)J undef = AQ ,

0
se observa ca semnalul este particularizat astfel :
A, =1V, F =25KHz ,f, =1KHz,3 =6.0

Reprezentarea in timp a semnalului (V1) este prezentata in figura 7.1.

1.8 1175777 ——r T 49 —— - __r _

SE-L>>: oyl Ly

1.0 4+--------- e Btttk |
Bs B.5ms 1.8ms 1.5ms 2 .08ms
o U{2)

Fig.7.1 Reprezentarea in timp a semnalulului M.F. , obtinutd in urma simularii

In program am inclus suplimentar o instructiune ce oferd posibilitatea de a vizualiza un
semnal (V2) cu frecventd egald cu a modulatorului , putdndu-se astfel observa mai bine



modul de variatie a frecventei semnalului M.F.

Spectrul semnalului este prezentat in figura 7.2.

BB T~ = = = == oo
ha (25.000K, 150  354m) |
280mU - S
| (17.000K, 56 485m) | | | {55-000K, 56, 357m)
0u - ; L LLLL Ao i
18KHz 2BKHz J8KHz 4BKHz
o U{1)
Fig 7.2 Spectrul semnalulului M.F. , obtinut cu ajutorul utilitarului Probe
Conform (7.20),

By = 2(1 + B)(oo sau B, = 2(1 +B+ \/E)ooo ,

obtinem 16 kHz sau 18 kHz .

Din figura 7.2 observam cé in cazul 1n care s-a utilizat prima aproximare in banda au fost
retinute primele opt armonici situate de o parte si alta a componentei centrale situate la
frecventa de 25 kHz .

7.4. Desfasurarea lucrarii :

Se va realiza reprezentarea in functie de timp x,,. = fi (t) si de frecventd (spectrul) a unui

semnal M.F.cu urmatorii parametrii :
A, =2V,F =30kHz,f, = 2kHz,3 =7.0

7.4.1. Se determina analitic , largimea de banda a semnalului M.F . ;

7.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei semnalului ;

7.4.3. Se vizualizeaza evolutia semnalului in timp , spectrul i se determina largimea de
banda cu ajutorul utilitarului Probe ;

7.4.4. Se compara valoare benzii obtinuta in Probe cu cea obtinuta in urma calculelor de la
pct. 7.4.1.;

7.5. Continutul referatului :
7.5.1. Fisierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME

DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;



LUCRAREA 8

DETECTIA SEMNALELOR MODULATE IN AMPLITUDINE ;
DETECTOARE CU DIODE

8.1. Scopul lucarii :
- Detectia semnalelor M. A .,utilizand simularea in Pspice ;
- Detectia impulsului de radiolocatie,utilizand simularea in Pspice ;

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

8.3. Consideratii teoretice :

8.3.1.Generalitati

Demodulatia este procesul invers modularii §i reprezinta separarea celor doua semnale,
modulator , respectiv purtator — combinate initial.

Prin detectie (demodulatia semnalelor M.A.) trebuie sa obtinem informatia aflata in
anvelopa semnalului - deci practic trebuie sa urmarim 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 asigura receptia semnalului M. A astfel incat la intarea
detectorului sa avem semnalul M.A
Xma(D=A, [1 + mecos(m,t + (po)]cos(th +®,)=

=A, cos(Q t+® )+ mZAp cos[(Qp +(90)t+d)p +(p0]+

+ mzAp cos[(Qp —oao)t+CI)p —(po] (8.1)

8.3.3 Rolul circuitului de redresare — figura 8.2



N
LT

ui(t)l iue(t)

Fig.8.2 Circuitul de redresare

Fie u;(t) = U, sinot
Reprezentarile grafice le obtinem tot cu ajutorul simuldrii in Pspice— figura 8.3
unde V(1) =u;(t) , V(2)=u.(t)

Fig.8.3 Semnalul de intrare ( sinusoidd ) — V(1) - si cel de la iesirea
redresorului ( redresat monoalternantd) — V(2)

S-au facut urmatoarele aproximari :
a) Caracteristica diodei s-a considerat liniard in zona de conductie
b) S-a neglijat tensiunea de deschidere a diodei

In cazul in care semnalul de intrare este semnalul modulat in amplitudine , obtinem la iesire
semnalul din— figura 8.4

: 1
v N 1 1 1
A T

Fig.8.4 Semnalul obtinut la iesirea circuitului de redreasare , in cazul in care la
intrare este un semnal M.A.



Observatie :

Pentru a urmadrii valorile maxime ale semnalului M.A. — a obtine de fapt Infasurdtoarea
semnalului , trebuie sa nu permitem semnalului odata ajuns intr-un maxim sa scadd in zero.
Acest lucru se va realiza cu ajutorul circuitului de filtrare

8.3.4 Rolul circuitului de filtrare — figura 8.5

Acest circuit lasa sa trecd doar semnalul de frecventa joasa - semnalul modulator

5 o] |
ui(t)l u () |1 C R T w0

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

8.3.4.1. Analizam circuitul in ipoteza in care semnalul de intrare este sinusoidal
u;(t)=U, sinot

In cazul acestei analize s-au facut urmatoarele aproximari :
1) Caracteristica diodei s-a considerat liniara in zona de conductie
2) S-a neglijat tensiunea de deschidere a diodei

4) R, =
Cazul a)

Dioda conduce — figura 8.6

C R ug(t)

A K
ul(t)l ue(t)
C

Fig.8.6 Circuitul de redresare si de filtrare in ipoteza in care dioda conduce
( comutator inchis)

Se obtin urmatoarele expresii ale marimilor electrice din circuit :

u,(t) =u,(t) (8.2)

i (1) = U—Msina)t (83)
R

ic(t)=C%=mCUM cos ot (8.4)

Concluzii :

- Dioda conduce atata timp cat V, ) V¢
- Semnalul de la iesire urmareste semnalul de la intrare
- Condensatorul se Incarca pana la valoarea maxima U,

Cazul b)



Dioda este blocata — figura 8.7

A K
ui(t)l u(t) l T C c R luo(t)

Fig.8.7 6 Circuitul de redresare si de filtrare 1n ipoteza in care dioda este
blocata ( comutator deschis)

Dioda se blocheaza cand u(t) =U,,
Vi =uc(t), V,y =u;(t)

iar condensatorul se descarca prin rezistor si in acest caz obtinem :
t

up()=uc()=Uye * (8.5)
1=RC constanta de timp a detectorului (8.6)
Tema :

Sa se demonstreze formula ( 8.5)

Indicatie :
Se studiaza circuitul din - figura 8.8 , punand conditia initiald u(0) = Uy,

oL r |

Fig.8.8 Circuit R C

Reprezentarile grafice ale semnalului u(t) sunt prezentate in figura 8.9

e e = T-—==

s 18ms 28ns 38ms

Fig.8.9 Semnalul obtinut la iesirea circuitului , in cazul in care la intrare este
un semnal sinusoidal . Se observa modul in care se modifica forma
semnalului de la iesire , in functie de constanta de timp a circuitului

Concluzii :



- Dioda este blocatd atita timp cat V, (Vi ;

- Semnalul de la iesire urmareste semnalul de pe condesator ;
- Condensatorul se descarca prin rezistor ;

8.3.4.2. Analizam circuitul 1n ipoteza in care semnalul de intrare este M.A.

Semnalul la iesire prezentat in — figura 8.10

Fig 8.10 Semnalul obtinut la iesirea circuitului de , in cazul in care la intrare
este un semnal M. A.
Se observa cum acesta incearca sa urmareasca semnalul de intrare
(de asemanea reprezentat )

8.3.5 Proiectarea filtrului

Constanta de timp trebuie sd indeplineasca urméatoarele conditii :

a) r)Tp:L (8.7)
fP

Daca nu se respecta aceastd conditie apar distorsiuni ca in — figura 8.11

b) (T, = fi (8.8)

0
Dacad nu se respecta aceasta conditie apar distorsiuni de neurmarire ca in — figura 8.12

In concluzie , trebuie respectata conditia :

1 1
ﬁmﬂ (8.9)



Fig.8.11 Semnalul obtinut la iesirea circuitului , in cazul in care constanta de timp
a circuitului este prea mica ; Se observa cum condensatorul se descarca pe
durata perioadei T, a semnalului purtator

o

Fig. 8.12 Semnalul obtinut la iesirea circuitului , in cazul in care constanta de timp
a circuitului este prea mare ; Se observa aparitia distorsiunilor de neurmarire

8.3.6 Alegerea diodei redresoare

Din conditia A ,(1-m)) U, (8.10)

este de preferat sa folosim diode de germaniu . ( Au tensiunea de prag mai mica decat a
diodelor de siliciu )

Consecinta.:
m - (indicele de modulatie) trebuie sa fie cat mai mic ( scade si puterea suplimentara
necesard emiterii semnalului)



8.3.7 Rolul condensatorului de anulare a componentei continue a semnalului

Semnalul de la iesirea detectorului u,(t) este prezentat in - figura 8.13.

Prin comparatie cu semnalul modulator ( prezentat in aceeasi figura ) acesta are componenta
continua .

Fig. 8.13 Semnalul de la iesirea circuitului ( cu componenta continud ) si semnalul
modulator ( fara componenta continua)

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

—
uo(t) Cc Ryl uy(t)

N

Fig.8.14 Circuit de eliminare a componentei continue

Semnalul la iesirea detectorului va avea forma din - figura 8.15

2.4 Fm—————————— Fm—————————— o= ———————— Fm——————————— |
195ms 196ms 197 ms 198ms 199ms 288ms

Fig.8.15 Semnalul de la iesirea circuitului ( fard componenta continua ) si semnalul
modulator



In concluzie schema detectorului cu dioda serie arati ca in figura 8.16
D Ce,
Il

o
uMA<t>l Wl e ml e ludu)

Fig.8.16 Schema detectorului cu dioda serie

Schema electrica utilizata pentru simularea detectiei este prezentatd in figura 8.17.

)

OV, Ry V. R Ei Rs

0

Fig.8.17 Schema electrica a detectorului cu dioda serie utilizatd pentru simularea detectiei

Observatie :

Se recunoaste schema electrica utilizata pentru obtinerea semnalului modulat in amplitudine
( vezi LUCRAREA 7 ), completata cu schema detectorului ;

E, este semnalul M.A.

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Demodulatie in amplitudine

V110 SIN(OV 10V 10KHZ Oms 0.0 90.0)
R110 1K

V220 SIN(OV 1V 1KHZ Oms 0.0 90.0)
R220 1K

E130POLY(1)20 (1.0 0.1)

R330 1K

E240POLY(2)3010 (0.0 0.0 0.0 0.0 1.0)

DR 4 5 DINT

R450 1K

C 502.1uF

Cc560.2mF

Rs 6 01K

.TRAN 40us 4ms Oms 40us

.PROBE

.END

Observam ca 1n acest caz semnalul definit mai sus este particularizat astfel :
A, =10V, F =10KHz,f, =1KHz,m = 0.1



8.4. Desfasurarea lucrarii :

Se va realiza detectia unui semnal M.A cu urmatoarele caracteristici
A, =8V, f, =50KHz , f; =2KHz , m=0.12

8.4.1. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei semnalului ;

8.4.2. Se vizualizeaza evolutia 1n timp , a semnalului detectat cu ajutorul utilitarului Probe ;
8.4.3. Se verifica daca filtrul RC a fost corect proiectat , astfel incat sa nu apara distorsiuni
la semnalul de iesire ( demodulat ) ;

8.4.4. Se compara semnalul modulator , cu cel obtinut prin detectie cu ajutorul utilitarului
Probe.;

8.5. Continutul referatului :

8.5.1. Schema electrica a detectorului cu dioda serie ;

8.5.2.Schema electrica utilizatd pentru simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!);
8.5.3. Fisierele rezultate in urma simuldrii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av. , 3Rdlc. ) fie pe
discheta ;






LUCRAREA 9
CIRCUITE DE LIMITARE ; LIMITATOARE DE MAXIM

9.1. Scopul lucarii :
Intelegerea functionarii circuitelor de limitare de maxim ,utilizand simularea in PSpice

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

9.3. Consideratii teoretice :

Limitatoarele de maxim au doud variante constructive:
-cu dioda in serie cu sursa de semnal ;

-cu dioda in paralel cu sursa de semnal ;

Vom analiza functionarea acestor circuite doar ca limitatoare de semnale sinusoidale .
9.3.1.Limitatoare de maxim cu dioda in serie cu sursa de semnal

Schema electrica a unui astfel de circuit este prezentata in figura 9.1.
Re D Notatii :
O------ Ct----- ui(t) - semnalul de intratre
uo(t) - semnalul de iesire
Rs R, - rezistenta generatorului
ui(t) Yo (t) (de valoare mica - 50 Q)
E i Rs - rezistenta de sarcina -
—f limiteaza curentul prin dioda
O © © E - valoarea tensiunii de
limitare

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

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

Consideram ca dioda este blocata - figura 9.2.

Notatii :

ri - rezistenta inversd a diodei
(de valoare foarte mare - sute
MQ)

I1 -curentul invers prin dioda
(de valoare foarte mica -pA ,
nA)

Up - valoarea tensiunii
directe pe dioda

Fig.9.2 Schema echivalenta a limitatorului de maxim cu dioda serie in cazul in care
dioda este blocata



Observatie :
In acest caz am inlocuit dioda printr-o rezistentd de valoare foarte mare strabatuta de
curentul invers I; de valoare mica — vezi figura 9.3.

D Notatie :
A - K A r K Ui - valoarea tensiunii
°© L © = 0—|:i-41—0 inverse pe dioda
. ! It - cur'entjll invers
Up Ul prin dioda

Fig.9.3 Schema echivalentd simplificatd a unei diode blocate

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 9.2 obtinem :
U, =E—u,(t)+ (RS +R, )II si datoritd faptului cd Ij are o valoare foarte mica , tensiunea

pe dioda poate fi aproximata prin relatia :
U, =E —u,(t) ©.1)

Functionarea circuitului este datd de deschiderea si blocarea alternativa a diodei 1n functie
de semnalul de intrare si de tensiunea de limitare E .

Pentru ca dioda sd conduca este necesar ca U}, ) U, unde U, este tensiunea de deschidere a
diodei (U, ~0,7V pentru diodele din Si ,U, ~0,2V pentru diodele din Ge)

Asadar:

- Pentru , u; (t)(E — U, dioda este in stare de conductie, si 9.2)
- Pentru , u,(t))E - U, dioda este blocata. (9.3)
Observatie :

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca E( U,
unde U, este amplitudinea semnalului de intrare .

9.3.1.2. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda conduce .

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda conduce,
u,(t)(E-U ,» consideram dioda ca fiind echivalenta cu o rezistentéd de valoare mica rp ,

Inseriata cu o sursa de tensiune continua U, , ca in figura 9.4 .

A D K A D K
o— >|—o S S—— i——~+ —o
Ip Uy

'

Upb Up

Fig.9.4 Schema echivalenta simplificatd a unei diode in conductie



In acest caz circuitul de limitare arata ca in figura 9.5.

Notatii :

1D - rezistenta directa a
diodei (de valoare mica - Q)
Ip -curentul direct prin dioda
(a carui valoare valoare -mA
este limitata de Rs)

Up - valoarea tensiunii
directe pe dioda

Fig.9.5 Schema echivalentd a limitatorului de maxim cu dioda serie 1n cazul in care
dioda este in conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 9.5 obtinem:

E—uo(t)
I, =
{ul(t)—uo )+ U, + (6, +R [, =0 R,
=
_ — R
u(t) =B+ Rty =0 uo(t)z—RS ui(t)+Uy+—g+rDE
Ry+R, +1, Rq
R (R
Dar cum : { (s
rp ((Ry
uo(t)zui(t)+ Uy 9.4)

Observatie :
Forma semnalului de iesire cand dioda este in stare de conductie, este asemandtoare cu
cea a semnalului de intrare.

9.3.1.3. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata ,
u,(t))E - U, folosim schema din figura 9.2 .

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff obtinem :
u, (t) =E + R I, si datorita faptului cd Ij are o valoare foarte mica , tensiunea de la iesire
poate fi aproximata prin relatia :

u,(t)~ E=ct 9.5)
Observatie :
In acest caz apare fenomenul de limitare



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

Schema electrica a unui astfel de circuit este prezentata in figura 9.6.
O------ —t----- o * » o

ui(t) Rs u, (t)

1
O - — - R o ® o

Fig.9.6 Schema electricd a unui limitator de maxim cu dioda paralel

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

Consideram ca dioda este blocata - figura 9.7.

Fig.9.7 Schema echivalenta a limitatorului de maxim cu dioda paralel in cazul in care
dioda este blocata

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 9.7 obtinem :
U, ~u,(t)-E, datorita faptului ci R, are o valoare foarte mica .

Pentru ca dioda sd conduca este necesar ca U, ) U, .

Asadar:

- Pentru, u,(t))E + U, dioda este in stare de conductie (9.6)
- Pentru, u,(t) ( E+ U, dioda este blocata. 9.7)
Observatie :

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca E( U, ,
unde U, este amplitudinea semnalului de intrare .

9.3.2.2. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda conduce

Pentru a determina forma semnalului la iegirea circuitului cand dioda conduce,
u,(t))E + U, , consideram dioda ca fiind echivalenta cu o rezistenta de valoare mica rp ,

Inseriata cu o sursa de tensiune continua U, , ca in figura 9.8 .



Fig.9.8 Schema echivalenta a limitatorului de maxim cu dioda paralel in cazul in care
dioda este in conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 9.8 obtinem:
u,(t)- U, —E-r1,I, =0 Dar, cum rp are o valoare foarte mica rezulta ca:

u,(t)~ E + Uy (9.8)

Observatie :
In acest caz apare fenomenul de limitare

9.3.2.3. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata .

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata
u,(t) (E + U, folosim schema din figura 9.7 .

Aplicand teoremele lui Kirchhoff obtinem :
u; (t) =u0(t)+ R,I,
Iy =1 +1,

si datoritd faptului cd Ij si Rg au o valoare foarte mica , tensiunea de la iesire poate fi
aproximata prin relatia :

ui(t)zuo(t) 9.9)
Observatie :

Forma semnalului de iesire cand dioda este in stare de conductie, este asemdandtoare cu
cea a semnalului de intrare.

9.3.3.Simularea in Pspice

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

Consideram circuitul din figura 9.1.
Sursa de semnal genereaza un semnal sinusoidal cu urmatorii parametrii electrici :

U, =15V, f = 4kHz
Consideramcd : R, =50Q , Ry =2kQ, E =5V



Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

Limitator de maxim cu dioda serie

u; 1 0 sin 0V 5V 4kHz

R, 1250

D 32 DINT

Rs34 2k

E 40 3V

.MODEL DINT D

.TRAN 20us 1ms 0s 1us

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe in figura 9.9.

AT T T 297 2220, -1 6458pF——
(1862841, 3 -5684m) (2972224, -1.04

5EL>}N
8. 8mA -
o I{D}

G B -~ m oo o o o
(187 284u,-4 1336) (332 4070,3 0000

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

Observatii :

a) In Schematics, (sectiunea DRAW-GET NEW PART), nu avem detalii despre tipul de
semiconductor din care este construitd dioda . in schimb, in utilitarul PROBE, se poate
vizualiza curentul prin dioda aflata in conductie I (D) .

Apeland la facilitatile utilitarului Probe, activam cursorul si afisam minimul semnalului
(-1,4445 pA) . Acesta valoare corespunde zonei de blocare a diodei , putand afla astfel
valoarea curentului invers -I; — prin  dioda .Cum valoarea acestui curent este de ordinul
pA-+nA, pentru diode cu siliciu , respectiv pA pentru diode cu germaniu rezulta ca dioda
este siliciu .

Toate diodele folosite ulterior n analiza diferitelor tipuri de limitatoare sunt de acelasi tip ,
D 1N4148 , din siliciu .



In practica se utilizeazd diode din germaniu , deoarece au tensiunea de deschidere mai mica
deoarece semnalul de iesire este mai putin influentat - vezi (9.4) uo(t) R U, (t)+ Uy

b) Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei .

c¢) Pe durata de blocare a diodei , valoarea tensiunii de la iesire este egald cu cea a tensiunii
de limitare , E=3V .

d) Pe durata de conductie a diodei , semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de la
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire , 1a un moment dat ,
apelim la (9.4)  u,(t) = u,(t)+ Uy.

Exemplu :
In momentele de minim ale semnalului de intrare , amplitudinea semnalului de la iesire se
calculeaza astfel :

Up=-5V+0,7V=-43V

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

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

Limitator de maxim cu dioda paralel

u; 1 0 sin 0V 10V 4kHz

Rg1250

D 23 DINT

Rs 2 0 2k

E 303V

.MODEL DINT D

.TRAN 20us 1ms 0s 1us

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe in figura 9.10.

Observatii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei .

b) Pe durata de blocare a diodei , semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de la
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire , 1a un moment dat ,
apelam la (9.9)u, (t) = u,(t).

c) Pe durata de conductie a diodei , valoarea tensiunii de la iesire este egald conform (9.8)
cuu,(t)~E+Uy ,E=~3,08V.

d) Se observa ca pe durata de conductia a diodei amplitudinea curentului prin diodd este
mult mai mare ( Ip paratlel ® 26mA ), comparativ cu curentul prin dioda in cazul limitatorului
cu dioda serie ( Ipserie ® 3,5mA ), pentru aceeati valoare a rezistentei de sarcina .



(62.281u,23.398m) (195 229u,-7 £581p)

ds 188us 288us 388us 488us caa

o U{1)
Fig. 9.10 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim cu dioda paralel , obtinute

cu ajutorul utilitarului Probe

V(1) — Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) — Semnalul ( tensiunea ) de la iesire ;
I(D) — Curentul prin dioda

9.4. Desfasurarea lucrarii :

a) Se va realiza simularea functiondrii unui limitator de maxim cu dioda serie in care :
u,(t)=U,sin(2nft), U, =10V,f=10kHz
R =5kQ,R, =50Q2 , E=3V

9.4.1.Se deseneaza schema electricd a limitatorului de maxim cu dioda serie necesara scrierii
programului in Notepad ( pe schema se noteaza nodurile circuitului ) ;

9.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator simuldrii functionarii circuitului
9.4.2. Se vizualizeaza evolutia in timp , a semnalului de la iesirea limitatorului si a
curentului prin dioda cu ajutorul utilitarului Probe ;

9.4.3. Se verifica daca curentul prin dioda nu depaseste valoarea maxim admisibilad ( pentru
dioda D 1N4148 , Iyax. =200 mA ) ;

b) Se va realiza simularea functionarii unui limitator de maxim cu dioda paralel in care :
u,(t)=U,sin(2nft), U, =7V,f=5kHz
Ry =10kQ ,R, =50Q , E=2V

9.4.4. Se reiau pct.9.4.1. — 9.4.2. adaptate pentru varianta de limitator cu dioda in paralel ;

9.5. Continutul referatului :

9.5.1. Schemele electrice ale celor doua tipuri de limitatoare de maxim utilizate pentru
simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!) ;

9.5.2. Figierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT. NUME
DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie pe
discheta .



LUCRAREA 10
CIRCUITE DE LIMITARE ; LIMITATOARE DE MINIM

10.1. Scopul lucarii :
Intelegerea functionarii circuitelor de limitare de minim ,utilizand simularea in PSpice

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

10.3. Consideratii teoretice :

Limitatoarele de maxim au douad variante constructive:

- cu dioda in serie cu sursa de semnal ;

- cu dioda in paralel cu sursa de semnal ;

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

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

Schema electrica a unui astfel de circuit este prezentata in figura 10.1.
R D Notatii :
O------ Ct----- © '|>i ui(t) - semnalul de intratre
uo(t) - semnalul de iesire
Rs Rg - rezistenta generatorului
ui(t) Yo (t) (de valoare mica - 50 QQ)
E Rs - rezistenta de sarcind -
—f limiteaza curentul prin dioda
E - valoarea tensiunii de
limitare

[¢)

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

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

Consideram ca dioda este blocata - figura 10.2.

Notatii :

ri - rezistenta inversd a diodei
(de valoare foarte mare - sute
MQ)

I1 -curentul invers prin dioda
(de valoare foarte mica -pA ,
nA)

Up - valoarea tensiunii
directe pe dioda

Fig.10.2 Schema echivalentd a limitatorului de minim cu dioda serie in cazul in care
dioda este blocata



Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din figura 10.2 obtinem :
U, =u,(t)-E+ (RS +R, )II si datoritd faptului cd Ij are o valoare foarte mica , tensiunea
pe dioda poate fi aproxumata prin relatia :

U, ~u,(t)-E (10.1)
Functionarea circuitului este data de deschiderea si blocarea alternativa a diodei in functie
de semnalul de intrare si de tensiunea de limitare E .
Pentru ca dioda sd conduca este necesar ca U}, )U, unde U, este tensiunea de deschidere a
diodei (U, ~0,7V pentru diodele din Si ,U, ~0,2V pentru diodele din Ge)
Asadar:

- Pentru , u,(t)) E+ U , dioda este in stare de conductie (10.2)
- Pentru , u, (t){ E+ U, dioda este blocata. (10.3)
Observatie :

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de minim este necesar ca E(U,,
unde U, este amplitudinea semnalului de intrare .

10.3.1.2. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda conduce .

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda conduce,
u,(t)) E+ U, , folosim schema din figura 10.3.

Notatii :

1D - rezistenta directa a
diodei (de valoare mica - QQ)
Ip -curentul direct prin dioda
(a carui valoare valoare -mA
este limitata de Rs )

Up - valoarea tensiunii
directe pe dioda

Fig.10.3 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda serie in cazul in care
dioda este in conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoft in circuitul din figura 10.3 obtinem:

I _ uO(t)_E
{ui(t)—uo(t)—Uy [ +R I, =0 |7 R
=
u,(t)=E+Rf, =0 u(t)= R w(0-U. + R, +1,
7 Rg+R, 41| " Ry

R (R
Dar cum : { (R

1, (R
u,(t)~u,(t) - Uy (10.4)
Observatie :

Forma semnalului de iesire cand dioda este in stare de conductie, este asemandtoare cu
cea a semnalului de intrare.



10.3.1.3. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata
u,(t)(E+ U, folosim schema din figura 10.2 .

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff obtinem :
u,(t)=E — R, si datorita faptului ca I are o valoare foarte mica , tensiunea de la iesire

poate fi aproximata prin relatia :
u,(t)*E=ct (10.5)

Observatie :
In acest caz apare fenomenul de limitare

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

Schema electrica a unui astfel de circuit este prezentata in figura 10.4.
O------ —t----- o * o

u;(t) + Rs u, (1)

O mmmm— oo o T o)

Fig.10.4 Schema electrica a unui limitator de minim cu dioda paralel

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

Consideram ca dioda este blocata - figura 10.5.

Fig.10.5 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda paralel in cazul in care
dioda este blocata
Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoft in circuitul din figura 10.5 obtinem :
U, ~E—u,(t), datorita faptului ci R, are o valoare foarte mici .
Pentru ca dioda sd conduca este necesar ca U, ) U, .

Asadar:

- Pentru , u; (t) (E-U, dioda este in stare de conductie (10.6)
- Pentru, u,(t)) E - U, dioda este blocata. (10.7)
Observatie :

Pentru a se utiliza un asemenea circuit pe post de limitator de maxim este necesar ca E( U, ,
unde U, este amplitudinea semnalului de intrare .



10.3.2.2. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda conduce

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda conduce,
u,(t)(E-U ,» consideram dioda ca fiind echivalenta cu o rezistentd de valoare mica rp ,

Inseriatd cu o sursa de tensiune continud U, , ca in figura 10.6 .

Fig.10.6 Schema echivalenta a limitatorului de minim cu dioda paralel in cazul in care
dioda este in conductie

Aplicand teorema a doua a lui Kirchoff in circuitul din figura 10.6 obtinem:
u,(t)+ U, —E+r,l, =0 Dar, cum rp are o valoare foarte mica rezulta ca:

u,(t)~ E-Uy (10.8)

Observatie :
In acest caz apare fenomenul de limitare

10.3.2.3. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului cand dioda este blocata .

Pentru a determina forma semnalului la iesirea circuitului cand dioda este blocata ,
ui(t) ) E-U, folosim schema din figura 10.5 .

Aplicand teoremele lui Kirchhoff obtinem :
{ui(t) =u,y(t)+R I,

I, =1 +I
st datoritd faptului cd Iy si Rg au o valoare foarte mica , tensiunea de la iesire poate fi
aproximata prin relatia :
u,(t) =u,(t) (10.9)
Observatie :

Forma semnalului de iesire cind dioda este blocata, este asemanatoare cu cea a semnalului
de intrare.

10.3.3.Simularea in Pspice

Circuitele de limitare de minim vor avea aceeasi parametrii ca si in cazul simularii
circuitelor de maxim — vezi LUCRAREA 9



10.3.3.1. Limitatoare de minim de semnal sinusoidal cu dioda in serie
Consideram circuitul din figura 10.1.

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Limitator de minim cu dioda serie
u; 1 0 sin 0V 5V 4kHz

R, 1250

D 32 DINT

Rs3 4 2k

E 40 3V

.MODEL DINT D

.TRAN 20us 1ms 0s 1us

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de

limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe in figura 10.7

BOOUR T -mmmmm o (6272810, 661 2330) T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTOS

(210.092u,-7.2256p)

LS R (LTI 7:) R — (163730303 0000)

VAN

Fig. 10.7 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda serie , obtinute cu
ajutorul utilitarului Probe
V(1) — Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) — Semnalul ( tensiunea ) de la iesire ;
I(D) — Curentul prin dioda ;



Observatii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei .
b) Pe durata de blocare a diodei , valoarea tensiunii de la iesire este egald cu cea a tensiunii
de limitare , E=3V .
c) Pe durata de conductie a diodei , semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de la
intrare V(1) .
Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire , la un moment dat , apelam la
(10.4): u,(t)=u,(t) - Uy
Exemplu :
In momentele de maxim ale semnalului de intrare , amplitudinea semnalului de la iesire se
calculeaza astfel :

Up=5V-0,7V= 43V

10.3.3.2. Limitatoare de minim de semnal sinusoidal cu dioda in paralel
Consideram circuitul din figura 10.4..

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :

Limitator de minim cu dioda paralel

u; 1 0 sin 0V 10V 4kHz

Rg 1250

D 32 DINT

Rs2 02k

E 303V

.MODEL DINT D

.TRAN 20us 1ms 0Os 1us

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor considerate importante pentru analiza circuitului de
limitare sunt prezentate cu ajutorul utilitarului Probe in figura 10.8.

Observatii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei .

b) Pe durata de blocare a diodei , semnalul de la iesire V(3) are forma semnalului de la
intrare V(1) . Pentru a afla valoarea amplitudinii tensiunii de la iesire , la un moment dat ,
apelim la (10.9) u, (t) = u, (t) .

c¢) Pe durata de conductie a diodei , valoarea tensiunii de la iegire este egala conform (10.8)
cuu,(t)*E-Uy ,E~2.2V.

d) Se observa ca pe durata de conductia a diodei amplitudinea curentului prin diodd este
mult mai mare ( Ip paratel ® 187mA ), comparativ cu curentul prin dioda in cazul limitatorului
cu dioda serie ( Ip srie ® 0,66mA ) , pentru aceeadi valoare a rezistentei de sarcina .



(187 254u, 145 384m) : (2958 165u,-1.5747p)
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Fig. 10.8 Vizualizarea semnalelor la un limitator de minim cu dioda paralel , obtinute
cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) — Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(3) — Semnalul ( tensiunea ) de la iesire ;
I(D) — Curentul prin dioda ;

10.4. Desfasurarea lucrarii :

a) Se va realiza simularea functiondrii unui limitator de minim cu dioda serie in care :
u,(t)=U,sin(2nft), U, =10V,f=10kHz
R =5kQ,R, =50Q , E=3V

10.4.1.Se deseneaza schema electricd a limitatorului de minim cu dioda serie necesara
scrierii programului in Notepad ( pe schema se noteaza nodurile circuitului ) ;

10.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator simularii functionarii
circuitului ;

10.4.3. Se vizualizeaza evolutia in timp , a semnalului de la iesirea limitatorului si a
curentului prin dioda cu ajutorul utilitarului Probe ;

10.4.4. Se verifica daca curentul prin dioda nu depaseste valoarea maxim admisibila

( pentru dioda D 1N4148 , [yax=200 mA ) ;

b) Se va realiza simularea functionarii unui limitator de minim cu dioda paralel in care :

u,(t)=U,sin(2nft), U, =7V ,f=5kHz
R =10kQ ,R, =50Q , E=2V

10.4.4. Se reiau pct.10.4.1. — 10.4.4.adaptate pentru varianta de limitator cu dioda in paralel ;



10.5. Continutul referatului :

10.5.1. Schemele electrice ale celor doua tipuri de limitatoare de minim utilizate pentru
simulare ( cu toate nodurile circuitului marcate!) ;

10.5.2. Figierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT.
NUME DAT. ) salvate fie Intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. )
fie pe discheta ;



LUCRAREA 11

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

11.1. Scopul lucarii :
Intelegerea functionarii circuitelor de limitare ( bilaterale ) de maxim si de minim ,utilizdnd
simularea iIn PSpice

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

11.3. Consideratii teoretice :
11.3.1. Generalitati

Analizam functionarea unor limitatoare de maxim si minim a carei schema electica este
prezentata in figura 11.1

Limitator Limitator
de maxim de minim

Fig.11.1 Schema electrica a unui limitator de maxim si de minim cu dioda serie

Se observa ca avem de a face cu un limitator de maxim cu dioda serie ( D;) legat in cascada
cu un limitator de minim cu dioda serie ( D5) .
Semnalul de iesire al limitatorului de maxim u,, (t), constituie semnalul de intrare al

limitatorului de minim .

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

E)E,, (11.1)

11.3.2.. Determinarea semnalului de la iesirea circuitului u,(t)

Pentru a determina conditiile in care cele doua diode sunt in conductie sau sunt blocate ,
precum si valoarea semnalului de iesire pentru aceste cazuri , apelam la concluziile obtinute
in LUCRARILE 9i 10 .
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Din (9.2) 5i (9.4)
- D; conduce daci u(t) (B, U, si ug(t)~u,(t)+ Uy (11.2)

Din (9.3) 51 (9.5)
- D; este blocatidacd  u,(t))E, -U, si u, (t)~E, =ct (11.3)

Din (10.2) 51 (10.4)
- D> conduce daca u,, (1)) E, + U, si u,(t)=u,,(t) - Uy (11.4)

Din (10.3) 51 (10.5)
- Dj este blocati daca  u,,(t) (E, + U, si u,(t)~E, =ct (11.5)

Functionarea circuitului este data de deschiderea si blocarea alternativa a celor doua diodei
in functie de semnalul de intrare si de tensiunile de limitare E; §iE; .

Printr-o analiza simpla a ecuatiilor (11.1) - (11.5) observam ca :

a) Atata timp cat D; este blocata dioda D, nu poate decat sa conduca , semnalul de la iesire
este limitat superior .

Demonstratie :
D, blocata , din (11.3) obtinem ci u,, (t)~ E, =ct.
Pentru ca D; si fie blocati ar trebui ca — din (11.5) - u,,(t) ( E, + U, ,adica E, (E, +U,

ceea ce contravine conditiei (11.1) ( Tensiunea de deschidere a diodei o consideram
neglijabila in raport cu valorile tensiunilor de limitare ) .

Deci cand D blocata D, conduce , adica pentru u,(t))E, — U, semnalul de iesire este :
u,(t) = u,(t) - Uy =E, - Uy (11.6)

b) Atata timp cat D; conduce dioda D, poate sa conduca sau sa fie blocata , semnalul se la
iesire urmareste semnalul de la intrare sau sau limitat inferior .

Demonstratie :
D; conduce u,(t) (E, - U, , din(11.2) obtinem ca u,, (t)=u,(t)+ Uy.

-Daci u,,(t))E, +U, sau u,(t)+ Uy )E, +U, adica u,(t)) E, obtinem ca :
uy(t) = ug(t) = Uy ~u, (t)+ Uy = Uy ~ u,(t)
-Dacid u,(t) (E, + U, sau u,(t)+ Uy (E, + U, adica u,(t) ( E, obtinem ca u,(t)~E,

Deci cand D, conduce si D, conduce , adica pentru E, (ui(t) (E, = U, semnalul de iesire

este :
uy(t)=u,(t) (11.7)

Deci cand D, conduce si D, este blocata , adica pentru ui(t) ( E, semnalul de iesire este :
u,(t)~E, (11.8)
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In concluzie :

-u,(t)(E, = u,(t)~E, D, conduce si D, este blocata , limitare inferioara
- E, (u,(t)(E, -U,= u,(t)=u,(t) Disi D, conduc

-u(t) E, - U, =u, t)~E, — Uy D, blocata D; conduce , limitare superioara

10.3.3.Simularea in Pspice

Simularea o vom realiza desenand direct schema circuitului in Schematics vezi figura 11.2
Sursa de semnal genereaza un semnal sinusoidal cu urmétorii parametrii electrici :

U, =20V, f =4kHz

Consideramca: R, =50Q , Ry, =R, =2kQ, E, =V, =10V ,E, =V, =-5V

Rl D1N4148 D1N4148
1 AP £ 11 . [l
T~ 1T 2
&0 ol DE

Bz #k Iz ; k
w1
(S;) 4 €
v
)
o

Fig. 11.2 Schema electrica a unui limitator de maxim si de minim cu
dioda serie , desenati in Schematics

E

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

Observatii :

a) Pe grafice sunt notate zonele de conductie si de blocare a diodei .

b) Pe durata de conductie a celor doud diode semnalul de la iesire urméareste semnalul de la
intrare ( variatie sinusoidala ) .

c¢) Pe durata in care D, conduce si D; este blocata , semnalul de la iesire V(5) este limitat
inferior la valoarea , E, =-5V.

d) Pe durata in care D, este blocata si D, conduce , semnalul de la iesire V(5) este limitat
superior la valoarea , E; =2,15V .

Conform (11.6) ar trebuica u,(t)~E, —Uy~9,2V

Pentru a oferi o explicatie analizim fenomenul pe schema echivalentd a circuitului ( diodele
inlocuite cu modelele lor liniare ) vezi figura 11.4
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\ / {1 %5%6m, 3 5803m

02 blocata 02 conduce

(/BT 432u,14 155m)

01 conduce ™ D1 blocata

(737 0370, -5.0000) (1.3593m,2 . 1571)

\_/ / \

o U{1})
Fig. 11.3 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim si de minim , obtinute cu
ajutorul utilitarului Probe
V(1) — Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;
V(5) — Semnalul ( tensiunea ) de la iesire ;
I(D1) — Curentul prin dioda D1 ; I(D2) — Curentul prin dioda D2

v = 0,7
Bl ; B 2 =B ./ﬁ‘-.
—E A —— e AAA, A —={" 2
20 Heyg Ohmi
e § 2k B3 §
2k
71
@ 4 7
4 5

G

Fig. 11.4 Schema electrica ‘echivalentd a unui limitator de maxim side
minim ( D1 blocata , D2 conduce ) , desenata in Schematics

Scriind teorema a doua a lui Kirchhoff in circuitul din dreapta obtinem :
u,(t)=E, -V, - I,(r, +R,) sicum r, ((R, numeric rezulti ci :

u, (t) ~10-0,7—-2-3,58~ 2,14V apropiata de valoarea obtinuta prin simulare

Pentru a observa mai clar fenomenele de limitare , vom prezenta in figura 11.5 doar
tensiunile de intrare , iegire si de limitare superioara .
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{1.5216m, 10 000)
(20> 036u,2 1571) '

W (4]

o U(5) + U(1) v U(a)

Fig. 11.5 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim si de minim , obtinute cu
ajutorul utilitarului Probe
V(1) — Semnalul ( tensiunea ) de la intrare ;V(5) — Semnalul ( tensiunea ) de
la iesire ;V(4) — Semnalul ( tensiunea ) de limitare superioara ;

e) Pentru ca semnalul de iesire sa fie limitat superior la o valoare cat mai apropiatd de
valoarea impusa trebuie sd micsoram valoarea rezistentie R, = 100 Q .

Reprezentarea grafica a semnalelor considerate importante sunt prezentate cu ajutorul
utilitarului Probe in figura 11.6

Se observa ca pe durata in care D; este blocatd si D, conduce , semnalul de la iesire V(5)
este limitat superior la valoarea , E; = 8,56V mult mai apropiata de valoarea fixata de 10 V

Important :
Se observa ca amplitudinea maxima a curentului prin dioda D, este Ip;= 176 mA .
Se verifica daca curentul prin dioda nu depaseste valoarea maxim admisibila ( pentru dioda

D 1N4148 , Imax=200 mA )

Daca Ip; > Imax , se mareste valoare rezistentei R, , chiar daca semnalul de iesire va fi
limitat superior la o valoare sensibil mai micd decat cea aleasa ( E;)
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Fig. 11.6 Vizualizarea semnalelor la un limitator de maxim si de minim , obtinute ca
ajutorul utilitarului Probe ( R2=100 Q)
V(5) — Semnalul ( tensiunea ) de la iesire ;
I(D1) — Curentul prin dioda D1 ; I(D2) — Curentul prin dioda D2

11.4. Desfasurarea lucrarii :

Se va realiza simularea functionarii unui limitator de minim §i de maxim 1in care :
u,(t)=U sin(2nft), U, =10V,f=10kHz

R, =50Q, Ry =R, =1kQ, E, =8V,E, =0V

11.4.1.Se desencaza schema electrica a limitatorului de minim minim si de maxim in
Schematics ;

11.4.2. Se vizualizeaza evolutia n timp , a semnalului de la iesirea limitatorului si a
curentilor prin dioda cu ajutorul utilitarului Probe ;

11.4.3. Se verifica daca curentii prin dioda nu depaseste valoarea maxim admisibila ( pentru
dioda D 1N4148 , Iyjax = 200 mA) ; in cazul in care se intampla acest lucru se micsoreaza
valoarea rezistentei R, .

Se vizualizeaza din nou semnalele , puniandu-se in evidentd parametrii electrici ai acestora .

11.5. Continutul referatului :
11.5.1. Schemele electrice ale limitatorului de maxim si de minim utilizate pentru simulare
11.5.2. Fisierele rezultate Tn urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT.

NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie
pe discheta .
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LUCRAREA 12
CIRCUITE PASIVE ( RC) DE PRELUCRARE A IMPULSURILOR ( partea I )

12.1. Scopul lucarii :

Studiul circuitelor RC de derivare si integrare ;

- Recunoagsterea circuitelor de derivare si integrare ;

- Determinarea constantei de timp a circuitelor ;

- Vizualizarea formelor de unda , la iesirea din circuit ;

12.2. Materiale si aparatura necesare :

- Montaj experimental ( figura 12. 11) ;

- Reofori ;

- Generator de frecventa E-0502 ( Versatester) ;
- Osciloscop E— 0103 ;

12.3. Consideratii teoretice :
12.3.1. Generalitati

in circuitele de impulsuri se doreste deseori si se obtind semnale de diferite forme

( exponentiale , liniar variabile , triunghiulare ...) , rezultate din semnale dreptunghiulare
Acest lucru se poate realiza cu ajutorul unor circuite elementare , compuse din elemente
pasive , condensator §i rezistor , ciruite descrise matematic in continuare .

Schema electrica a unui astfel de circuit este prezentata in figura 12.1 ;

o
\

' (B 0ty
i(t) R l ug (0) ui(t)_{o tl<t<Tunde

q =7 este factorul de umplere a semnalului

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

Pentru a determina matematic , forma de unda a semnalelor de pe rezistor , respectiv
condensator , analizam circuitul separat pentru cele doua intervale de timp ce caracterizeaza
semnalul de intrare.

a) te(0,t,) u(t)=E
Scriind ecuatia lui Kirchhoff pentru circuitul din figura 12.1 obtinem :

E=Ri+éjidt unde (12.1)
ug (t)=Ri

12.2
uc (t):éfidt = i(t) =Cdu§t(t) (122)
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Obtinem o ecuatie diferentiald de ordinul I neomogena

duc 1, _E (12.3)
dt RC RC
cu conditia initiald u(0)=0 (12.4)
Rezolvare :
Rezolvam ecuatia omogena
du. 1
—C 4 y.= 12.5
o Tl (12.5)
unde 1t =RC este constanta de timp a circuitului .
1
Solutia ecuatiei este u,. (t)=Ke 2 (12.6)

unde K este constanta de integrare .

Pentru a rezolva ecuatia neomogena (12.3) aplicim metoda variatiei constantelor :

Considerim constanta K variabila : K —K(t) . in acest caz solutia ecuatiei devine :
1

——t
uc(t)=K(t)e - (12.7)
Cum aceasta solutie generala verifica ecuatia neomogena (12.3) , obtinem :

1 1
K'(t)e ) = K(t)zEeftnLKl adica
T
1
u.(t)=E+K, e * (12.8)

Din conditia initiald u(0)=0 obtinem K;=-E si in final

g (t)zE(l— eftj (12.9)

u, (t)=Ee ° (12.10)
. E
1(t)=Ee : (12.11)
Observatie :

- u.(0)=0 Conditia initiald — condensatorul este descarcat .
- u, (O+ ) =E Imediat dupa ce tensiunea de intrare are valoarea E , tensiunea pe rezistor
atinge valoarea maxima .

. E ) . . .
-1 (0+ ) :E Imediat dupa ce tensiunea de intrare are valoarea E , are loc un salt de

curent , acesta atingand valoarea maxima .
- limu,(t) =E ,limu, (t) =0 Condensatorul tinde si se incarce la valoarea maxima a
t—>w t—ow©

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

Practic se considera condensatorul incarcat daca tensiunea pe armaturile lui ajunge la
valoarea de 90% (95%) din valoarea lui E .
Considerand ca t; —>o ( semnalul de intrare este de forma treapta unitate ) , graficele

semnalelor sunt prezentate in figura 12.2
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Y ouit), ur(t) , uc(t)

\/

»
|

<
<%

Fig. 12.2 Evolutia semnalelor de pe condensator uc(t) si rezistor ur(t) ,
semnalul de intare u;(t) fiind treapta unitate

Consideram t, durata conventionala de incarcare a condensatorului . Determinarea duratei se

face astfel :
1

ug(t)=aE = aE=Ee * =t =-tlna (12.12)
1° Daci a=10% t. = 1In10~2,3t
2° Daci a=5% t, = 1In20~31

b) te(t,,T) u;(t)=0

Pornim de la premiza ideala ca pana la momentul t; condensatorul s-a incarcat la valoarea E
Consideram ca studiul se face in ipoteza cd t; = 0 ( pentru usurarea calculelor matematice).
In urma scrierii ecuatiei lui Kirchhoff pentru circuitul din figura 12.1 obtinem o ecuatie
diferentiald de ordinul I omogena

du. 1
d RC © (12.13)
cu conditia initiala uC(O):E (12.14)
a carei solutie este :
L
u.(t)=Ee - (12.15)
1
u(t)=—u.(t)=—Ee * (12.16)
E -
ilt)=——e ° 12.17
(t)=—+ (12.17)
Observatie :
- Uc (0) =E Conditia initiala — condensatorul este Incarcat .

- Uy (0+ ) = —E Imediat dupa ce tensiunea de intrare are valoarea 0 ( zero) , tensiunea pe
rezistor atinge valoarea minima ( -E ) .

. E : y : :
- (0+ ) =— R Imediat dupa ce tensiunea de intrare are valoarea E , are loc un salt de

curent , acesta atingand valoarea minima .
- limug(t) =0 ,limug(t)=0 Condensatorul tinde s se descarce , iar tensiunea pe rezistor
t—o0 t—o0

sau curentul prin circuit , tind spre zero .
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Determinarea duratei conventionale de descarcare a condensatorului se realizeaza identic ca
la fenomenul de incarcare , observand ca acestea sunt egale , deoarece constantele de
incarcare , descarcare T =RC sunt aceleasi .

Considerand ca T=2t, (sau q:%) , graficele semnalelor sunt prezentate in figura 12.3

() L ur(t) . uc(t)

uc(t)

t1 T

ur(t)

Fig. 12.3 Evolutia semnalelor de pe condensator uc(t) si rezistor ur(t) , sesmnalul de
intare ui(t) fiind dreptunghiular

12.3.2. Circuitul RC de derivare

Functia acestui circuit este de a furniza la iesire o tensiune proportionala cu derivata
( panta ) semnalului de la intreare . Semnalul de la iesire , uy(t) se culege de pe rezistor -

figura 12.4

C 1t={E 0(t(t,
W | w w7 waa

(¢] ® O

Fig.12.4 Circuit RC de derivare

Important !
Nu orice circuit a carui schemd este prezentatd in figura 12.4 este circuit de derivare .
Trebuie indeplinita conditia

1=RC(T (12.18)

Deoarece exista aceasta conditie , condensatorul se va Incarca foarte rapid la valoarea
maxim posibila E .
Matematic putem scrie ca :

uc () ug (1) (12.19)
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) : .
,din (12.2) 51 (12.19) obtinem:

~ _1y. oy dug (1)
ui(t)~uC(t)—Cj1dt:> i(t)=C .
uo(t)=uR(t)=Ri(t)=Rcdudi_t(t)
In concluzie u, (t) zrdui_(t) 1220

dt
Reprezentarea grafica a semnalelor ce caracterizeaza un circuit de derivare sunt prezentate

in figura 12.5

A
ui(t)
E
t1 T t
A
uo(t)
E
t
> >
; t1 T

Fig. 12.5 Semnalul de intrare ui(t) si de iesire uo(t) = ur(t) pentru un circuit RC de
derivare

Observatii :
- Inreprezentarile grafice am considerat ca semnalul de intrare are factorul de umplere

q :%. Din (12.12) si (12.18) se obtine ca tr<(%(< t,.
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- . 1 o < o . <
In cazul in care q ;tE un asemenea circuit se comporta ca circuit de derivare daca

t.(mint,,(T-t,)} . (12.21)
- Pentru a utiliza un asemenea circuit ca circuit de derivare se pot urmarii doud aspecte :

a) Daca circuitul este dat ( valorile rezistentei si condensatorului sunt nemodificabile ),
pentru a indeplinii conditia (12.21) se modifica parametrii semnalului de intrare ( fie
perioada T, fie durata impulsului t; ) .

b) Daca semnalul de intrare este dat ( frecventa , respectiv factorul de umplere sunt
constante ) , pentru a indeplinii conditia (12.21) se modifica fie valorile rezistentei fie ale
condensatorului ( de preferat este a se modifica valoarea capacitétii ) .

- Din (12.20) u, (t) =rdudi—t(t) rezulta ca latimea semnalului de la iesire ( t,) este direct

proportionald cu constanta de timp a circuitului .
-In cazul in care ludm in calcul si rezistenta internd a sursei de tensiune R, schema
circuitului deste prezentata in figura 12.6.

SR I S o Il .

C
u; (1) e R \ Uo(t)

O-mmmmmmmmm o -0 ®

Fig. 12.6 Circuit RC de derivare in care este inclusa si rezistenta internd Rg a sursei

Noua constanti de timp a circuitului este T = (R +R, )C (12.22)

In acest caz impulsul de la iesire devine mai lat , amplitudinea lui , in momentul initial
scazand — vezi figura 12.7 .

A u0(t)
E
R
E
R+ Rg
l— | >t
te i
D ——
tr

Fig. 12.7 Variatia semnalului de la iesirea unui circuit RC de derivare , functie de
rezistenta interna Ry a sursei

12.3.3. Circuitul RC de integrare

Functia acestui circuit este de a furniza la iesire o tensiune proportionald cu integrala
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semnalului aplicat la intrare . Semnalul de la iesire , u, (t ) se culege de pe condensator -
figura 12.8

R l ui(t):{E 0(t(t,
0,(1) o T Uo(t) 0 t,(t(T

(¢}

Fig.12.8 Circuit RC de integrare

Important !
Nu orice circuit a carui schema este prezentata in figura 12.8 este circuit de integrare .
Trebuie indeplinita conditia

t=RC)T (12.23)
Deoarece exista aceasta conditie , condensatorul se va incarca destul de incet la valoarea
maxim posibila E .
Matematic putem scrie ca :

w (O uc () (12.24)
Cum {E (1) =ug(t)+uc ()

(©=uc()
w05, ) =Ri() = i()="

t) =éjidt =$Iui(t) dt

in concluzie u, (t) = lJ‘ui(t) dt (12.25)
T

,din (12.2) si (12.24) obtinem:

Reprezentarea grafica a semnalelor ce caracterizeaza un circuit de derivare sunt prezentate
in figura 12.9

Observatii :
- In reprezentdrile grafice am considerat cd semnalul de intrare are factorul de umplere

q :%. Amales t, =2T , lucru ce contravine conditiei (12.23) .

Am realizat aceasta reprezentare grafica cu scopul de a pune inca o datd in evidenta
fenomenele de descarcare si incarcare a condensatorului .

Respectand conditia (12.23) semnalul de la iegire va avea o variatie liniard ( condensatorul
neavand timp sa se Incarce la tensiunea maxima , semnalul de la iesire va cuprinde doar
partea liniara a acestei variatii) vezi figura /2.10 .
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i ui(t)

t1 T t

t T tr t

< »
< Lt

Fig. 12.9 Semnalul de intrare ui(t) si de iesire uo(t) = uc(t) pentru un circuit RC care
are structura unui circuit de integrare , dar nu respecta conditia conditia ¢ >>

Y
E
t
A 1 ! ¢
uo(t)
E[f~" T T
//?\////_\ t
t1 T
Fig. 12.10 Semnalul de intrare ui(t) si de iesire uo(t) = uc(t) pentru un circuit RC de
integrare .
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- Din (12.25) u,(t) = 1I u; (t) dtrezulta ca amplitudinea semnalului de la iesire ( t;)
T

esteinvers proportionald cu constanta de timp a circuitului . Pe de alta parte se va observa in
urma efectuarii lucrarii de laborator , ca semnalul de la iesire nu va mai atinge valoarea de
zero volti , deoarece condensatorul nu mai are timp sa se descarce .

2 A 1 o - o .
In cazul in care q ;tE un asemenea circuit se comporta ca circuit de derivare daca

t )t (12.26)

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

a) Daca circuitul este dat ( valorile rezistentei si condensatorului sunt constante ) , pentru a
indeplinii conditia (12.23) se modificd parametrii semnalului de intrare ( fie perioada T , fie
durata impulsului t; ) .

b) Dacé semnalul de intrare este dat ( frecventa , respectiv factorul de umplere sunt
constante) , pentru a indeplinii conditia (12.23) se modifica fie valorile rezistentei fie ale
condensatorului ( de preferat este a se modifica valoarea capacitatii ) .

12.4. Desfasurarea lucrarii :

12.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

12.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura 12.11.
Se identifica circuitele de derivare respectiv de integrare ;
12.4.3. Montajul de derivare

- Pregatirea teoretica a experimentului

1) Pentru fiecare din cele 9 variante ale circuitului de derivare se calculeaza valoarea
constantei de timp - T - a circuitului .

2) Pentru fiecare varianta a circuitului se calculeaza limita maximd teoretica a frecventei
semnalului de intrare , pentru ca circuitul sa se comporte ca circuit de derivatie .

Conform (12.18) t =RC ({ T obtinem :

1 1
T (T= (= :fmaxteoretic =

T T
Exemplu : fmax teoretic33d :L ~ 2’12’kHZ

33d
3) Pentru fiecare varianta a circuitului se calculeaza limita maxima practica a frecventei
semnalului de intrare , pentru ca circuitul sd se comporte ca circuit de derivatie .

Conform (12.21) t,{(( minit, (T -t,)} .

. . 1 " .
Cum de la versatester se poate obtine doar un semnal de intrare cu q =§ conditia devine :

t, ((I:> f((L:fmaX _L Alegand : t, 2,31 obtinem :
2 2t, 2t,

P 1

max m

Exemplu : f ;;;, =— = 460Hz

33d
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4) Pentru fiecare varianta a circuitului se calculeaza /imita minima practica a frecventei
semnalului de intrare .
Acest calcul are urmatoarea logica : cu cat frecventa semnalului de intrare este mai mica
pentru un circuit dat , cu atat semnalul de la iesire va fi mai ingust . Pentru a obtine pe
osciloscop o imagine clara a fenomenului ( pe aceeasi valoare a bazei de timp a
osciloscopului sd vizualizam cel putin o perioada a semnalului de intrare , iar semnalul de
iesire sd fie lizibil ) impunem practic urmatoarea limitd minima a frecventei ( maxima a
perioadei) :
t.)) L_T — f>>L:>fmin 1 zL

5 10 10t, 10t, 237
Exemplu : f ; 334 __1 ~ 92Hz

33d

In consecinti , pentru cele 9 variante de circuite de derivare se completeazi un tabel — tabel
12.1

+=RC T P fon =
maxteoretic 21: max 4.61: min 23‘[

111d = R1d C1a=, |

r12d = R1d Cog=,

33d = Rag Cag= 1kHz 460Hz 90Hz

Tab.12.1

- Desfasurarea lucrarii

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

Observatie :
In cazul in care osciloscopul are doud canale unul din ele se va conecta la bornele 1 — 3 ale
circuitului pentru a vizualiza in paralel atat semnalul de la intrare cat si cel de la iesire .

Important :
Pe osciloscop se va vizualiza si componenta continud ( dacd ea exista ) a semnalelor .
( Comutatorul pe pozitia DC)

c) Se realizeza circuitul derivator ce contine elementele Caq , Rog .

d) Amplitudinea semnalului de la intrare ( semnal dreptunghiular ) se regleaza la valoarea de
2V.

e) Se regleaza frecventa semnalului de intrare conform calculelor din tabelul 12.1

f e(fmin ’fmax) .

f) Se vizualizeaza semnalul de la iesire ; se traseaza graficul .

Important :

Scopul lucrarii nu este acela de a modifica frecventa semnalului de intrare pentru ca fiecare
din cele 9 ( noua ) posibile circuite R C sa devina circuite de derivare .
Acest lucru se poate realiza foarte simplu , utilizind datele din tabelul 12.1 .

Scopul lucrarii este de a ne convinge cda nu ovice circuit dat este circuit de derivare .
Pentru aceasta vom proceda astfel :
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g) Se mentine nemodificatd valoarea frecventei semnalului de la intrare . Se realizeaza pe
rand celelalte 8 ( opt) circuite posibile . Se vizualizeaza si se deseneaza celelalte opt forme
de unda .

h) Se compara parametrii electrici ai celor 9 semnale obtinute la iesirea circuitului .

12.4.4. Montajul de integrare

- Pregatirea teoreticd a experimentului

1) Pentru fiecare din cele 9 variante ale circuitului de integrare se calculeaza valoarea
constantei de timp - T - a circuitului .

Exemplu : t,;, =R, C;; =470ps

2) Pentru fiecare variantd a circuitului se calculeaza valoarea optima a frecventei semnalului
de intrare , pentru ca circuitul sd se comporte ca circuit de integrare .

1
Conform (12.23) Tt=RCHT =Tf1)) —.

T
Pentru a obtine aceasta valoare optima procedam astfel :

. : 1 "
Cum de la versatester se poate obtine doar un semnal de intrare cu q :E conditia (12.23)

. T . : T
devine Tt )) 5 Interesandu-ne ca pe durata impulsului ( in acest caz t, = 5)

condensatorul sa nu aiba timp sa se Incarce , sau altfel spus pe durata impulsului , tensiunea
de la iesire sa cuprinda doar variatia liniara a tensiunii de pe condensator , conditia devine :

T
t —.
e 0

1 1

=1, = .
461 461
Pentru a obtine pe osciloscop o imagine clara a fenomenului impunem urméatoarea valoare

Alegand : t, 2,31 obtinem: f))

optima a frecventei : f, . =41
1
Exemplu: f . ., =—=~463Hz £ opiim 331  1.85kHz
-0 Ty

In consecinta , pentru cele 9 variante de circuite de derivare se completeazi un tabel — tabel
12.2

T= RC f. = 1 foptim = 4fmin
461
11i=Ri Gi=,
120 = Rii Cai=
33 = R Cai= 460Hz 1.84 kHz
Tab.12.2

- Desfasurarea lucrarii
a) Se conecteaza versatesterul la bornele 1 — 3 ale circuitului .
b) Se conecteaza osciloscopul la bornele 9 - 10 ale circuitului .

Observatie :
In cazul in care osciloscopul are doua canale unul din ele se va conecta la bornele 1 — 3 ale
circuitului pentru a vizualiza in paralel atat semnalul de la intrare cat si cel de la iesire .
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Important :
Pe osciloscop se va vizualiza si componenta continua ( dacd ea exista ) a semnalelor .
( Comutatorul pe pozitia DC)

¢) Se realizeza circuitul integrator ce contine elementele Cy; , Ry; .

d) Amplitudinea semnalului de la intrare ( semnal dreptunghiular ) se regleaza la valoarea de
2V.

e) Se regleaza frecventa semnalului de intrare la valoarea f,pim conform calculelor din
tabelul 12.2 .

f) Se vizualizeaza semnalul de la iegire ; se traseaza graficul .

Important :

Scopul lucrarii nu este acela de a modifica frecventa semnalului de intrare pentru ca fiecare
din cele 9 ( noua ) posibile circuite R C sa devina circuite de integrare .

Acest lucru se poate realiza foarte simplu , utilizand datele din tabelul 12.2 .

Scopul lucrarii este de a ne convinge ca nu orice circuit dat este circuit de derivare .

Pentru aceasta vom proceda astfel :

g) Se mentine nemodificatd valoarea frecventei semnalului de la intrare .
Se realizeaza pe rand celelalte 8 ( opt) circuite posibile . Se vizualizeaza si se deseneaza
celelalte opt forme de unda .

h) Se compara parametrii electrici ai celor 9 semnale obtinute la iesirea circuitului .

12.4. Continutul referatului :

12.4.1. Scopul lucrérii ;

12.4.1. Prezentarea aparaturi folosite ;

12.4.1. Desen cu schita montajului ;

12.4.1. Tabelele 12.1 , 12.2 ;

12.4.1. Graficele de la iesirea circuitului de derivare ;
12.4.1. Graficele de la iesirea circuitului de integrare ;
12.4.1. Concluzii .
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Fig.12.11 Montaj utilizat in studiul circuitelor de integrare si derivare

Circuite de integrare
Rii= 1kQ, Cii=100pF
R2i= 10kQy, Coi= 1nF

Rs3i=100kQ) , Csi = 4,7nF
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Ra - rezistor ce simuleaza rezistenta interna a generatorului

Co — capacitate parazita

Circuite de derivare

Cua=100pF, Ria= 1kQ
Caa= InF, Rag= 10kQ

Csa= 4,7nF , R3q=100kQ
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LUCRAREA 13

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

13.1. Scopul lucarii :
Analiza functionarii circuitelor de derivare si de integrare prin simulare in Pspice

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

13.3. Consideratii teoretice :

13.3.1. Functionarea circuitelor de derivare si de integrare .
Generalitati asupra functionarii circuitelor de derivare si de integrare se regasesc in
LUCRAREA 12

13.3.2. Simularea functionarii circuitelor de derivare .

Schema unui circuit de derivare este prezentatd in figura 13.1
— o

E 0(t (t
c -] 1
u () R (1) R R

(@] ® O

Fig.13.1 Circuit RC de derivare

Amintim ca trebuie indeplinita conditia (12.18) : t =RC (T
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :

E=5V.R, =50Q ,T=1ms, q=%,C=10nF, R=10kQ ,

unde R, — rezistenta internd a sursei semnalului de intrare .
In acest caz conditia este indeplinitd , deoarece 1= RC =0.1ms ({ T =1ms

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
circuit RC derivatie

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
R, 12 50

C 23 5n

R30 10k

.TRAN 1ms Sms

.PROBE

.END
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Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de derivare
obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate in figura 13.2

G Bl T~ — o m oo oo o o - 1

SEL>>
cw+t----------r---—--—--- - 4
o U(3)
cWw4+—/—4———~-------yr—----——————_—y—— === 1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
m+----------\r—t---t == —
Bs B.5ms 1.8ms 1.5ms 2 .08ms 2.5ms 3.08ms
o U{1)

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

Vom analiza in continuare influenta valorii rezistentorelor R, , R si a condensatorului C,

asupra semnalului de iegire .

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

R, =1kQ
E=5V,R,=50Q ,T=1ms, q=%,C=5nF, R={R,=10kQ
R, =100kQ
T,=5us

Calculand constanta de timp a circuitului, obtinem : t=41,=50us

T,=500ps
Se observa ca pentru varianta in care R =R, nu se mai respecta conditia (12.18) , in
consecinta circuitul nu se mai comporta ca un circuit de derivare .

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
circuit RC derivatie
*cu R variabil*
Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
R, 12 50
C23 5n
R30 {R}
.PARAM R=1k
.STEP PARAM R LIST 1k 10k 100k
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.TRAN 1ms Sms

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de derivare ,
functie de valoarea rezistorului R , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate n

figura 13.3
cE.Wx----—------"—--""""— - 1
R =Ri=100kQ !
° 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
t.y+t------r-—-———-—-—=e————_—_——_—_—_—_—_—_—_——e - 4
t.nn---—-----—--———- - ————- 1
:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
EL>> :
mn+---------—tr)-t - /i
s 8.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.0ms

o « w U({1)
Fig.13.3 Semnalele de intrare V(1) , respectiv iesire V(3) functie de valoarea
rezistorului R , ale unui circuit de derivare obtinute cu ajutorul utilitarului Probe

b) Influenta condensatorului C
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :
C,=InF
E=5V,R,=50Q,T=Ims, qzé,R2 =10kQ, C=<C, =5nF
C, =100nF
T, =10ps
Calculand constanta de timp a circuitului, obtinem : t=471,=50us
T, =Ims
Se observa ca pentru varianta in care C=C; nu se mai respecta conditia (12.18) , in
consecinta circuitul nu se mai comportd ca un circuit de derivare .

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
circuit RC derivatie
*cu C variabil*
Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
R, 12 50
C23{C}
R3 010k
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.PARAM C=1n

STEP PARAM C LIST 1n 5n 100n

.TRAN 1ms Sms

PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de derivare ,
functie de valoarea condensatorului C , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt
prezentate in figura 13.4

B U e — — m o mm oo o
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o « w U{1)

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

c¢) Influenta rezistentei interne a sursei ce genereaza semnalul de intrare R,
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :

R, =50
E=5V, R, ={R,,=5kQ ,T:lms,q:l,C=5nF,R=10kQ
2
R, =10kQ

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
circuit RC derivatie

*cu Ry variabil®

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms
R; 12 {Rin}

C 23 5n

R30 10k

.PARAM R, =50

.STEP PARAM R, LIST 50 5k 10k

.TRAN 1ms Sms

.PROBE

.END
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Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de derivare ,
functie de valoarea rezistorului R, , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate in

figura 13.5
5.ay

m+-----------—t -
Bs B.5ms 1.8ms 1.5ms 2.08ns
o « w U{1)

Fig.13.5 Semnalele de intrare V(1) , respectiv iesire V(3) functie de valoarea
rezistorului R , ale unui circuit de derivare obtinute cu ajutorul utilitarului Probe

Se observa cum impulsul de la iegire devine mai lat si amplitudinea lui , la momentul initial
scade o data cu cresterea rezistentei interne a sursei semnalului de intrare

13.3.3. Simularea functionarii circuitelor de integrare .

Schema unui circuit de integrare este prezentatd in figura 13.6

o {1 ¢ o]
R B oy
Uy (t) ui(t)_{o t,(t(T

Fig.13.6 Circuit RC de integrare
Amintim ca trebuie indeplinita conditia (12.23 )1 =RC))T

Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :
E=5V,R,=50Q,T=2ms, q=%,C=100nF, R=10kQ ,

unde R, — rezistenta internd a sursei semnalului de intrare .
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n . 1 o
Alegand un semnal de intrare cu un factor de umplere q ¢§ amintim cd un asemenea circuit

se comporta ca circuit de derivare daca este indeplinitd conditia (12.26) : t ))t,
In acest caz conditia este indepliniti , deoarece t, x3R Cx3ms )) t, =0,5ms

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

circuit RC integrare

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 2ms

R, 12 50

R 23 10k

C30100n

.TRAN 1ms 10ms

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de integrare
obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate in figura 13.7

R s s e ---1

(4. 5000m|2 2655)

(6. 0000m (507 213m)

ay+-- -- --- --= --
Bs 2_8ms 4 _dms 6.8ms 8. 08ms
o U{1) = U{3)

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

Observatie :

Semnalul de la iesire nu va mai atinge valoarea de zero volti , deoarece condensatorul nu
mai are timp sa se descarce : Viin = 507 mV.

Dupa cateva perioade , semnalul de iesire se stabilizeaza .

Vom analiza in continuare influenta valorii rezistentoarelior R, , R si a condensatorului C ,
asupra semnalului de iesire .

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

R, =1kQ
E=5V,Rg=50£2,T=2ms,q=i,C=100nF,R= R, =10kQ
R, =40kQ
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T, =100us
Calculand constanta de timp a circuitului, obtinem : =41, =Ims

T, =4ms
Se observa ca pentru varianta in care R =R, nu se mai respecta conditia (12.26) , in
consecintd circuitul nu se mai comporta ca un circuit de integrare .

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :

circuit RC integrare

*cu R variabil*

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 2ms

R, 12 50

R23 {R}

C30100n

.PARAM R=10k

.STEP PARAM R LIST 1K 10k 40k

.TRAN 1ms 30ms

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de integrare ,
functie de valoarea rezistorului R , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate n
figura 13.8

R=Ri=1kQ R=Ro= 10k

/

R=R3=40kQ
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1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
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o « w U{1)

Fig.13.8 Semnalele de intrare V(1) , respectiv iesire V(3) functie de valoarea
rezistorului R , ale unui circuit de integrare obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
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b) Influenta condensatorului C
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :

C,=10nF
E=5V,R, =50Q,T=Ims, qzé,RlekQ, C=.C,=100nF
C, =200nF
T, =100pus

Calculand constanta de timp a circuitului, obtinem : t=41, =Ims

T,=2ms
Se observa ca pentru varianta in care C=C, nu se mai respecta conditia (12.26) , in
consecinta circuitul nu se mai comporta ca un circuit de derivare .

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

circuit RC integrare

*cu C variabil*

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5Sms 1ms

R, 12 50

R23 10K

C30{C}

.PARAM C=100n

.STEP PARAM C LIST 10n 100n 200n

.TRAN 1ms 30ms

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de integrare ,
functie de valoarea condensatorului C, obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate

in figura 13.9
R L e e T e e |

/C = Ci=10nF

C=Ca=10nF C = C3=10nF

SEL>>
---------—--\ -
o « w U{3)
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|
|
|
|
|
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|
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24ms 25ms 2oms 27¥ms 28ms 29ms J8ms

o =+ w U1}

Fig.13.9 Semnalele de intrare V(1) , respectiv iesire V(3) functie de valoarea
condensatorului C , ale unui circuit de integrare obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe
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Se observa ca pentru varianta in care C=C, nu se mai respecta conditia (12.26) , in
consecintd circuitul nu se mai comportd ca un circuit de derivare .

¢) Influenta rezistentei interne a sursei ce genereaza semnalul de intrare R,
Pentru a realiza simularea alegem parametrii circuitului si ai semnalului de intrare astfel :

R, =50
E=5V, R,={R,, =5kQ ,Tzzms,q:l,czloonF,RzlokQ
4
R, =10kQ

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

circuit RC integrare

*cu Ry variabil®

Vi 10 PULSE 0V 5V 10ns 10ns 10ns 0.5ms 1ms

R; 12 {Rin}

R23 10k

C30100n

.PARAM Rg =50

.STEP PARAM Rg LIST 50 5k 10k

.TRAN 1ms Sms

.PROBE

.END

Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea respectiv iesirea unui circuit de integrare ,
functie de valoarea rezistorului R, , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe sunt prezentate in
figura 13.10

L T R e e T e P e |

Rg = SOQ Rg = SkQ Rg — IOkQ

ay+--- --= --- --=
Bs 2.8ms 4 _dms 6. 8ms 8. 08ms
o ¢ wUW1)Y o~ o + U(3)

Fig.13.10 Semnalele de intrare V(1) , respectiv iesire V(3) functie de valoarea
rezistorului Rg , ale unui circuit de integrare obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
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13.4. Desfasurarea lucrarii :

a) Simularea functionarii unui circuit de derivare
Parametrii semnalului de intrare sunt urmatorii :

E=5V,R,=50Q ,T=Ims, q=l
4

Valoarea rezistentei este R = 1k Q

Se determind o valoare a condensatorului C pentru care circuitul RC se va comporta ca un
circuit de de derivare .

13.4.1. Se deseneaza schema electrica a circuitului de derivare ;

13.4.2. Se scrie programul 1n editorul Notepad corespunzator analizei circuitului ;

13.4.3. Se vizualizeaza semnalele de intrare , respectiv iesire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.4. Se determina o valoare a condensatorului C; pentru care circuitul nu mai este un
circuit de derivare ;

13.4.5. Se scrie programul in editorul Noftepad corespunzator analizei circuitului pentru cele
doua valori ale condensatorului C si C; ;

13.4.6. Se vizualizeaza semnalele de intrare , respectiv iesire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.7. Se realizeaza simularea circuitului de derivare utilizind Schematics ;

b) Simularea functionarii unui circuit de integrare
Parametrii semnalului de intrare sunt urmatorii :

E=5V,R,=50Q,T=10ms, q=1
5

Valoarea rezistentei este R = 2k Q

Se determind o valoare a condensatorului C pentru care circuitul RC se va comporta ca un
circuit de de integrare .

13.4.8. Se deseneaza schema electrica a circuitului de integrare ;

13.4.9. Se scrie programul 1n editorul Notepad corespunzator analizei circuitului ;

13.4.10. Se vizualizeaza semnalele de intrare , respectiv iesire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.11. Se determina o valoare a condensatorului C; pentru care circuitul nu mai este un
circuit de integrare .

13.4.12. Se scrie programul 1n editorul Notepad corespunzator analizei circuitului pentru
cele doua valori ale condensatorului C si C; ;

13.4.13. Se vizualizeaza semnalele de intrare , respectiv iesire cu ajutorul utilitarului Probe ;
13.4.14. Se realizeaza simularea circuitului de integrare utilizand Schematics ;

13.5. Continutul referatului :
13.5.1. Schemele electrice ale circuitelor de derivare si de integrare ;
13.5.2. Fisierele rezultate Tn urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT.

NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie
pe discheta ;
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LUCRAREA 14
CIRCUITUL OSCILANT SERIE (C.0.S.)

14.1. Scopul lucarii :

Studiul circuitelor oscilante serie ;

- Determinarea frecventei de rezonanta - fp - ;

- Determinarea factorului de calitate - Q - ;

- Determinarea rezistentei de pierderi a circuitului - R- ;
- Ridicarea curbei de rezonanta ;

- Determinarea largimii de bandad - Bagg - ;

14.2. Materiale si aparatura necesare :

- Montaj experimental ( figura 14.9) ;

- Reofori , rezistor ;

- Generator de frecventa E-0502 ( Versatester) ;
- Osciloscop E— 0103 ;

- Milivoltmetru de joasd frecventa E — 0204 M ;

14.3. Consideratii teoretice :
14.3.1. Generalitati
Circuitul format dintr-o bobind si un condensator legate in serie intre ele si in serie cu un

generator de tensiune sinusoidald , formeaza un circuit oscilant serie - vezi figura 14.1 .
Marimile ce caracterizeazi un

L ﬁ C.O.S. sunt:
. 1 - L — inductanta bobinei
- C — capacitatea condensatorului
™) e(t) R - R — rezistenta totald de pierderi
L |

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

Tensiunea de intrare ( de excitatie ) are expresia :

e(t)=Ecoswm,t (14.1)
unde
E — amplitudinea semnalului
®
fq =—9 _ frecventa semnalului
27
Prin circuit circuld un curent ce are aceeasi frecventa cu cea a tensiunii de excitatie
i(t)=1coslogt—¢) (14.2)
unde
I =£ - amplitudinea curentului (14.3)
s

2
Zy =\/R2 +((9L—%J =+/R? +X* - modulul impedantei circuitului ~ ( 14.4)
®
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(pzarctgé - defazajul dintre curent si tensiune (14.5)

14.3.2. Frecventa proprie de rezonanta a C.O.S.

Pentru ca un circuit sa se afle la rezonanta trebuie indeplinita conditia :

Im {Zs}=0 (14.6)
Pnde Zs este impedanta circuitului .
In cazul particular al circuitului oscilant serie cum

Zs =R+j(mL_LCj:R+j(xL ~X¢)=R+jX=RefZs}+ jIm{Zs}  (14.7)
()

conditia ( 14.6) devine

X=0 (14.8)
Din ( 14.8) se obtine expresia frecventei la care C.O.S. este la rezonanta , cunoscuta si sub
1
denumirea de formula Iui Thompson fj=—+— (14.9)
° 2nfLC
14.3.3. Consecintele fenomenului de rezonanta asupra CO.S.
- Impedanta circuitului devine minima si pur rezistiva
Zy,=R (14.10)
- Curentul i(t) este in fazi cu tensiunea e(t) , amplitudinea lui avand valoarea maxima
=0 (14.11)
i(t)zgcmot _ 1, cosmpt (14.12)

- Puterea electrica absorbita de circuit de la sursa este maxima
P,=El,=RI3 (14.13)
14.3.4. Rezonanta tensiunilor . Supratensiuni .

Tensiunile pe elementele reactive ( bobina si condensator ) sunt egale intre ele , in antifaza ,
depasind cu mult valoarea tensiunii furnizate de generator — fenomen ce poarta numele de
rezonantd a tensiunilor .

Aplicand circuitului din figura 14.1 legea a doua a lui Kirchhoff obtinem :
e(t)=uy (t)+ug (t)+uc ()
Cum u, (t)=Ri(t) silarezonanta e(t)=Ri(t) ( vezi 14.12 ) obtinem :

u, (t)=—u(t) sauincomplex U_L =—U_C

Amplitudinile tensiunilor sunt :

Diagrama liniara a caderilor de tensiune din circuitul serie este reprezentata in figura 14.2 ,
iar diagrama vectoriala 1n figura 14.3 .
Pentru ambele grafice am ales ca origine de faza curentul care circula prin circuit .
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Fig.14.2 Diagrama liniara a caderilor de tensiune intr-un C.O.S. la rezonanta

U_szwoLlo
I
’ (p=0)
— >
Ur =Rlo
— 1
Uec=-] I,
®,C

Fig.14.3 Diagrama vectoriala a caderilor de tensiune intr-un C.O.S. la rezonanta

Observatie :

- Tensiunea pe bobini este decalatd ( in urma ) cu 90° fata de curentul din circuit .

- Tensiunea pe condensator este decalata ( inainte ) cu 90° fatd de curentul din circuit .
- Tensiunea pe rezistor este in faza cu curentul din circuit .

14.3.5. Factorul de calitate al circuitului .

Calitatea circuitului se apreciaza prin factorul de calitate — Q — care este un numar abstract ,
definit astfel :

L 1 1 |[L 1
Q=0 g = Rc "RV R ( )
unde

L. . C
Ze= c- impedanta caracteristica a circuitului (14.16)

In acest caz din ( 14.14) si ( 14.15) obtinem :

Factorul de calitate al circuitul poate fi pus 1n evidenta la rezonanta , masurand amplitudinea
tensiunilor pe elementele reactive

QYo _Yeo (14.18)
E E
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14.3.6. Curba de rezonanta .
Comportarea circuitului la diverse frecvente poate fi pusa in evidenta prin modul de variatie
a modulului impedantei 1n functie de frecventa semnalului de excitatie :

Zs=f(f)sau Zg=f (o) vezi figura 14.4 .

Zs A

R

-

fo

Fig.14.4 Variatia modulului impedantei C.O.S. in functie de frecventa

Curba de rezonanta a C.0O.S. este reprezentarea graficd a dependentei amplitudinii
curentului din circuit functie de frecventa semnalului de excitatie :
I1=f (f)sau I=f () - vezi figura 14.5 .

I A

Io -7

\j
—h

fo
Fig.14.5 Curba de rezonanta a C.O.S.

Curba de rezonanta reprezinta caracteristica de frecventa a circuitului
Observatie :
Circuitul oscilant serie prezintd intr-o bandd ingusta de frecvente o impeanta mica (minimd)

respectiv o valoare mare ( maxima ) a curentului .

In mod curent curba de rezonanta este reprezentati si de dependenta amplitudinii curentului
din circuit functie de dezacordul relativ (3 al circuitului |=f (B)- vezi figura 14.6 .
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> B

Fig.14.6 Curba de rezonanta a C.O.S. , functie de dezacordul relativ

Dezacordul relativ este definit astfel :
g @ _f f (14.19)
o, o f f

In aceste caz obtinem :

Reactanta circuitului X =BLow, (14.20)

Impedantei circuitului Zs =R (1+ jBQ) (14.21)
Modulul impedantei circuitului ~ Zg = Ry1+(BQ )’ (14.22)

E
Amplitudinea curentului [=————— (14.23)
Ry1+(BQ)

Defazajul dintre curent si tensiune ~ p=arctg( Q) (14.24)
Observatie :

- In jurul rezonantei ® ~ ®,expresia dezacordului relativ se simplifica :

B _o &z(m+mo)(co—m0)z2wo(Aw)z2 (Am):2(Af) (14.25)
0, o 0w, o, o, £,

siin acest caz :

Reactanta circuitului X~2L(Aw) (14.26)
AfY
Modulul impedantei circuitului Z, ~R [1+4Q° (f_ j (14.27)
0
o . : 2Q
Defazajul dintre curent si tensiune ¢ =arctg e Af (14.28)
0
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- Departe de rezonantd o )) o, expresia dezacordului relativ este urmatoarea :

2
B _© 1_(&j ol (14.29)
0, O O, 0) ®,

si 1n acest caz deoarece $Q))1 obtinem :
Modulul impedantei circuitului Z, =B QR (14.30)
Defazajul dintre curent si tensiune ~ p=arctg(fQ)

Concluzie :

- La frecvente indepartate de rezonantd impedanta circuitului variaza practic liniar cu
dezacordul

- Comportarea circuitelor oscilante in majoritatea aplicatiilor prezintd interes doar in jurul
frecventei de rezonta : f, +5%

- Forma caracteristicii de frecventa pune 1n evidenta calitatea de selectivitate a C.O.S.

- In cazul acestei experiente de laborator se va pune in evidenta variatia tensiunii pe
condensator U =f (f) . Aceasta variatie este , in jurul frecventei de rezonanta aproape

identica cu variatia curentului in functie de frecventa ( vezi problema 1) .

Datorita acesui fapt vom putea considera ca practic curba de rezonanta este reprezentata de
variatia U =f (f)

14.3.7. Selectivitatea circuitului serie

Curba de rezonanta ne arata ca circuitul se comporta in - jurul frecventei de rezonanta - ca
un filtru .
Eficacitatea de filtrare a curentilor si tensiunilor , dupa frecventa se numeste selectivitate si
se apreciaza astfel :
- prin raportul dintre amplitudinea curentului din circuit , la frecventa f, si amplitudinea
curentului la rezonanta — selectivitate in curent - s, =f (o)=f(f)

$, =— (14.31)
I0

E =const.
- prin raportul dintre amplitudinea tensiunii la bornele bobinei , la frecventa f, si
amplitudinea aceleiasi tensiuni , la rezonanta — selectivitate in tensiune - s, =f (w)=f(f)

U

(14.32)
ULO

Su

E =const.

Observatie :
- Circuitul serie fiind un “amplificator de tensiune ”, principala lui caracteristica este “curba
de raspuns " in tensiune U, =f(f)iar nu curba de raspuns in curent I=f(f)

Din aceasta cauza principalul parametru 1l constitue selectivitate in tensiune si nu
selectivitate in curent .
- In apropierea frecventei de rezonanta cele doua curbe de selectivitate se vor suprapune

Lol
U Lol ol o/ (14.33)

_ULO L(Dolo_wo I, o,

Su
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Ecuatia curbei de selectivitate s =f (o)=f(f)se deduce din ecuatia curbei de rezonant a
circuitului :

E
Z, Z
NS N TV S (14.34)
L B Zo J1+(BQ)
ZO
Observatie :
- In jurul rezonantei ® ~ ®,, B~ 2(fAf) si in acest caz :
0
1
S~ = (14.35)
1+4Q° Af
fO
- Departe de rezonantd o )) o, , f3 ~ 2 , BQ))1 siin acest caz :
®,
1
Sx— (14.36)
PQ

14.3.8. Expresia logaritmica a selectivitatii . Atenuarea .

Din cauza marilor variatii ale selectivitatii cu frecventa , precizia reprezentarii grafice a
curbei de selectivitate este nesatisfacatoare la scala obignuita , adoptandu-se in acest caz
reprezentarea logaritmica .

Observatie :

In acustici , variatia minima de intensitate sonora , percceptibild pentru o ureche normala —
mijlocie , fara incordarea atentei , este de 25,9 % , corespunzatoare unui raport de energii
sau puteri acustice

W P 059 (14.37)

2 2
In acustica s-a adoptat acest raport ca unitate de masurare a nivelelor sonore din urmatoarele
motive :

- valoarea lui pusi sub forma 1,259=10""este o expresie comod de manuit in calcule ;

- corespunde in mod natural legii fiziologice generale ale lui Weber — Fechner :
”Intensitatea senzatiei creste cu logaritmul excitatiei ”

Ulterior aceasta unitate a fost adoptata in toate domeniile tehnicii .

Definitie :
Unitatea logartmica de masurare a rapoartelor de puteri electrice este “decibelul ” —
logaritmul zecimal al raportului unitate :

P
lg—=0,11g10=0.1 (14.38)
PZ
unde P; — puterea de la intrarea circuitului, P, — puterea de la iesirea circuitului
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< o y . . P, 5 :
Numarul de decibeli corespunzator unui raport oarecare de puteri — se calculeaza cu relatia
2

P
X=10lg—~ [dB] (14.39)
PZ
In domeniul marimilor electrice , pentru a defini in dB raportul logaritmic a doua tensiuni
sau curenti ne folosim de relatia :
I)l _ UIII
P2 U212
Daca cele doua tensiuni U; si Us se aplicd succesiv aceleiasi rezistente ( impedante ) , sau
simultan la doua rezistente ( impedante ) identice , in care se produc curentii [; si I, , atunci:

. 2 2
P_Ul L(U_J P_gg(l_J
P

, U, Uig U, P, U,lL, RI§ 15
R
im baza relatiilor de mai sus obtinem :
P U I
X=10lg—-=201g—-=201g-+ dB 14.40
gP2 gU2 gIz [dB] ( )

Concluzie :
La un numar dat de decibeli raportul puterilor corespunde cu patratul raporturilor tensiunilor
respectiv curentilor , ca in tabelul 14.1

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

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
[dB]

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

I

1

Tab 14.1 Corespondenta dintre un numar dat de decibeli si raportul puterilor si al
patratului raportului tensiunilor respectiv curentilor .

Observatie :
In tehnica se foloseste Inca o unitate logaritmica de méasurare a raportului de puteri neperul .

. . - . . P . :
Numarul de neperi corespunzitor unui raport oarecare de puteri —-se calculeaza cu relatia :
2

P P
X=In—+=231g—" [N] (14.41)
P2 P2
Corespondenta dintre cele doud unititi de masurare este urmatoarea :
IN=8,686dB

(14.42)
1dB=0,1151N
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Defintie :
Atenuarea circuitului — a - , la frecventa f este reprezentaté de expresia :
P RI; I,

azlg?ozlgﬁ—Zlg——Zlg— [B] (14.43)
a =201gl [dB] (14.44)
Corespondenta dintre athuare si selectivitate este dat in tabelul 14.2.
s S N S 1 R L e
V2 2 4 10 20 30 50 100 1000 | 10000
a[dB] |0 |3 6 12 20 26 29,5 33,4 40 60 80

Tab 14.2 Corespondenta dintre atenuare si selectivitate

14.3.8. Banda de frecventa .

Deoarece atat procesul de emisie cét si cel de receptie a energiei electromagnetice necesita
un spectru de frecvente , grupat simetric in jurul frecventei de baza , circuitele oscilante
trebuie sd asigure o trecere cdt mai uniforma a intregului spectru de frecventa .

Datorita selectivitatii circuitelor oscilante componentele spectrului intdmpind rezistente
diferite la trecerea prin mona;j , cele marginase fiind dejavantajate fata de cele centrale .
Intrucat aportul de energie al fiecirei componete este proportional cu patratul amplitudinii
curentului , curba de rezonanta schimba repartitia initiald a energiei spectrului,
redistribuind-o altfel .

S-a convenit sa se adopte ca “ bandd de trecere ” sa fie spectrul de frecvente format din
componentele a caror putere electricd este minimum 50 % din puterea componentei centrale
ce are frecventa de rezonanta .

Potrivit acestei conventii , largimea ““ benzii de trecere ” — B — este conditionata de relatia :

RI?
3:0,5; —2:0,5;i:L; (14.44)
P, RI; I, V2
In acest caz banda corespunde unei selectivitéti —nivel standard — este egala cu :
s= 1 ;a=3dB; (14.46)

1/1+ BQY \/_

Determinarea benzii de trecere ( la o atenuare de trei decibeli a=3dB ) — Bsgp — se poate
realiza prin doud metode :

- Grafic

Banda de frecventd in limitele careia curentul prin circuit ( tensiunea pe condensator sau pe
bobind , datoritd observatiei anterioare ) are valoarea mai mare sau cel putin egala cu 0,707
din valoarea la rezonanta se numeste banda de trecere — vezi figura 14.7 .

By =f, —f; ( 14.47)

111



Io 7777

0,707 Ior ===~

>

fi fo £
Fig.14.7 Determinarea grafica a benzii de frecventa la o atenuare de 3dB

- Analitic
f

Bas =—~ 14.48
3dB Q ( )

Observatie :

Pentru a modifica banda de frecventa a circuitului, fara a-i modifica frecventa de rezonanta
se monteaza in serie cu bobina si condensatorul o rezistenta R .

In acest caz noul factor de calitate al circuitului are urmitoarea expresie :

, 1 L
= — 14.49
Q R+R, VC ( )
Largimea de banda a circuitului creste , devenind mai putin selectiv
Observatie :

- . . . .. 1
In unele cazuri se foloseste “ banda de trecere > definita la selectivitatea s= 5

corespunzatoare unei atenuari de sase decibeli a=6dB) — Begs -
In acest caz :

;zl;Binﬁ (14.50)
1+(pQ) 2
Expresia benzii de trecere ( la o atenuare de sase decibeli, a=6dB)— Begp — este
urmatoarea :
f
B =3 6°=\/§B3dB (14.51)

La o selectivitate oarecare — s — banda de trecere are expresia :
B, =(BQ). By (14.52)
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14.4. Probleme pregatitoare :

14.4.1. Pentru a argumenta matematic folosirea rezonantei tensiunilor pentru determinarea
frecventei de rezonanta - fy - a C.O.S. sa se rezolve urmatoarea problema :

Sa se calculeze si sa se reprezinte grafic , dependenta de frecventa ( pulsatie) a amplitudinii
tensiunii pe bobina si pe condensator Uy = f (w) , Uc = f () , In cazul unui un C.O.S.

Raspuns ;
1 QE
Oy, :—1 5 |UL(0‘)LX:ULmaX :—1
RCJQ2 -— l-—
2 4Q
1
R,/Q* -~
2 QE
Oc = L > |UC(('OCX_UCmax = I
1—
4Q?
Observatii :
1

a) 0c <oy <o unde ®y =——
c=Wg L T

b) Cum in realitate circuitele oscilante au un factor de calitate foarte bun , se pot face

urmatoarele aproximari :

O)CZO\)OZ(DL;

14.4.2. Determinarea rezistentei de pierderi a unui C.O.S.

Un circuit serie acordat , este alimentat pe frecventa de rezonanta de la un generator de
tensiune . Dupa Inserierea unui rezistor R; tensiunea la bornele condensatorului scade
de -n—ori.

Sa se determine valoarea rezistentei de pierderi — R - a circuitului acordat .

Raspuns ;
Nu se modifica frecventa de rezonanta a circuitului .
R=_Rt

n-1

14.4.3. Influenta aparatelor de masurd ( Ry — rezistenta internd , Cy — capacitatea internd)
asupra frecventei de rezonantd a C.O.S.

Fie un C.0O.S. cu elementele R ,L ,C cunoscute . Pentru masurarea frecventei de rezonanta
- fo — se monteaza in paralel cu condensatorul un voltmetru . Care este noua frecventd de

rezonantd ( masuratd ) a circuitului daca voltmetrul este caracterizat doar de :

a) Rezistenta interna Ry ;
b) Capacitate interna Cy .
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Raspuns ;

Observatii :
1) Cum de obicei Z¢ este de ordinul kQ , iar Ry de ordinul MQ obtinem ca
2

Z
1-| =% | =120, ~ o,

Ry
2) Pentru a influenta cat mai putin frecventa de rezonanta a C.0O.S. se folosesc aparate de
masura cu rezistenta interna Ry cat mai mare .

Mg

@

Observatie :
1) Pentru ca ®, = o, trebuie ca C,, ((C

b) o, =

2) Pentru a influenta cat mai putin frecventa de rezonantd a C.O.S. se folosesc aparate de
masura cu capacitatea interna Cy cit mai mica .

14.5. Desfasurarea lucrarii :

14.5.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

14.5.2. Montajul experimental este prezentat in figura 14.9.

14.5.3. Pregatirea experimentului

Componentele din montaj ce se folosesc in cadrul C.O.S. suntL;, C; .

- Labornele 1 — 1 se conecteazi versatesterul ;

- La bornele condensatorului C; se conecteaza milivoltmetrul sau osciloscopul ;
- Se scurtcircuiteaza bornele rezistorului R; cu un reofor ;

14.5.4. Alegerea amplitudinii semnalului
Cu tasta corespunzatoare valorii 100kHz — IMHz a comutatorului 5 a versatesterului apasata
se regleaza amplitudinea E la valoarea 1V .

14.5.5. Realizarea rezonantei

- Se modifica frecventa semnalului de excitatie pana cand milivolmetrul indica valoarea
maxima . In cazul utilizarii osciloscopului se urmireste ca amplitudinea tensiunii de la
bornele condensatorului sa fie maxima .

- Se citesc si se noteaza in tabelul 14.1 valorile caracteristice rezonantei : fo , Urp .

- Se calculeaza ( conform 14.18 si 14.23 ) si se noteaza in tabelul 14.3 factorul de calitate Q
si largimea de banda Bsgp
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Ri=0 Ri=...... Q
1 | fo [kHz] fo [kHz]
2 | Uco [V] Uco [V]
Uco ' u 'CO
= Q =
Q E
B.w =-9 B =—
we=q  [kHz] q  [kHZ
5 [0,707U0c0  [V] 0,707 Uco  [V]
6| O [kHz] f) [kHz]
7| f [kHz] fi [kHz]
8 | Bsas=1f2—f1 [kHz] Bia=f2—f1 [kHz]

Tabelul 14.3

14.5.6. Ridicarea curbei de rezonanta

Se modifica frecventa semnalului de intrare ( cu ajutorul versatesterului ) cu valori din 10 in
10 kHz , simetrice fata de frecventa de rezonanta gasita anterior .

Se citesc valorile tensiunii Uc , notandu-se in tabelul 14.4 .
Grafiul U, =f (f ) se reprezinta in figura 14.8

f[kHz] fo=...
Uc [V] Uco=...
Ri=0

Uc [V] Uco=...
Ri=...[Q]

Tabelul 14.4
Uc[V] &
Uc[V]

0

fo f [kHz]

Figura 14.8 Caracteristica de frecventa si banda de trecere

Rezistenta de pierderi : R = —1 = [Q]
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14.5.7. Determinarea largimii de banda Bsqp

- Se calculeaza 0,707 Ucy

- Se noteaza in tabelul 14.1

- Se dezacordeaza circuitul pana cand tensiunea atinge valoarea 0,707 Ucy
- Se noteaza in tabelul 14.1 cele doua frecvente f; , f; .

- Banda de trecere se reprezintd in figura 14.8

14.5.8. Determinarea rezistentei de pierderi a C.O.S.

- Se readuce circuitul la rezonanta

- In locul reoforului de la bornele rezistorului R; se monteaza un rezistor de valoare
cunoscutd R, . Se citeste si se noteaza in tabelul 14.1 noua valoare a tensiunii pe
condensator U'cy

14.5.9. Cu rezistorul R; in montaj se reiau punctele 14.5.6. si 14.5.7.

14.5. Continutul referatului :

- Scopul lucrarii ;

- Aparatura folosita si caracteristicile acesteia ( Ry Cv) ;

- Rezolvarea problemelor pregatitoare ;

- Desen cu schema electrica a montajului ;

- Tabelele 14.1 ,14.2 ;

- Curbele de rezonanta ( pe acelasi grafic ) ;

- Se compara rezultatele obtinute la determinarea larimii de banda Bgigp ;

f . ..
Baw =2 determinare analitica
3dB Q

Bayg =f, —f; determinare grafica

- Comparati Bsgg cu B'3ag . Explicati eventuala diferenta dintre ele .

- In acest experiment s-a neglijat influenta Ry si Cy a versatesterului . Interpretati rezultatele
obtinute daca nu s-ar fi neglijat aceste marimi .

(In realitate frecventa de rezonanta a circuitului este ca masurata ? Argumentati .)

Ci

1 O H O 4) 0 2

>

Uci

U UL IILI L, C R U,
Uri I2 Ic2 0 I

1 o0—0 o—1+-o0 00 o O o<«»0—0 2
Ry

Fig.14.9 Montaj experimental utilizat la studiul circuitelor oscilante
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LUCRAREA 15
CIRCUITUL OSCILANT DERIVATIE (C.0.D.)

15.1. Scopul lucarii :
Analiza functiondrii C.O.D. prin simulare in Pspice

- Determinarea frecventei de rezonanta - fg - ;
- Determinarea factorului de calitate - Q - ;

- Ridicarea curbei de rezonanta ;

- Determinarea largimii de bandad - Bagg - ;

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

15.3. Consideratii teoretice :
15.3.1. Generalitati

Circuitul format dintr-o bobind si un condensator legate in paralel intre ele formeaza un
circuit oscilant derivatie - vezi figura 15.1 .

»

] Marimile ce caracterizeaza C.0.D
sunt :

- L — inductanta bobinei

L C - C — capacitatea condensatorului

e(t) @ -rL - re.zivsten‘,ca echivalenta pierderilor

din bobina

- rc — rezistenta serie echivalenta

pierderilor din condensator

I Ic

Fig. 15.1 Schema unui circuit oscilant derivatie

Tensiunea de intrare ( de excitatie ) are expresia :
e(t)=Ecoswm,t

unde
E — amplitudinea semnalului
04 .
fq =5 frecventa semnalului
T

Impedantele celor doud ramuri sunt :

Zi=1, +joL; Z, =yr +(oL) (15.1)

> o1
Ze=1, —j—; Z, = |t] +

- 15.2
= P (15.2)
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Ambele impedante fiind supuse aceleiasi tensiuni E curentii din cele doud ramuri au valorile
- E E
IL=—— I, =—/———; ¢, (0 (15.3)
r, +joL 2 +(0)L)2

Curentul prin bobina este defazat inaintea tensiunii de la bornele circuitului ;
= E E
Icz—l;lC = 0.0 (15.4)
i S
¢ (o)
Curentul prin condensator este defazat in urma tensiunii de la bornele circuitului ;

oC
Curentul debitat de generator va fi egal cu suma curentilor din cele doud ramuri
I[=11 +Ic (15.5)

Observatie :
Condensatoarele folosite in C.O.D. fiind de buna calitate , rezistenta serie de pierderi este
foarte micd , In comparatie cu rezistenta de pierderi a bobinelor .

Exemplu :
La o frecventd de IMHz pentru un condensator de calitate de 250 pF , avand tangenta de

pierderi in valoare de tg& =3.8 10~*( pierderile in condensator depind de natura
dielectricului ) , rezistenta de pierderi este :

tgd
(r.)=-22 02420

oC
Pentru o inductanta in valoare de 180 uH , rezistenta de pierderi este 1, =5

. T

Dect — =20

I'e
Pentru simplificarea calculelor si a reprezentarilor grafice se neglijeaza rezistenta de pierderi

r.a condensatorului, in schimb se majoreazad corespunzator rezistenta de pierderi 1, a

bobinei , astfel incat pierderile energetice din circuit sa ramana aceleasi .

In acest caz schema unui circuit oscilant derivatie este prezentata in figura 15.2

»

' o

; Marimile ce caracterizeaza C.0.D

iL . sunt:

R g inductanta bobinei
L C - C — capacitatea condensatorului
e(t) @ - R —rezistenta echivalenta pierderilor
R din circuit

Fig. 15.2 Schema simplificata a unui circuit oscilant derivatie

Impedantele celor doud ramuri sunt :
Zi =R+joL ; Z, =(R*+(oL) (15.6)
1 1

Ze=—j—— : Z.= — 15.7
c JQ)C c oC ( )

118



Curentii din cele doua ramuri au valorile :

- E E oL

- [L=——; IL = tg((pL)Z— ( 1583)

R +joL R2+((DL)2 R

Curentul prin bobina este defazat inaintea tensiunii de la bornele circuitului ;

- Ic = joCE; I, :(oCE;(pczg (15.8.b)

Curentul prin condensator este defazat in urma tensiunii de la bornele circuitului cu 90° ;

Diagrama vectoriald liniara a curentilor din circuitul deriatie este reprezentata in figura 15.3
iar diagrama liniard in figura 15.4 .
Pentru ambele grafice am ales ca origine de faza tensiunea furnizata de generator .

\ IC
\
\
\
\
v
|
/qu) E
} >
|
"
|
|
|

Fig.15.3 Diagrama vectoriala a curentilor intr-un C.O.D.
A

u, iL,ic
u
i
T 27 ot
I ;
4 ! T
| ic
| |
| |
I @ 1
je—

Fig.15.4 Diagrama liniara a curentilor intr-un C.O.D.
Impedanta circuitului derivatie este :

1 :
e Rejer) S
7. L oC C olL) L Qo
L= -

Ze+71 Zs R(1+jBQ) RC 1+jBQ
unde Q — factorul de calitate al circuitului oscilant serie
o, - frecventa de rezonanta a circuitului oscilant serie

(15.9)
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15.3.2. Frecventa proprie de rezonantd a C.O.D.

Pentru ca un circuit sa se afle la rezonanta trebuie indeplinita conditia ( 14.6) adica
Im { Z4 }: 0

Din ( 15.8) obtinem BQ+é&: 0 deunde rezulta ca :
®

1
L=, [l-— 15.10
04 =0, Q ( )

In conformitate cu (15.9) se observa ca frecventa rezonantei derivatie coincide aproape — la
circuitele cu Q serie mare ( Q > 10 ) — cu frecventa rezonantei serie .

f, zfszﬁ (15.11)
15.3.3. Consecintele fenomenului de rezonanta asupra C.O.D.
- Impedanta circuitului devine maxima
0= % % (15.12)

Impedanta de rezonanta poarta si numele de rezistenta dinamica , expresia ei putand fi

exprimata astfel :

L'w’

Z,=QLo, = =Q’R (15.13)

- Curentul i(t) furnizat de generator este in fazi cu tensiunea e , amplitudinea lui avand
valoarea minima

. E
i(t)= cosm,t =1, cosm,t (15.14)
Lo

15.3.4. Rezonanta curentilor . Supraintensitati .

Curentii din cele doud ramuri ( bobind si condensator ) sunt egali intre ei, In antifaza ,
depasind cu mult valoarea curentului furnizat de generator — fenomen ce poarta numele de
rezonantd a curentilor .

Amplitudinile curentilor sunt :

_E_E_E (15.15)

Lo E ___ E __E (15.16)

Lo
R*+(Lo,) 1, oL To
s Qz

Comparand curentii din cele doud ramuri cu curentul furnizat de generator obtinem :

I |
o L _ (15.17)
I0 IO
Prin urmare circuitul derivatie *“ amplifica ” - la rezonantd - de Q ori curentul sursei ce-1

excita .
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Observatii :
- Datorita faptuluicd R=0 curentii I, si I, au amplitudini aproape egale , fiind decalati

unul fata de altul cu aproape 180°
- Intre ei exista relatia :

Io=I,,sing, =;1 (15.18)
1+—

Q2
- Cu cat factorul de calitate al circuitului — Q- este mai mare cu atat I, ; se apropie ca
amplitudine de I, iar @, —90° .
- Doar 1n cazul ideal - R =0 - acesti curenti vor avea amplitudini egale si ar oscila 1n antifaza

Diagrama liniara a curentilor din circuitul derivatie este reprezentata in figura 15.5 , iar
diagrama vectoriald in figura 15.6 .( Diagrame ridicate in ipoteza ideald in care pierderile
din circuit sunt nule )

Pentru arrAlbele grafice am ales ca origine de faza tensiunea furnizata de generator .

ICO
] (¢=0)
Iy E
ILO
\/
Fig.15.5 Diagrama vectoriala a curentilor intr-un C.O.D. la rezonantd (R=0)
Au, i ic
u
i
W 2n ot
T t
ic

Fig.15.6 Diagrama liniara a curentilor intr-un C.0.D.la rezonantd ( R = 0)
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15.3.5. Curba de rezonanta .

Comportarea circuitului la diverse frecvente poate fi pusa in evidenta prin modul de variatie
a modulului impedantei in functie de frecventa semnalului de excitatie .

.1 o
— L 1_‘]7
Expresia impedantei circuitului derivatie este conform ( 15.8) Zq ZE% , €a

putand fi simplificatd tindnd cont de faptul ca factorul de calitate al circuitelor oscilante este
foarte bun .

Zam —— (15.19)

Z (15.20)

Prin urmare comportarea circuitului derivatie , la diverse frecvente , poate fi dedusa din cea
a circuitului serie .

Curba de variatie a impedantei Z, =f(f) va fi asemenea curbei de rezonanta |=f (f) a
circuitului serie - vezi figura 15.7
Z4 A

ZO ____________

\/
—h

fo

Fig.15.7 Variatia modulului impedantei C.O.D. in functie de frecventa
Caracteristica de frecventd — curba de rezonanti - 1=f (f) va fi asemenea curbei de variatie

Z,=f(f) a circuitului serie - vezi figura 15.8.

Observatie :
Circuitul oscilant derivatie prezinta intr-o banda ingusta de frecvente o impedantd mare
(maxima) , respectiv o valoare mica ( minima ) a curentului .
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O O

\/
—

fo
Fig.15.8 Curba de rezonanta a C.O.D.

15.3.6. Selectivitatea circuitului derivatie

Curba de rezonanta ne arata ca circuitul se comportd in - jurul frecventei de rezonantd - ca
un filtru .

Eficacitatea de filtrare a curentilor , dupa frecventd se apreciaza la circuitul derivatie prin
raportul dintre amplitudinea minima Iy a curentului exterior — la rezonanta - si amplitudinea
I a aceluiasi curent la o frecventd oarecare f :

: (15.21)

E =const.

Ecuatia curbei de selectivitate s, =f (o)=f(f)se deduce din ecuatia curbei de rezonanti a

circuitului :
E L1
Z Z CZ
e ! : (15.22)
= 2o =0 \1+(8Q)
Z, CR

Prin urmare selectivitatea circuitului derivatie are aceeasi expresie a circuitului serie .

Important :
Practic , de cele mai multe ori un generator cu o rezistenta interna R, de valoare mare ( sursa
de curent ) debiteazad pe un circuit derivatie . Tensiunea V, =1Zretinuta de circuit la

bornele lui constitue “raspunsul circuitului . Intrucat Z este o impedanta cu un pronuntat

caracter selectiv, iar I este constant ( generatorul este o sursd de curent ) rezulta ca

raspunsul circuitului va fi si el selectiv .

Luand in calcul influenta rezistentei interne a sursei , expresia selectivititii devine :
1

S =—u— (15.23)
1+(BQ S
unde
Q.= QZ (15.24)
1+

g
este factorul de calitate efectiv al circuitului .
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Observatie :
Cuclt R,)Z, cu atat selectivitatea circuitului se imbunatateste .De aceea se folosesc surse

de curent care au rezistenta interna de ordinul MQ -lor .
15.3.7. Banda de frecventa .

Determinarea benzii de trecere ( la o atenuare de trei decibeli a=3dB ) — Bsgg — se poate
realiza, ca si in cazul circuitului serie prin doua metode :

- Grafic

Banda de frecventa in limitele careia tensiunea la bornele circuitului derivatie V=1Z, are
valoarea mai mare sau cel putin egala cu 0,707 din valoarea acestei tensiuni la frecventa de
rezonantd V,=1,Z,, se numeste banda de trecere .

By =f, -1
O altd variantd grafica este de a utiliza curba de variatie a impedantei Z, =f (f ) . Banda de

trecere este situatd in limitele de frecventd in care impedanta derivatie are valoarea mai
mare sau cel putin egald cu 0,707 din valoarea acestei impedanta — Z, - la frecventa de
rezonanta .

By =f, —f;

Observatie :

- In cazul utilizarii variantei de determinare a benzii in care se utilizeaza curba de variatie a
impedantei , valoarea acesteia este influentata de rezistenta generatorului ( daca este prea
mica )

R Z
In acest caz B, =(f2—f1)(1+R—0] (15.25)
- Analitic
f
B :6‘1
Observatii :

- Cand influenta negativa a rezistentei generatorului ( este prea mica ) asupra selectivitatii
nu poate fi neglijatd , atunci expresia benzii este urmatoarea :

By =f—d=f—d[l+§j (15.26)
Qef Q R

. 1 - . . o .
- La o selectivitate s= 5" corespunzatoare unei atenuari de atenudri sase decibeli a=6dB

banda de trecere va fi mai larga .

f,
B :\/5 60:\/5133013
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15.4. Analiza functionarii C.O.D. prin simulare in Pspice

15.4.1. Generatorul de semnal este o sursa de tensiune cu rezistentd interna mica ( de

exemplu un versatester)
Pentru a realiza simularea functionarii C.O.D. utilizim schema din figura 15.9 ( obtinuta in

Schematics )

By
600 i
1 0. lmH
Eisisss
v C) lon
A
EL
13
i 1]

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

Teoretic obtinem c4 :

1 1 [L 1L
f, r ———=159,2kHz , Q=—,|—==20, Z, =——=Q*R=2kQ ,
a Q C " TR C Q

2n\/ﬁ R,

Qi = Q =461, I, ZL:0=38mA’ Iy =g =QI, =7,6mA
1420 R, +Z,
R

g

f. f Z
By =—d=—“(1 +—°j=34,53 kHz , B, =/3 B, =59,8kHz
Qef Q R
Observatii :
Generatorul de semnal — v — este de forma e(t)= Ecosoogt ,unde E=1V,f, =100kHz ,

i

fiind caracterizat de o rezistenta interna R, =600
Supunem circuitul unei analize 1n curent alternativ ( AC ), cu urmatorii parametrii :

- Start freq =50 kHz ; End freq = 250kHz ; Total pts = 10. 000 , de tip liniar .
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15.4.1.1. Determinarea frecventei de rezonanta - f4 -

In figura 15.10 se reprezinti caracteristica de frecventa — curba de rezonantd - 1=f (f)

Se observa ca in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
f,~159,11kHz, I,=0,384mA ;

(159 111K, 384 316u)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
!
I

1.8mA -
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

HH_L _________ | T-—"~"=~=7=777=777 B I i |___I
SHKH=z 80KH=z 128KHz 168KHz 208KHz 2408KHz
o I{U)

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

15.4.1.2. Determinarea largimii de bandd Bsgp , Beas ;

In figura 15.11 se reprezinta caracteristica V,=1Z, =f (f ) cu ajutorul careia se poate
determina grafic largimea de banda .

(159 811K, 770 184m)

(177 993K,544 373m)

(192 434K, 385 045m)

=]
w

. (=3
=}

Laamy

—_h—————— e —
_—_y

BU_L___T ____________________ | I T~~~ TTTTTT T TS TS T T T T
188KHz 158KHz 2008KHz 25 BKH
o U{2)

Fig.15.11 Curba de rezonanta a C.0.D, ( sursa de semnal este un generator de tensiune )
obtinuta cu ajutorul utilitarului Probe
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Se observa cd in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
B, =34,52kHz , B, = 59,7kHz valoari apropiate de cele calculate teoretic ;

In figura 15.12 se reprezint curba de variatie a impedantei Z, =f (f ) , cu ajutorul céreia se
poate , de asemenea , determina grafic largimea de banda

B B ==
i (159 151K, 2 0025K)
2.0K1 (155 231K, 1. 4169K) (163 171K, 1 4180K)
: |
i I
1.BH1 | 'I
i o
| - |
1 | |
! I
I . | |
g . T N S ———

80KHz 1088KH=z 158KHz 208KHz 2508k
o U{2)/5 I{U)

Fig.15.12 Curba de variatie a impedantei Z4 Zf(f) a C.0.D, ( sursa de semnal este un
generator de tensiune ) obtinuta cu ajutorul utilitarului Probe

Se observa ca in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:

z
Z, =2,0025kQ ,BMB=(g—4}{é+§%J=794(Lf%%§)kHz=3¢4kHz

i

15.4.1.3. Punerea 1n evidenta a fenomenului de rezonanta curentilor .
in figura 15.13 se obtin caracteristicile I, =f(f), I. =f(f)

(157 951K, 7. 7054m) (161.711K,7.7790m)

(159 111K, 384 316u)

80KHz 188KHz 15 8KHz 200KHz 230KHz
o I{C) = I{L) = I{U)
Fig.15.13 Caracteristicile I =f(f) , e =f(f) ale unui C.0.D , ( sursa de semnal este un

generator de tensiune ) obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
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Din aceasta reprezentare grafica se observa ca in urma simularii se obtin urmatoarele
rezultate : I,, =~ 7,70mA, I.,~7,77mA valori apropiate de cele calculate teoretic ;
Frecventele la care valorile curentilor prin bobinad sau condensator sunt maxime sunt diferite
fata de fy .

f, =157,95kHz, f. =161,71kHz

15.4.2. Generatorul de semnal este o sursa de curent cu rezistentd internd mare

Pentru a realiza simularea functionarii C.O.D. utilizdm schema din figura 15.14 ( obtinutd in
Schematics )

q He
1% 5
L
0. 1mH
| Fa e
@ 1meg 10n
FL
5
0
L

Fig.15.14 Schema unui C.O.D. ( sursa de semnal este un generator de
curent ) obtinuta in Schematics

Se observa cd nu modificam circuitul oscilant derivatie .
Teoretic obtinem ca :

f, z;z159,2kHz , Q:L\/Ezzo , Z, :lEZQZRzsz ,
2mJLC R, \C R C
Q.= Q =19,96~Q , I, = Ry 1=0,998mA, I,, =I., =QI, =19,96 mA
o T g T ORN G T T ma, Iy =lco =R1, =15,70m
1+ g 70

g

f
B3dB =4 = 7597kHZ s B6dB :\/§B3dB 213,8kHZ

ef

Observatii :
- Generatorul de semnal — v — este de forma i(t)=1Icos o,t ,unde I=1mA,f, =100kHz ,
fiind caracterizat de o rezistenta internd R, =1M Q.

- Pentru a putea vizualiza variatia curentului total al circuitului introducem o rezistenta de
valoare foarte micd R, =1Q

Supunem circuitul unei analize in curent alternativ ( AC ), cu aceeasi parametrii utilizati in
paragraful 15.4.1.
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15.4.2.1. Determinarea frecventei de rezonanta - f4 -

In figura 15.15 se reprezinti caracteristica de frecventa — curba de rezonantd - 1=f (f)
Se observa ca in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
f,=159,031kHz, 1,=0,998mA ;

1 L BBBMA mmmmm e e oo

8.999mA -
| ' (159.031K,0.9980m)
ﬂ.??ﬂmﬂ%
LBAKHz 80KHz 1208KHz 168KHz 200KHz 2408KHz
o I{Re)

Fig.15.15 Curba de rezonanti a C.0.D , ( sursa de semnal este un generator de curent )
obtinutd cu ajutorul utilitarului Probe

15.4.2.2. Determinarea largimii de bandd Bsqp , Beas ;

In figura 15.16 se reprezinta caracteristica V, =17, =f (f ) cu ajutorul careia se poate
determina grafic largimea de banda .

r
2.8U0-

(159 151K, 1. 9935)

(163.191K 1. 4132)

(155.233K,1.4158)
|
]
|
L
|
|
|
|
|
|

Bias

_________ I_____________l_____________l_____________l_____________l___J

au
SBKHz 80KHz 128KHz 1608KHz 2B8KHz 248KHz
o U{2)
Fig.15.16 Curba de rezonantd a C.O.D , ( sursa de semnal este un generator de curent )
obtinuta cu ajutorul utilitarului Probe

Se observa ca in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
B, =7,9958kHz , valoare apropiata de cea calculata teoretic ;
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In figura 15.17 se reprezinti curba de variatie a impedantei Z, =f (f ) , cu ajutorul careia se

poate , de asemenea , determina grafic largimea de banda

SBKHz 80KH=z 128KHz 168KHz 208KHz 248KHz
o U{2)}/ I{Re}

Fig.15.17 Curba de variatie a impedantei Zq :f(f) a C.0.D, ( sursa de semnal este un
generator de curent ) obtinutd cu ajutorul utilitarului Probe

Se observa ca in urma simularii se obtin rezultate apropiate de cele calculate teoretic:
zZ 2
Z,=2,0025kQ , B, =(f,—f,)| 1+= |=7,941| 1 +—— | kHz =7,956 kHz
R, 1000
Se observa ca intr-adevar circuitul este mult mai selectiv in cazul in care rezistenta interna a
generatorului este mult mai mare decat impedanta circuitului derivatie.

15.4.2.3. Punerea 1n evidenta a fenomenului de rezonanta curentilor .

in figura 15.18 se obtin caracteristicile I, =f(f), I. =f(f)
Din aceasta reprezentare grafica se observa ca cele doua curbe aproape se confunda , din
cauza cd rezistenta interna a sursei de curent este foarte mare .

Pentru a pune in evidenta diferentele ( minore ) dintre maximele celor doud curbe , limitdm
domeniul frecventelor , in jurul frecventei de rezonantd vezi figura 15.19.

Tn urma simuldrii se obtin urmitoarele rezultate : 1,, ~ 19,966mA, I, ~19,991mA valori

apropiate de cele calculate teoretic ;
Frecventele la care valorile curentilor prin bobind sau condensator sunt maxime sunt foarte
putin diferite fata de fy .

f, =159,05kHz, f. =159,25kHz
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53]
8BKHz 108KHz 13[1HH2 208KHz 258KHz

Fig.15.18 Caracteristicile I :f(f , e :f(f) ale unui C.O.D, ( sursa de semnal este
un generator de curent ) obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
20,0 4-------- - - - —— " —m o m = - |

{159 051K, 19 966m)

19.5mF|—E
| (159 251K, 19" 991m)

1. MA+-----———---- i il T———————————= m— === T ===
158 ._8KH=z 158 _4KHz 158 _8KH=z 159 _2KHz 159 ._6KH=z

Fig.15.19Valorile maxime ale caracteristicilor I Zf(f) , e =f(f) ale unui C.0O.D,

( sursa de semnal este un generator de curent ) obtinute cu ajutorul utilitarului
Probe
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15.4.3. Reprezentarea in timp a semnalelor caracteristice unui C.O.D.

15.4.3.1. Variatia curentilor prin circuit la rezonanta — figura 15.20.

'2“|TIF|+ —————————— m————————— - ——— T————————== e ——— m————————— E|
88us 98us Q2us hus 96us 98us 188us

Fig.15.20 Variatia curentilor prin C.0O.D la rezonanta ,( sursa de semnal este un
generator de curent ) obtinute cu ajutorul utilitarului Probe

Observatii :
- Curentii prin bobind , respectiv condensator sunt in antifaza , avand amplitudinile maxime.
- Curentul total prin circuit are amplitudine minima .

15.4.3.2. Variatia curentilor prin circuit la frecventa diferita de f; — figura 15.21

T T I e e e e e e e I

Ic

—J-I-_BITII:I-F ————————— b e Fm———————- b e i Fm———————- - |
88us 98us 92us Qhus Qbus 928us 188us

Fig.15.21 Variatia curentilor prin C.O.D la £=209 kHz » fa ,( sursa de semnal este un
generator de curent ) obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
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Observatii :

- Curentii prin bobind , respectiv condensator sunt practic , (datorita valorii mici a rezistentei
de pierderi ) in antifaza .

- Amplitudinile curentilor prin bobina , respectiv condensator nu mai ating valorile maxime .
- Curentul total prin circuit nu mai are amplitudine minima .

15.4.3.3. Variatia curentilor prin ramura cu inductanta , la diverse frecvente — figura 15.22

an

—2“|TIF|+ —————————— m————————— - T——————==—=- e ——— m————————= E|
88us 98us Q2us Qhus Q6us 98us 188us

Fig.15.22 Variatia curentului Iv - prin ramura ce contine bobina - a unui C.O.D la

frecventele : fi=109 kHz = fa , £>=1fa =159 kHz, 3 =209 kHz
('sursa de semnal este un generator de curent ) obtinute cu ajutorul utilitarului
Probe

Observatii :

- Curentul prin bobind are amplitudinea maxima la frecventa de rezonanta .

- Cum f; , respectiv f3 sunt egal departate de frecventa de rezonantd , amplitudinile

curentului prin bobind sunt aproape egale .

15. 5. Desfasurarea lucrarii:

Se va analiza ( la alegere ) functionarea unui circuit derivatie caracterizat de urmatorii
parametrii :

a) L=ImH,C=InF,R=(r, )=10Q2

b) L=0,ImH,C=100pF,R=(r, )=5Q

¢) L=2mH,C=80pF,R=(r, )=4Q

Analiza unui asemenea circuit impune realzarea tuturor calculelor si a simularilor
exemplificate In paragrafele 15.4.1.,51.4.2.,15.4.3.
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15.6. Continutul referatului :

15.6.1. Schema circuitului derivatie ales ;

15.6.2 .Valorile numerice ale urmatorilor parametrii ai circuitului , pentru cele doud variante
de surse de semnal ( sursa de tensiune si sursa de curent ) :

fd > Q > ZO > Qef > IO > ILO ’ICO > B3dB 4 BédB

15.6.3. Fisierele rezultate Tn urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME OUT.
NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. , 3 Av., 3Rdlc. ) fie
pe discheta ;
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LUCRAREA 16

DETERMINAREA PUNCTULUI STATIC DE FUNCTIONARE ( P.S.F.—ul) AL
UNUI ETAJ DE AMPLIFICARE CU TRANZISTORUL IN CONEXIUNEA E.C.

16.1. Scopul lucarii :

- Masurarea P.S.F. — ul , pentru un etaj de amplificare cu T.B. in conexiunea E.C. ;
- Verificarea practicd a modalititilor de modificare a P.S.F. —ul ;

- Alegerea valorii optime a P.S.F. —ul ;

16.2. Materiale si aparatura necesare :
- Montaj experimental ( figura 16.10) ;

- Reofori ;

- Sursa stabilizata de tensiune I — 4105 ;
- Multimetru digital E 0302 sau E 0304 ;
- MAVO -35;

16.3. Consideratii teoretice :
16.3.1 Punctul static de functionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar

Schema de polarizare a unui tranzistor bipolar in conexiunea emitor comun ( E.C.) este
prezentata in figura 16.1 .

] Ra,

Fig.16.1. Schema de polarizare a unui tranzistor bipolar ( npn) — cu
divizor rezistiv in baza — in conexiunea E.C.

Amintim ca :
- Polarizarea bazei tranzistorului se realizeaza prin intermediul unui divizor rezistiv Rg, Rg»

R
= B | (16.1)
RBl + RBZ

BB

- Rezistorul Rg joaca rolul unei reactii negative de curent serie , in acest fel curentul de
colector I¢ va depinde foarte putin de variatiile factorului de amplificare al tranzistorului( 3 )

- Conditia pe care trebuie sd o indeplineascd Rg este urmatoarea :
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RBI RBZ
(B+1)Ry ) ——= (162)

RB] +RB2
- Ecuatia dreptei de sarcina este urmatoarea :
E.=R.I.+V,;+R 1, (16.3)
I, =1. +1;
Cum <I. =BI; =1, =l (16.4)
N1
putem scrie ca :
E.=(R¢+Ry )Ie + Vi (16.5)
- Vi = Vg +R 1 (16.6)

- Punctul static de functionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar este obtinut prin intersectia
dreptei de sarcin , cu caracteristica de iesire a tranzistorului I. =f( V,, )| I, =ct vezi

figura 16.2.

Ic A
Ec
Re+R.
AL >0
~_PSF.

ICsat > \\

¢ \\\‘ A2 IB:O
s = | Rk

TICBO r"‘Ec Ve

Fig.16.2. Pozitionarea P.S.F. —ului unui tranzistor npn in zona activa .
A\ punct de intrare in saturatie ; A, punct de intrare in blocare

Observatie :
Punctele de intersectie ale dreptei de sarcind cu axele sunt :
E
- | P — (16.7)
R. +R;
fiind obtinut din ( 16.5) cu conditia V., =0 ( tranzistorul saturat )
- Veemx =Ec (16.8)

fiind obtinut din ( 16.5) cu conditia 1. =0 ( tranzistorul blocat )

- Punctul static de functionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar este determinat de
valorile marimilor (1., Ve ) pentru o aceeasi valoare 1, sau V.
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- Avand ciruitul dat ( se cunosc valorile rezistentelor si tipul tranzistorului ) valorile
P.S.F.-ului se pot determina astfel :

Din ( 16.1),(16.3), ( 16.6) obtinem :

IC — RBZ EC _ VBE
RBl +RBZ RE

Ve =Ec = (R +R )1, (16.9)
I

I, =-"C
p

- Impunéandu — se valoarea P.S.F.-ului si cunoscandu — se tipul tranzistorului , se pot
determina ( proiecta ) valorile rezistentelor din circuitul de polarizare .

16.3.2 Alegerea punctul static de functionare ( P.S.F. ) al unui tranzistor bipolar.

Pentru a utiliza tranzistorul ca amplificator in clasd A , P.S.F. — ul trebuie astfel ales incat sa
indeplineasca urmatoarele conditii :

- Tranzistorul sa intre la fel de greu in saturatie cat si in blocare . Deci P.S.F.- ul trebuie sa
fie situat aproximativ la jumatatea dreptei de sarcina , adica
E
Ve zTC (16.10)

I se alege de ordinul mA ( pentru un tranzistor de joasa putere si joasd frecventd , de

exemplu BC 107 )

- Puterea maxima disipata de tranzistor pe sarcind ( care este in P.S.F. ) s fie mai mica

decat valoarea maxima admisibila ( care este datd in cataloagele de tranzistoare ) .
P=Ic Ve (P, (16.11)

16.3.3 Reglajul punctul static de functionare ( P.S.F. ) la valoarea dorita .

in functie de valorile celor patru rezistoare de polarizare ( Rg; , Rg2 , Re, Rc ) P.S.F. —ul se
poate deplasa pe dreapta de sarcina .

Cunoscand tipul tranzistorului ( implicit se cunosc parametrii de c.c. ai tranzistorului )
valorile (1., V,; ) se pot modifica functie de valorile rezistentelor de polarizare .

16.3.3.1. Influenta Rc asupra P.S.F. —ului - (1., Vi )

- Curentul de colector I¢ este independent de valoarea rezistentei de colector Rc .

R V, o .
= Bi{ E. ——2E se observa ca acest curent este independent de Rc .
+

Bl B2 E

Din ( 16.9), 1. =

Explicatie fizica :
Tranzistorul bipolar este un generator de curent constant intre emitor si colector : 1. =p1,

Ic va depinde ca valoare doar :
- de tranzistor ()
- de Ig ( deci de circuitul de intrare Rp; , Rpy )
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Observatie :
Ic este independent de Rc atata timp cat amplificatorul rdmane in clasa A de functionare .

- Tensiunea colector — emitor Vcg variaza invers cu variatia rezistentei de colector Rc .

Din (16.9), V. =E. — (R + R )I.. se observi ci o dati cu cresterea valorii lui Rc

valoarea tensiunii Vcg scade iar o data cu cresterea acesteia valoarea tensiunii creste
( binenteles ca valoarea tensiunii de alimentare Ec raméne constanta )

Important :
Dreapta de sarcind se modificd atunci cand se modificd R¢ - vezi figura 16.3 .
A
Ic [mA]
Icomax N
N
N
~
~N
Icmax [~ ~ - ~ ~
~ ~ N
Ic 1max [ ~ ~ ~ N R
~ ~ ~ c creste
~ ~ ~ —
~ - \P\SF ~
[c=ct f[--——————=——-—--"rggr-----1 Q- ----- ~o PSF.
| ~ | ~ | \
P.S.F.i| S~ SN0 N
i PN TN DY
| | S~
I | 1S~ ~ \
1 1 1 ~
| | | ~~ ~ \
i | | ~ NN
1 [ | NN ~N
i | i ~x
| | | T
1
Ve Vce Vce2 Ec v [V]

Fig. 16.3 Dreapta de sarcina si P.S.F. - ul functie de variatia Rc

16.3.3.2. Influenta divizorului rezistiv Rg; , Rp; din baza tranzistorului asupra P.S.F.—ului

(IC b VCE )
Modificand valoarea unei rezistente , se modificd valoarea tensiunii de polarizare a bazei
. . . RBZ
tranzistorului Vpg — vezi - ( 16.1) V,;, =—E...
RBI + RB2

Variatia tensiunii de polarizare a bazei tranzistorului Vg are ca efect modificarea atdt a
valorii tensiunii Veg, cdt si a curentului Ic .

Explicatie fizica :

Caracteristica de intrare a tranzistorului fiind asemanatoare cu a unei diode , amintim ca Ig
variaza exponential cu Vg . Modificand Vg se va modifica si Vgg si deci si curentul de
baza IB .

Cum I.=B1;, o mica varatie ( pA ) a lui Ig va duce la o modificare semnificativa , de 3 ori

(mA) in acelagi sens a lui I¢ .
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Din ecuatia dreptei de sarcind vezi - ( 16.5) E. :(R c tR; )IC + V; se observa ca cele

doud mirimi ce definesc P.S.F. —ul (I., V., ) variaza in antifaza , adica :

Vg creste ca valoare , I¢ scade in valoare , P.S.F. —ul coboara pe dreapta de sarcina ;
Vcr scade ca valoare , I¢ creste in valoare , P.S.F. —ul urca pe dreapta de sarcinad ;

Important :
Dreapta de sarcind ramane constanta atunci cand se modifica divizorul rezistiv Rg; , Rg»
din baza tranzistorului - vezi figura 16.4 .

} 1c mA]

Ic max

VBB creste

[e 7T T !
. e
! P.S.F.
! |
(o ] S e
| :
Vcer Ve VcE2 Ec v [VV]

Fig. 16.4 Dreapta de sarcina si P.S.F - ul. , functie de variatia Ves

Schematic acest fenomen poate fi prezentat astfel :
Ry, T (RBI :Ct)

Vis T {sau = Ve ) ( jonctiunea baza —emitor mai puternic polarizaté) =
Ry, \ (RB2 :Ct)

1, 1) = (1.=p1, 1) = (Vo d)

Ry, v (RBI :Ct)

V,, ¥ {sau =V, ¥ (jonctiunea bazi —emitor maislab polarizati ) =
Ry T (RBz :Ct)

(IB ‘L) = (ICZBIB ‘L) = (VCET)
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16.4. Desfasurarea lucrarii :

16.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

16.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura 16 .10. Se identificd de pe montaj
schema analizata .

16.4.3. Pregatirea lucrarii ;

a) Se conecteazd miliampermetrul ( MAVO) la bornele 16 — 18 ale circuitului ( pentru
masurarea curentului de colector I¢ );

b) Se conecteaza voltmetrul ( MAVO) la bornele 22 (23) — 24 (25) ale circuitului ( pentru
masurarea tensiunii Vg ) ;

¢) Se conecteazd voltmetrul ( MAVO) la bornele 7 — 2 ale circuitului ( pentru masurarea
tensiunii Vgg ) ;

d) Se conecteaza sursa de alimentare la bornele 31 — 34 ale circuitului ( 15 V) ;

e) Se conecteaza reofori, labornele 5 — 6, respectiv 11 — 12 ale circuitului ;

f) Se identifica rezistentele ce formeaza circuitul de polarizare al tranzistorului ;

Rgi=R;=1kQ,

Re2=Ra1 +R2os +R23 +Ru =12.1 kQ) (16.12)
Rc =R31 +R32 +R33 +Rag =4 kQ),

Re =R4+Rs51 +R52=540 Q)

16.4.4. Influenta rezistentei din colectorul tranzistorului, asupra P.S.F. — ului ;

a ) Se modifica valoarea rezistentei de colector ( celelalte rezistoare raiman nemodificate ,
cu aceleasi valori ca in 16.12) astfel :

Rci =R31+R32+R33 +Rs =4kQy,
Rz = R2+R3s +R34 =3kQ,

Res = Rz +Ras =2kQ,

Rcs Ra =1kQ

Se citesc si se noteaza — in tabelul 16.1 valorile P.S.F .-ului .

Pozitia | = - 13-14 13-15 13-16

reoforilor

Rc =.... Rci1=R34 +R33+ | Rc2=R34 + R32 | Rc3=Ras + Rc4=R34
R3> + R3s + R31 R31

Ic [mA]

VcE [V]

Tabelul 16.1 Modul de variatie al P.S.F.-ului ( Ic, VcE ) functie de variatia Rc

b) Se deseneaza dreapta de sarcind pozitionand-o pe caracteristica de iesire a tranzistorului,
pentru cele patru cazuri analizate .

Exemplu :
n=1, Ve =(Re; +Ry )l + Ve, R, =4kQ , R, = 5400,

VCC

L ma :mz 33mA , Vegim =Vee =15V
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Valorile intersectiei dreptelor de sarcina cu cele doud axe se trec in tabelul 16.2.

Rc =.... Rci1=Rz4 + Rc2=R3s4 + R32 | Rc3=R3s + | Rca=Rzs
R33+ R32 + R3g + R31 R31

Ic1 max [mA]

VCE 1 max [V]

Tabelul 16.2 Punctele de intersectie ale dreptei de sarcina ( Ic max , VcE max ) cu axele ,

functie de variatia Rc .

c¢) Se pozitioneaza P.S.F.-ul pe dreptele de sarcina corespunzatoare ca in figura 16.5

Ic [mA]t

Ic 4max N

Ic 3max > N \

Ic2max |~ ~N AN

Ic 1max ~ ~ ~N \

R e e N (N
i -~

VcE1 VcE2 VcE3 VcEa Vcce

Fig. 16.5 Dreapta de sarcina si P.S.F. al amplificatorului in E.C. , functie de variatia Rc

d) Concluzii .
De exemplu : - modul in care variaza Ic cu modificarea rezistentei de colector ;
- modul in care variaza Vg cu modificarea rezistentei de colector ;

- dintre cele patru P.S.F. —uri se alege cel care este situat cel mai aproape de

cazul ideal ( la jumatatea dreptei de sarcind) .
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16.4.5. Influenta rezistentei din baza tranzistorului - Rg; -, asupra P.S.F. —ul ;

a ) Pentru fiecare valoare a rezistentei R¢ ( vezi 16.4.4.) se modifica valoarea rezistentei de
polarizare a bazei tranzistorului , Rg, ( valorile celorlalte rezistoare Rg;, Rg raman
nemodificate — cu aceleasi valori cain 16.12 ) astfel :

a1) Ret =R31+R32+R33+R3e =4kQ),

Re21=R21 +R22 +R23 +Ros =13.1kQ),
Re22= R22 +Ras +Rog = 11.6 kQ),
Re23= R2s + R4 =94 kQ),

RB2a= R24 =4.7kQ),

Se citesc si se noteaza — in tabelul 16.3 valorile P.S.F.-ului .

Rc =Rci1=Ras + R3s+ Rz + R31=4kQ

Pozitia reoforilor, | - 7-8 7-9 7-10
pentru
modificarea
rezistorului Rg 2
Reg2=.... Rg2=Rys + Re2=Ro4 + R23 | RB2=Ro4 + Re2=Ro4
R+ R22 + Rai | + R Ro3

Ic [mA]

Vce [V]
VeB [V]

Tabelul 16.3 Modul de variatie al P.S.F.-ului ( Ic, Vck ) functie de variatia Rs1 , pentru
Rc=4kQ
Se pozitioneaza P.S.F.-ul pe dreapta de sarcina corespunzitoare ( calculata la 16.4.4.) cain
figura 16.6

A
Ic [mA]
Ic 1max [ ~
~
~~
S~

Iet prmmmmmmmmmm [
I

I R 3," ~ -

e e e WU
[} | [}

leq prmmmmmmmmmmmmm s [ [ F— e -

|
i | i i >~
| | | | ~~
1 ! Ll 1 S >
VcE1 VcE2 VcEs VcE4 Vee Ve [V]

Fig. 16.6 Dreapta de sarcina si P.S.F. al amplificatorului in E.C. , functie de variatia Rs2 ,
pentru Rc = 4kQ)
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a2) Re2 =Rs1 +Ra2 + Rizg =3 kO,

Rp21=R21 + R22 + R23 + R4 = 13.1 kQ),
R2= R2 +R23 +Ra =11.6kQ),
Re23= R23s +Ras =94 kQ),

Rp2sa= R24 =4.7kQ,

Se citesc si se noteaza — in tabelul 16.4 valorile P.S.F.-ului .
Rc =Rc2 =R31+R32+ R3s =3kQ) , reofor 13 - 14
Pozitia reoforilor, | - 7-8 7-9 7-10
pentru modificarea
rezistorului Rg 2
Re2=.... RB2=Ra + Re2=Rxu + Re2=Ru + | Rp2=Ros
R23+ R22 + Rai | Ras+ R Ro3
Ic [mA]
Ve [V]
Vs [V]

Tabelul 16.4 Modul de variatie al P.S.F.-ului
Rc=3kO

(Ic, Vcr ) functie de variatia Rsz , pentru

Se pozitioneazda P.S.F.-ul pe dreapta de sarcina corespunzatoare ( calculata la 16.4.4.) cain

figura 16.7
A
Ic [mA]
Ic 2max ~
~
~
~
~
~
Iei == S
1 HE -~ ~
| i S
e I [ ~~
T f-mmm- Ao b e
| | ! S
] | ' | ~
| | | [ ~
' ' ' ! ~ >
Vces  Vces Vce7  VcEs Vee veg [V]

Fig. 16.7 Dreapta de sarcind si P.S.F. al ampli
pentru Rc = 3kQ)

a3) Recs =Rs1 + Ras =2 kQ,

Rp21=R21 +R22 +R23 +Rosa = 13.1 kQ),
Re22= R22 +Raz +Ro4 = 11.6 kQ),
Re23= R2zs +Ru =94 kQ),

Rp24= R4 =4.7kQ,
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Se citesc si se noteaza — in tabelul 16.5 valorile P.S.F.-ului .

Rc =Rcs =R31+ Ry =2kQ, reofor 13-15

Pozitia reoforilor, | - 7-8 7-9 7-10
pentru modificarea
rezistorului Rs 2

Re2 =.... Re2=Ros + Rp2=Ros + R2=Ro4 + | RB2=Rxn
Ro3+ R22 + Ro1 | R2st Ro Ro3

Ic [mA]

VcE [V]

VeB [V]

Tabelul 16.5 Modul de variatie al P.S.F.-ului ( Ic, VcE ) functie de variatia Rs2 , pentru
Rc=2kQ)

Se pozitioneazda P.S.F.-ul pe dreapta de sarcina corespunzitoare ( calculata la 16.4.4.) cain
figura 16.8

A
Ic [mA]
ICSmax I~
N
N
~N
N
N
N
N
N
N
~N

Ic "---------------"--".—-"""-\\
a S

IC2 _______________________ T==—"= """ I
: : S
| | e

L R R N

Ies 7777777777~ qmmmmm - Fm====——m- === r§.\
| | ' i ~
| | ! | ~N
| | | : N >

Vceo  Vceio VCE 11 VCE 12 Vce Vee [V]

Fig. 16.8 Dreapta de sarcina si P.S.F. al amplificatorului in E.C. , functie de variatia Rs2 ,
pentru Rc = 2kQ)

a4) Rca =Rszs =1 kQ,
Rp21=R21 + R22 + R23 + R4 = 13.1 kQ) ,
Re2= R22 +R23 +Ras = 11.6 kQ),

Rp23= R23s +R2s =94 k() ,
Rp2sa= R24 =4.7kQ),

Se citesc §i se noteaza — in tabelul 16.6 valorile P.S.F.-ului .
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Rc =Rc4 =R34 =1kQ, reofor 13-16

Pozitia reoforilor, | - 7-8 7-9 7-10
pentru modificarea
rezistorului Rg 2

Re2=.... Rp2=Ro + Re2=Rx + Re2=R24 + | RB2=Ro4
R23+ R22 + Rai | Ra3t Roz R23

Ic [mA]

Vce [V]

Vs [V]

Tabelul 16.6 Modul de variatie al P.S.F.-ului ( Ic, VcE ) functie de variatia Rs2 , pentru
Rc=1kO

Se pozitioneazda P.S.F.-ul pe dreapta de sarcina corespunzatoare ( calculata la 16.4.4.) cain
figura 16.9

d) Concluzii .

De exemplu :

- modul in care variaza Ic cu modificarea rezistentei din baza tranzistorului , la aceeasi
valoare a rezistentei de colector ;

- modul in care variaza Vg cu modificarea rezistentei din baza tranzistorului, la aceeasi
valoare a rezistentei de colector ;

- modul in care variazd Vg cu modificarea rezistentei din baza tranzistorului , la aceeasi
valoare a rezistentei de colector ;

- dintre cele saisprezece P.S.F. —uri se alege cel care este situat cel mai aproape de cazul
ideal ( la jumatatea dreptei de sarcind) si Ic cat mai mare.
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A
Ic [mA]
IC 4max N \
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
I |-
Icp [T
Icz p--------mmm
Icg 7777777777777

e

s

—————————

h

\\ Vce [V]

>

Vce13Vee 14 Vee 15 Vee 16 Vec

Fig. 16.9 Dreapta de sarcind si P.S.F. al amplificatorului in E.C. , functie de variatia Rs2 ,

pentru Rc= 1kQ

16.5. Continutul referatului :

16.5.1 Scopul lucrarii ;

16.5.2. Desen cu schema electricad a montajului ;

16.5.3. Tabelele cu valorile masurate ale P.S.F.- ului ;
16.5.4. Graficele cu pozitionarea P.S.F.- ului pe dreptele de sarcina ;
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 in conexiunea E.C.
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LUCRAREA 17

STUDIUL AMPLIFICATOARELOR CU UNUL §I DOUA ETAIJE , CU TRANZISTOR
BIPOLAR IN CONEXIUNEA EMITOR COMUN .

17.1. Scopul lucarii :

Studiul amplificatorului cu un etaj , cu tranzistorul in conexiunea E.C.

- Determinarea amplificarii in tensiune - Avy; - ;

- Punerea in evidenta a defazajului existent intre semnalul de intrare si cel de iesire ;
- Influenta rezistorului din colectorul tranzistorului asupra amplificarii in tensiune ;
- Determinarea valorii maxime a amplitudinii semnalului de intrare , pentru care
amplificatorul lucreaza in clasa A ;

Studiul amplificatorului cu doua etaje , cu tranzistoarele in conexiunea E.C.

- Determinarea amplificarii in tensiune - Ay, - a celor doud etaje ;

- Punerea 1n evidentd a defazajului existent intre semnalele de la iesiea celor doud etaje ;
- Influenta rezistorului din colectorul tranzistorului asupra amplificarii in tensiune ;

- Determinarea valorii maxime a amplitudinii semnalului de intrare , pentru care
amplificatorul lucreaza in clasa A ;

17.2. Materiale si aparatura necesare :

- Montaj experimental ( figura 16.10) ;

- Reofori ;

- Sursa stabilizata de tensiune I — 4105 ;

- Osciloscop E 0103 B ;

- Generator de frecventa E-0502 ( Versatester) ;

17.3. Consideratii teoretice :
17.3.1. Generalitati

O functie importanta pe care o poate indeplini un tranzistor este cea de amplificare.

Cu ajutorul unui tranzistor se poate obtine o amplificare in putere , In tensiune , sau curent .
De cele mai multe ori , semnalele electrice nu sunt suficient de intense pentru prelucrarea
informatiilor ce le poartd , de aceea este necesara 1n prealabil amplificarea acestora pana la
un nivel necesar aplicatiei .

In cazul general , un amplificator este un cuadripol activ previzut cu o poarta de intrare si o
poarta de iesire , capabil sa redea la iesire semnale electrice identice ca forma cu cele
aplicate la intrare , dar de putere mai mare .

Pentru a indeplini aceasta functie , un amplificator trebuie prevazut cu o sursa de energie
electricd , pe seama careia se obtine sporul de putere de la iesire si cu elemente active
capabile sa transforme in energie de curent alternativ o parte din energia absorbita de la
sursa de alimentare .

Pentru ca de la un tranzistor sa se poata obtine amplificare , schema electrica in care este
inclus trebuie sa-i asigure polarizarea in regiunea activa de lucru .

Pe de alta parte schema electrica trebuie sa permita functionarea corectd a tranzistorului in
regim dinamic.

Pentru a Indeplini aceste cerinte analiza respectiv proiectarea unui amplificator impune
parcurgerea a doua etape :
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a) Analiza ( Proiectarea ) in curent continuu (c.c.)

Pentru analiza unei scheme electrice trebuie avut in vedere comportarea elementelor
componente 1n c.c.

e 1
- Condensatoarele care au o reactantd foarte mare (infinitd) (X, = oC ;0=0—> X, =)
)

se considera ca Intrerup circuitul in care apar.

Daca schema analizata este formata din mai multe etaje de amplificare legate intre ele prin
condensatoare de cuplaj , analiza ( proiectarea ) se va face pentru fiecare etaj in parte .

In acest caz se determina P.S.F.- ul pentru fiecare etaj care trebuie sa situeze tranzistorului in
zona sa activa de functionare.

b) Analiza ( Proiectarea ) in curent alternativ (c.a.)

Tinand cont de comportarea elementelor in c.a. schema electricd a amplificatorului se
modifica, analiza efectuandu-se pe schema de principiu a amplificatorului . Aceste
modificari se datoreaza comportérii elementelor pasive (datoritd impedantelor lor) la
frecventele de lucru .

Prin urmare , schema de principiu (de c.a.) este o schema corespunzitoare regimului
dinamic, provenitd din schema electricd a circuitului, fiind valabild numai pentru acest
regim .

Regulile de care trebuie sa se tina seama la trecerea de la schema electrica la schema de
principiu sunt urméatoarele :

- Toate sursele de alimentare se pasivizeaza , adica se inlocuiesc cu scurtcircuite .

- Toate condensatoarele ce la frecventa de lucru au reactanta neglijabild se inlocuiesc cu
scurtcircuite .

Lucrand pe schema de principiu se deduc marimile ce caracterizeaza un amplificator
(Av,Ar,Ri,Ry.)

17.3.2. Conexiunile fundamentale ale tranzistorului bipolar.

Conexiunile in care poate fi legat intr-un circuit un tranzistor bipolar (T.B.) sunt in numar de
trei — vezi figurile 17.1.a,b,c,

Tranzistor pnp Tranzistor npn
E IE\ _____ ic C E I \ ______ ic C
VEB : 1 . VCB VEB : B . VCB
1% : O o : O
B e B B s B

Fig- 17.1a Conexiunea baza comuna B.C.

Tranzistor pnp Tranzistor npn

Fig. 17.1.b Conexiunea emitor comun E.C.
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Tranzistor pnp Tranzistor npn

VBE

O

E e : E
Fig.17.1.c Conexiunea emitor comun C.C.

17.3.3. Circuitul echivalent Giacoletto al unui tranzistor bipolar.
Obtinerea unui asemenea circuit echivalent pentru tranzistor , sau circuit echivalent natural ,

s-a realizat prin interpretarea fenomenelor fizice care au loc in dispozitiv. In consecinta toate
marimile ce intervin Intr-o asemenea schema - figura 17.2. — nu sunt masurabile.

Cb'c
|1
, i
'w B Ly
B o g ¢ 0 C
Upe e T Cbe Emly ¥ Lo
E o - - - o E

Fig. 17.2 Circuitul echivalent Giacoletto al unui tranzistor bipolar

Se observa ca circuitul echivalent este reprezentat in conexiunea E.C.

Pentru ca circuitul s fie complet ar mai trebui figurate si capacitatile parazite dintre
terminale (care sunt exterioare capsulei) : Cpe , Cpe , Cee .

Pentru a putea intelege semnificatia elementelor componente din circuitul Giacoletto se
interpreteaza fenomenele fizice ce au loc in tranzistor .

Astfel :

- punctul B' corespunde regiunii active a bazei , rezistenta ry, fiind rezistenta extrinseci a
bazei , avand valoarea in jur de 100 QQ

- jonctiunea baza - emitor fiind polarizata direct poate fi echivalata cu o rezistenta ry. de
cateva sute de Q2 , in paralel cu capacitatea de difuzie Cy. de ordinul a sute de pF .

- jonctiunea baza - colector fiind polarizata invers poate fi echivalata cu o rezistenta ry. de
valoare foarte mare , de ordinul 1MQ in paralel cu capacitatea de bariera Cy. de ordinul a
catorva pF.

- fenomenul de transport al purtatorilor prin baza , se realizeaza cu ajutorul generatorului de
curent gnUy' §1 a rezistentei 1. de ordinul a zeci de kQ) .

- coeficientul de proportionalitate g, se numeste panta tranzistorului si se defineste ca raport
dintre cresterea infinitezimala a curentului de colector si cresterea infinitezimala a
tensiunii baza - emitor ce o genereaza , celelalte marimi fiind constante.

Acest circuit este destul de complicat pentru a fi utilizat comod in calcule . Din acest motiv
in paragrafele urmatoare se vor prezenta conditiile pentru care circuitul poate fi simplificat
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17.3.4. Circuitul echivalent hibrid al unui tranzistor bipolar.

Datorita faptului ca nu este recomandabil sa se determine prin calcul elementele circuitului
echivalent trebuie s recurgem la acei parametri ai tranzistorului ce pot fi masurati .

In acest caz vom folosi parametrii de cuadripol , masurabili direct prin masuritori electrice
la bornele dispozitivului.

Dintre parametrii de cuadripol cei mai potriviti pentru studiul tranzistorului sunt parametrii
hibrizi (parametrii definiti la joasa frecventa) .

Observatie :
Parametrii hibrizi ai tranzistorului sunt caracteristici regimului de semnal mic si de joasa
frecventa .

Ecuatiile ce definesc un cuadripol prin parametrii hibrizi sunt urmatoarele :
vi = hyii; + hiave
1o = hpyi; + haovy (17.1)

Parametrii hibrizi sunt definiti dupa cum urmeaza :

- impedanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit

hyy ==+ (v, =0) (17.2)

- factorul de transfer in tensiune invers , cu intrarea in gol

hy, =~ (i, = 0) (17.3.)

o

- factorul de transfer (de amplificare) in curent direct , cu iesirea 1n scurtcircuit

h,, =li—° (v, =0) (17.4)

1

- admitanta de iesire cu intrarea in gol

i
—_9 T =
hy, =—(;=0) (17.5)
VO
Trebuie precizat ca Intrucat toti parametrii hibrizi sunt parametrii de curent alternativ ,
conditia de scurtcircuit se referd doar la regimul variabil si se realizeaza prin conectarea
intre bornele respective a unui condensator de valoare foarte mare.

Modelarea cu parametrii hibrizi se aplica tranzistorului in orice conexiune . Totusi , pentru
analiza de circuit nu este necesar sa folosim mai multe seturi de parametrii hibrizi ,

unul singur fiind suficient deoarece inlocuirea tranzistorului Intre cele trei borne cu orice
circuit echivalent este complet independentd de modul de conectare al tranzistorului in
circuit .

Setul de parametrii hibrizi ales este cel corespunzator conexiunii E.C. aceasta fiind cea mai
des intalnita - vezi figura 17.3.
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Fig . 17.3 Schema echivalenta hibrida a tranzistorului bipolar ( npn ) in conexiune E.C.

17.3.5.Analiza conditiilor in care se studiaza etajele de amplificare.

Studiul de fata se realizeaza pentru niste conditii particulare .
Cadrul restrictiv este definit prin urméatoarele premize:

a) Se considera ca etajul de amplificare este format dintr — un singur tranzistor.

b) Semnalul de intrare aste un semnal alternativ , de amplitudine mica .

c¢) Frecventa semnalului de intrare se considera suficient de joasd pentru a neglija efectul
capacittilor tranzistorului . In acest caz se poate folosi schema echivalenta hibridi a
tranzistorului , precum si legatura ce exista intre aceasta si parametrii circuitului natural .
d) Analiza etajului se limiteaza la punerea in evidenta a tipului de amplificare ( in tensiune
- Ay — sau in curent — A; -) precum si interactiunile acestuia cu sursa de semnal (rezistenta
de intrare —R; -) si cu sarcina (rezistenta de iesire — Ry -).

Pentru a pune in evidentd legatura dintre cele doua circuite echivalente ale tranzistorului

- cel natural si cel hibrid — realizdm un circuit natural simplificat al tranzistorului .

Pentru a realiza aceasta schema pornim de la urmatoarea constatare : dacd doua impedante
se afld in paralel , cea care este mult mai mare ( in modul) poate fi neglijata , fara a afecta
considerabil rezultatul final . Cum acest studiu se face pentru frecvente joase putem
considera ca reactantele celor doua capacitati din circuitul Giacoletto , Cy'¢ , respectiv Cye
sunt mult mai mari decat valoarea rezistentelor ry , I'ye .

In consecinta in schema simplificata vezi figura 17.4. nu vor aparea cele doua capacititi .

> T.
rbb‘ B be
B o — — ° o C
ubve rb'e gmubve I‘ce
E o : : : o E

Fig. 17.4 Circuitul echivalent Giacoletto ( simplificat )al unui tranzistor bipolar
la frecvente joase .

Prin compararea celor doud scheme din figurile 17.3. si 17.4.obtinem :

—

2

hii =t + e ; hoy=gmtye ; hip =25 ; hp=-"; (17.6.)
, r
bC ce

—
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Observatii:
- h, =g,.r. =P ,adica amplificarea in curent la semnale mici cu iesire in scurtcircuit
be

(hy;) este egald cu amplificarea in curent la semnale mari (Br) .

- in cazul in care se neglijeaza efectul modularii bazei , adica se considera ca :
r, =o;r,=0
obtinem :

=h,, =0 (17.7.)

In consecinti schema echivalenta hibrida a tranzistorului este prezentati in figura 17.5.

B o > - o (C
ii io
H hii .
Vi hoqi; 8 v
\/ \/
E o ° E

™ Tranzistor
Fig . 17.5 Schema echivalenta hibrida simplificata a tranzistorului bipolar ( npn ) in
conexiune E.C.

17.3.6. Etajul cu tranzistor in conexiunea emitor comun (E.C.)

17.3.6.1. Schema electrica

* O + Ec
Rc
RB1
|—»—o
H Cc
Cc
Rg Rp2 RE Ce H Rs
Vg é
L 4 1

Fig 17.6 Schema unui amplificator in conexiunea E.C.

Se presupune ca atat condensatorul de decuplare Cg cat si condensatoarele de blocare a
componentei continue Cc au capacitatea suficient de mare pentru a se comporta ca niste
scurtcircuite la frecventa minima a benzii .
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17.3.6.2. Schema de principiu (de regim dinamic)

Tinand cont de comportarea in c.a. a condensatoarelor si a sursei de alimentare obtinem
schema din figura 17.7.

e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | ] ﬁ

R, Rp Rc Rs [ =R iR,

Vg

Fig 17.7. Schema echivalenta dinamica ( de c.a. ) a amplificatorului in E.C.

Pentru a putea determina valorile celor patru parametri studiati se va inlocui tranzistorul cu
schema lui echivalenta hibrida — figura 17.8.

\
\
A

Rg[] vi| iRB Vi hn bt hi H vo | IRC (v H Rs

Vg E% v v hi2 vo v

> > -+ ' P
Ri Rir ’7 \‘RO,T —‘ Ro

Fig.17.8. Schema echivalenta in c.a. a amplificatorului in conexiunea E.C.

vg = tensiunea furnizatd de generator ; vi = tensinea de intrare in amplificator
v i = tensiunea de intrare in tranzistor ; v o = tensiunea de iesire din tranzistor
vo = tensiunea de iesire din amplificator

Ri = rezistenta de intrare a amplificatorului ; Ri = rezistenta de intrare a tranzistorului
Ro,r = rezistenta de iesire a tranzistorului ; Ro = rezistenta de iesire a amplificatorului

17.3.6.3.Determinarea rezistentei (impedantei) de intrare R; a etajului E.C.

In cadrul schemei echivalente hibride cu care se inlocuieste tranzistorul vom considera
h;, =h,, =0

. i v,
Prin definitie R, = —. (17.8.)
L
Pentru a observa modul in care se calculeaza aceastd marime (aplicand legile lui Kirchhoff)
se alege din schema integrala doar acea parte a circuitului necesara studiului .

Astfel se obtine schema din figura 17.9
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Fig. 17.9 Schema echivalenta necesara determinarii rezistentei de intrare a amplificatorului
in conexiunea E.C.

Vi
Rz =——=h, =hy (17.9.)
h, R
R, =R,|R ; ——— (17.10.)
" h,, +R,

Cum Rg> h;; (Rg = zeci de kQ , iar h;;= cativa k(2 ) obtinem :

R,<hy, (17.11.)
Concluzie:

Rezistenta de intrare a etajului E.C. are o valoare moderata . Etajul poate fi atacat fie in
tensiune , fie In curent.

17.3.6.4 Determinarea rezistentei (impedantei) de iesire Ry a etajului E.C.

Consideram ca semnalul de intrare este curentul i; si definim rezistenta de iesire astfel :

Prin definitic R, = ~Ji, =0 (17.12))
Lo
Considerdm h,, =0

Pentru a calcula valoarea acestei marimi ne folosim de schema din figura 17.10

i ] [vo []re

+1 Ror | R

Fig. 17.10 Schema echivalentd necesarad determindrii rezistentei de iesire
a amplificatoruluiin conexiunea E.C.
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R
R, =RC||L=—C (17.13.)
h,, 1+h,R.

Cum R, (( L obtinem :
22

Ro<Rc (17.14.)

Concluzii:
- Rezistenta de iesire a etajului E.C. are o valoare moderatd . Nu se poate afirma categoric
daca etajul este “citit” in tensiune sau curent .

- Daca Rg< R etajul lucreaza aproape in scurtcircuit i furnizeaza sarcinii un curent
aproape egal cu curentul de colector.
- Daca Rs > R etajul lucreaza practic in gol si furnizeaza o tensiune foarte apropiata de cea
maxima pe care o poate da etajul la un semnal de intrare precizat.

17.3.6.5. Determinarea amplificarii de tensiune Ay a etajului E.C.

Admitand ca etajul este atacat de un generator de tensiune v, cu rezistenta interna R,

sicd h, =0 definim:

Amplificarea de tensiune este raportul dintre tensiunea la iesire vy si tensiunea furnizata de
la generator vy, :

A, =—2 . (17.15.)

Simplificand schema din figura 17.8. pentru cazul particular al acestor calcule obtine
schema din figura 17.11.

—-
=]

li

A

Re ] R's - hlzz INEILE

Ve E% v

Fig. 17.11 Schema echivalenta necesara determinarii amplificarii in tensiune a
amplificatorului in conexiunea E.C.

In circuit apar urmatoarele rezistente echivalente :

. R.R .
R =R |Ry=—5"" stribatuti de curentul i, .
C S

. R;h .
R, =R;|h,, = —B-' strabatuta de curentul i; .
B + 11
Din schema din figural7.8. (h,, =0 ) avem ca :

ih, = i )R, =i, =i RBR;h” (17.16.)

B
In circuitul de la intrare avem ca :
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. , . . h ,
v, =i;(R, +R’s); Din (19.6)= v, =1{1+AJ(Rg +Rs)  (17.17)
B
In circuitul de iesire avem ca :

\A +iiR'c=0 ;(ilo —hZIiVi)L‘FiVOR'C =0= v, = —i'thI R—C (17.18.)
h,, I+h,Rec
Din (17.7.) si (17.8.) obtinem :
h, R’
A, =- 2 C (17.19.)

(i +h22R'c)(1 +;"J(Rg +R's)

B
In functie de valorile tipice intalnite intr-un etaj de amplificare E.C. se poate simplifica
formula de calcul a amplificérii, fara ca eroarea introdusa in calcul sa fie semnificativa .

a) Cum %))R'C =

22

A, =- hhz'RC (17.20.)
[1+“j(Rg +R'B)
RB
h,, , .
b)Cum R, >h,, = 1+—~=1; R =h;, obtinem :
B
h,R'c
A, =——F]+ (17.21.)
v iRg +h“i
¢) Cum R, ((h,, obtinem :
h ,
A, =——R¢ (17.22.)

11

Concluzii:

- Tensiunea din colectorul tranzistorului (de iesire) este n antifaza cu cea furnizata de
generator (sau cu semnalul din baza tranzistorului — de intrare.)

- Modulul amplificirii este proportional cu R ¢ rezistentd ce nu poate fi maritd prea mult
deoarece este limitata de efectul pe care il are R¢ asupra P.S.F. - ului .

- Mérimea amplificarii este foarte sensibila la conditiile de lucru (tensiune de alimentare ,
temperaturd )

17.3.6.6. Determinarea amplificarii de curent A; a etajului E.C.
Daca acelasi etaj este atacat de un generator de curent cu rezistenta internd Rg (a carei
valoare este foarte mare ) sica h,, =h,, =0 , definim :

Amplificarea in curent este raportul dintre curentul la iesire i, §i curentul furnizat de
generator, ig :

A =2 (17.23))

Simplificand schema din figura 17.8. pentru cazul particular al acestor calcule obtine
schema din figura 17.12.
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Fig. 17.12 Schema echivalentd necesarad determinarii amplificarii in curent a
amplificatorului in conexiunea E.C.

Observatie :
Pentru a nu mai apela la calcule complicate vom face de la inceput ipotezele simplificatoare

- Cum Rp > hy; consideram curentul ce strabate rezistorul Rg ca fiind nesemnificativ
comparativ cu cel ce strabate rezistorul h;;. In consecinta

i =i, (17.24.)
- Cum Rg are o valoare foarte mare apeland la aceleasi considerente ca mai sus obtinem ca :
i =i (17.25)

g i
In circuitul de intrare avem ¢ : i, =i,

In circuitul de iesire avem ca :

i,Ry+\i, —i0o)JR. =0 . R o
R
iozhzlii RC+RS
. R y
i,=h, —S—1i; (17.26.)
R +Ry
Din ecuatiile de mai sus obtinem ca :
R
A =h,, —5— (17.27.)
R +Rg
Concluzie:

Valoarea maxima a amplificarii in curent - hy; — este atinsa 1n conditii de scurtcircuit virtual
(Rs<<Rc)

17.3.6.7. Concluzii asupra amplificatorului in conexinea E.C.

- In practici etajul E.C. este des intdlnit in configuratii de etaje E.C. asezate in cascadi
deoarece R; = h;; (cétiva kQ)).
- Avantajul principal al etajului consta in faptul ca are o amplificare puternica atat in
tensiune cat si in curent , deci amplifica substantial in putere
h \ R

21 Re, A, =h,, —5—
h, R.+Rg
- Cu mai multe etaje E.C. asezate in cascada se poate mari foarte mult puterea semnalului de
la iesire .

A, =-
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17.4. Desfasurarea lucrarii :

17.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

17.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura 16.10. Se identifica de pe montaj

schema analizata .

17.4.3. Pregatirea lucrarii ;

a) Se conecteaza reofori, labornele 5—6, 11 —12 , 17— 17 ale circuitului ;

b) Se introduce in circuit condensatorul Cs ( se conecteaza un reofor la bornele 21 — 24 )

c¢) Se conecteaza sursa de alimentare la bornele 31 — 34 ale circuitului ( 15 V) ;

d) Se conecteaza versatesterul ( ce oferd semnalul sinusoidal de la intrare ) , la bornele 3 — 2
ale circuitului ;

17.4.4. Determinarea amplificarii in tensiune — Ay, — a etajului cu un tranzistor T; ;

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T; astfel :

a) Rsi=Ri1=68kQ,
Rp2= R22 +R23+Ras =11.6 kQ), (17.28)
Rc =Rci =R31 +R32+R33 +R3s =4 kQ),
Rei =R4+Rs51+R52=540 O

In consecinti se monteazi un reofor la bornele 7 — 8 ale circuitului ;

Se conecteaza un canal al osciloscopului la intrarea etajului ( la bornele 3 — 2 ) si alt canal la
iesirea acestuia ( la bornele 22 — 26 )

Se alege : V, =5mV ( amplitudinea semnalului de intrare ) , f €(1...2 )kHz ( frecventa
semnalului de intrare ) v, =V, sin(2nft)

Semnalul de la iesire are urmatoarea forma matematica :

Vo =Vo +V, =V, +V, sin [(2nft)—(p]

unde

- Vo, =V +R.I. este componenta continud a semnalului de la iesire , (Vg ,1¢ ) fiind
determinate in LUCRAREA 16 ;

-v, =V, =V sin [(2 nft)- cp] =V,_ sin [(2 nft)- (p] este componenta alternativd a
semnalului de la iesire ; V=V, este amplitudinea semnalului de la iesirea primului etaj de
amplificare , iar ¢ este defazajul dintre semnalul de intrare si cel de iesire ;

o

Amplificarea In tensiune este A, =—=
i

- Se vizualizeaza pe osciloscop cele doud semnale ;

- Se citesc si se noteaza in tabelul 17.1 amplitudinile celor doud semnale ;

- Se calculeaza amplificarea 1n tensiune .

Atentie
Pentru a vizualiza pe osciloscop doar componenta alernativa a semnalului de la iesire ,

osciloscopul lucreaza cu comutatorul pe pozitia AC

- Se deseneaza cele doua semnale , pe acelasi grafic , pundndu-se in evidenta amplitudinile
diferite , precum §i defazajul ¢ existent intre ele ;

- Se vizualizeazi pe osciloscop semnalul de iesire v, =V, +v, =V, + V,sin[(2nft)-¢]

masurandu-se valoarea componentei continue a semnalului V, =V +R 1.
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Atentie

Pentru a vizualiza pe osciloscop semnalul de la iesire in totalitatea lui , osciloscopul
lucreaza cu comutatorul pe pozitia DC

- Valoarea componentei continue se noteaza in tabelul 17.1 .

- Se reprezintd grafic v, =V, +v, =V, +V, sin[(2nft)- o] pundndu-se in evidenti

amplitudinea componentei alternative , precum §i valoarea componentei continue ;

- Se determind valoarea maxima a semnalului de intrare pentru care amplificatorul lucreaza
in clasa A astfel :

Se mareste treptat de la versatester valoarea amplitudinii semnalului de la intare ,
urmarindu-se pe osciloscop ( comutatorul tot pe DC ) momentul in care tranzistorul intra in
blocare sau saturatie ( semnalul de iesire incepe sa fie distorsionat) .

- Se noteazd in tabelul 17.1 valoarea maxima a amplitudinii semnalului de intrare V.,

pentru care tranzistorul nu mai lucreaza in clasa A si starea in care ajunge tranzistorul
( blocare sau saturatie ).

- Se reprezintd grafic vy, =V, +v, =V, +V,sin[(27nft)— o] in cazul in care V, =V,

1max

( pe acelasi grafic pentru care V, =5mV )

Se modifica valoarea rezistorului din colectorul tranzistorului dupa cum urmeaza :
b) Rex = Ry +R33 + Ry =3 kQy,
¢)Res = Rz +Ryy =2kQ,
d)RC4 = R34y =1kQ

Valorile celorlalte rezistoare raman nemodificate .
Se reiau experimentele de la pct.a) , pentru cele trei variante ale rezistentei din colector .

Rc =.... Rc1=R34 +R33+ | Rc2=R34 + R32 | Rc3=R34 +R31 | Rca=Rs4
R3» + Rai + R31

Vi [mV]

Vo [V]

Av

Vo [V]
Vimax [MV]
Starca
tranzistorului

Rei=Ri=1kQ,Rp2= Roo+Ra3s+Ro4 =11.6 kQ .RE1 =R4+Rs1 +R52=154

Tabelul 17.1

e) Concluzii .
De exemplu : - modul in care variazd Ay cu modificarea rezistentei de colector ;

- modul in care variaza V i mx ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu
modificarea rezistentei de colector , pentru ca semnalul de iesire sa nu fie distorsionat ;
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17.4.5. Determinarea amplificarii in tensiune — Ay, — a etajului cu doua tranzistoare T; si T,

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T; conform (17.1) :

R31:R1:68kQ,

RB2: R22+R23+R24 =11.6 kQ,

Rc =Rei =R3i R +R33 + Ry =4 kQy
Rgi =R4 +Rs; +R5 =540 Q

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T, astfel :

a) Re3=Re=68kQ,
Rps= R7=12 kQ),
Rc =Res=Rs2 =2.2kQ, (17.29)
Rg2 =Ro+Ri10=550Q

In consecinti se monteazi un reofor la bornele 29 — 30 ale circuitului ;

Se conecteaza un canal al osciloscopului la iesirea primului etaj ( la bornele 22 — 26 ) ale
circuitului ;

Se alege : V; =1mV (amplitudinea semnalului de intrare ) , f €(1...2 )kHz ( frecventa

semnalului de intrare )
Se vizualizeaza pe osciloscop ( comutatorul pe pozitia AC) semnalul de la iesirea primului
etaj , calculandu-se amplificarea in tensiune :

VO
Ay ==

1

Se conecteaza la iesirea primului etaj , un al doilea etaj de amplificare ( T, ) .

In consecinti se monteazi un reofor la bornele 23 —27 ale circuitului ;

Se observa cd amplitudinea semnalului de la iesirea primului etaj de amplificare va scidea ;
Se calculeaza in acest caz amplificarea in tensiune :

A==

1
Scaderea amplitudinii semnalului de la iesire si implicit a amplificarii in tensiune are drept
cauza modificarea rezistentei de sarcina a etajului de amplificare . Aceasta micsorandu-se ,

(inacestcaz R. =R, ||Ri2||R osciLoscop ) S€ micsoreaza si amplificarea in tensiune .

Se conecteaza un canal al osciloscopului la iesirea celui de-al doilea etaj ( la bornele 32 —
34 ) ale circuitului ;

- Se vizualizeaza pe osciloscop cele doud semnale ( de la iesirile celor doua etaje) ;

- Se citesc si se noteaza in tabelul 17.2 amplitudinile celor doud semnale ;

- Se calculeaza amplificarea in tensiune pentru cele doua etaje separat .

- Se deseneaza cele doua semnale , pe acelasi grafic , pundndu-se in evidenta amplitudinile
diferite , precum §i defazajul existent intre ele ;

- Se determind valoarea maxima a semnalului de intrare pentru care amplificatorul lucreaza
in clasa A astfel :
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Se mareste treptat de la versatester valoarea amplitudinii semnalului de la intare ,
urmdrindu-se pe osciloscop momentul in care tranzistoarele intrd in blocare sau saturatie
( semnalele de iesire incep sa fie distorsionate) .

- Se noteazd in tabelul 17.2 valoarea maxima a amplitudinii semnalului de intrare V.,

pentru care tranzistoarele nu mai lucreaza in clasa A .

Atentie
Se observa daca cele doua etaje nu mai lucreaza in clasa A pentru aceeasi valoare a
amplitudinii semnalului de intrare .

Se modifica valoarea rezistorului din colectorul tranzistorului T, dupa cum urmeaza :
b)RC :RC6:R82+R81:3.2K(2,

Valorile celorlalte rezistoare raiman nemodificate .
Se reiau experimentele de la pct.a)

Rc =.... Rcs5=Rs» Rc6= Rg2 + Rsi

Vi[mV]

YOI [V]
Inainte de legarea celui de-al doilea etaj

Vol [V]
Dupa legarea celui de-al doilea etaj

Avi
Inainte de legarea celui de-al doilea etaj

Avi
Dupéd legarea celui de-al doilea etaj

Vo2 [V]

Av2

Vi max [mV]

Starea tranzistorului

RB1:R1:681(£2,

RBZZ R22+R23+R24 =11.6 kQ,

Rc =Rci =Rz +R3 +R33 + Ry =4 kQ,
Rgi =R4+Rs51 +R5; =540 Q

R33:R6:68k§2,
RB4: R7:12 kQ,
RE2 :R9+R10:SSOQ

Tabelul 17.2
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¢) Concluzii .
De exemplu : - modul in care variaza Ay, odata cu conectarea celui de-al doilea etaj ;

- modul in care variaza Ay, , Ay2, cu modificarea rezistentei de colector a
tranzistorului T ;

- modul in care variaza V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu
modificarea rezistentei de colector a tranzistorului T,, pentru ca semnalele de iesire sd nu
fie distorsionate ;

17.5. Continutul referatului :

17.5.1 Scopul lucrarii ;

17.5.2. Desen cu schema electricd a montajului ;

17.5.3. Tabelele 17.1 51 17.2;

17.5.4. Reprezentarile grafice ( pentru cele patru valori ale rezistentei din colectorul
tranzistorului T;) ce caracterizeaza primul etaj de amplificare :

vi(t)4

Re=...
Vo(t)

N

unde
v, =V,sin(2nft) semnalul de intrare (V, =5mV),

v, =V, sin [(2 nf t) - (p] semnalul ( fara componenta continua ) de la iesirea primului etaj
de amplificare
Vo (t) A

, Rc=...
Vo (1)

t

unde
Vo =Vo +v, =V, +V, sin [(2 nft)- (p] semnalul ( cu componenta continud ) de la iesirea
primului etaj de amplificare in cazul in care V, =5mV,

Vo =Vy +v, =V, +V, sin[(2nft)— o] semnalul ( cu componenti continua ) de la iesirea
primului etaj de amplificare in cazul in care V, =V,

1max
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17.5.5. Reprezentarile grafice ( pentru cele doua valori ale rezistentei din colectorul
tranzistorului T;) ce caracterizeaza ambele etaje amplificare :

Vo (t) A

Rc=...
V02 (t)

t
unde

vV, =V, sin [(2 nf t)— (pl] semnalul ( fard componenta continud ) de la iesirea primului etaj

de amplificare ,semnalul de intrare (V, =5mV ),
v,,=V,,sin [(2 nf t) - (pz] semnalul ( fard componenta continud ) de la iesirea celui de-al

doiea etaj de amplificare ,
in cazul in care semnalul de intrare are amplitudinea V, =ImV

17.5.6. Concluzii ;
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LUCRAREA 18

STUDIUL REACTIE NEGATIVE LA AMPLIFICATOARE CU UNUL §I DOUA ETAJE
CU TRANZISTOARE BIPOLARE IN CONEXIUNEA EMITOR COMUN .

18.1. Scopul lucarii :

- Identificarea circuitelor de reactie negativa :

- Reactie negativa ( R.N.) de curent serie ;

- Reactie negativa ( R.N.) de tensiune serie ;

- Influenta R. N. asupra amplificarii in tensiune a etajului ( etajelor) de amplificare ;

18.2. Materiale si aparatura necesare :

- Montaj experimental ( figura 16.10) ;

- Reofori ;

- Sursa stabilizata de tensiune I — 4105 ;

- Osciloscop E 0103 B ;

- Generator de frecventa E-0502 ( Versatester) ;

18.3. Consideratii teoretice :
18.3.1. Generalitati

Definitie :

Reactia este procedeul prin care o parte din semnalul ( fensiune sau curent ) cules la iesirea
unui amplificator se aplica la intrarea lui .

Circuitul care serveste pentru realizarea reactiei se numeste circuit de reactie .

Schema bloc a unui amplificator este prezentata in figura 18.1 .

Xg X1 Amplificatorul X2
—()—>——  debazi -
a

Circuitul de reactig

p

XB X2

< <
¢ <%

Fig. 18.1 Schema bloc a unui amplificator cu circuit de reactie

Ecuatiile ce descriu cele doud blocuri ale schemei sunt :
- Amplificatorul de baza ( cu castig foarte mare )

X, =aXx, (18.1)
- Circuitul de reactie

Xp=aX, (18.2)
Semnalul de reactie x, este scdzut din semnalul dat de generator , prin intermediul unui
comparator .

X =X, —Xp (18.3)
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Amplificarea globala ( amplificarea in bucla inchisd ) este prin definitie :
A = X—2 = X 2 = X 2 = a
X, X;+Xg X72+XB 1+ap

(18.4)

a
18.3.2. Clasificarea reactiilor

a) Reactia pozitiva ( R.P.)

|A|>|a| = |1+aB|(1 (18.5)
Semnalul de reactie este in faza cu semnalul de intrare .
b) Reactia negativa ( R.N.)

|A[(ja] = [1+aB|)1 (18.6)
Semnalul de reactie este in antifaza cu semnalul de intrare

. X
Deci x;x,(0 = szfw = %(Xz)2 (0 =

E<0 (18.7)
a
N . X, X,
Dar cum in R.N. trebuieca: A{a = ——(— =
X, +Xp X,
X,X )0 (18.8)

Semnalul de reactie este In fazd cu semnalul de la iesirea amplificatorului .

Concluzii :
a ) Reteaua de reactie este construitd din rezistoare ( elemente ce nu defazeaza semnalul x,,

fata de x;)
b) Cum x,x,)0= Bx3)Y0 = B)O (18.9)

Cum E(0 =a(0 (18.10)
a

Reactia negativa poate fi aplicata doar acelor amplificatoare ( sau grupe de amplificatoare )
la care semnalul de iesire este in antifaza cu semnalul de intrare .

Observatie :

In toate exemplele vom vorbi de reactia negativa in curent alternativ , deoarece aceasta are
efect asupra amplificarii etajului . ( Privim amplificarea ca o marime ce masoara raportul a
doua marimi alternative — a amplitudinii lor ) .

18.3.3. Efectele prezentei reactiei negative

Enumeram urmatoarele efecte ale reactiei negative :

- Amplificarea etajului scade . In cazul unei reactii negative puternice , amplificarea cu
reactie depinde doar de reteaua de reactie .

- Se diminueaza dependenta amplificérii de parametrii elementelor active ( tranzistoare sau
tuburi ) , precum si de variatia tensiunii de alimentare .

- Caracteristica de transfer eate mai liniara . Are loc o diminuare a distorsiunilor aparute in
procesul de amplificare .

- Largimea de banda a amplificatorului creste .

- Se reduce efectul unui eventual semnal parazit .

170



Observatie :
Pentru a atenua efectul negativ de reducere a amplificarii se utilizeaza mai multe etaje de
amplificare legate in cascada .

18.3.4. Clasificarea reactiilor negative

a) Dupa tipul semnalului cules de la iesirea amplificatorului - x, ( semnal ce intrd in
circuitul de reactie )

- Reactie de tensiune
Semnalul cules la iesirea amplificatorului pentru a comanda circuitul de reactie este o
tensiune .
X, =V, (18.11)
- Reactie de curent
Semnalul cules la iesirea amplificatorului pentru a comanda circuitul de reactie este un
curent .
X, =1, (18.12)
b) Dupa modul in care se aplica semnalul de reactie - x,, la intrarea amplificatorului .

- Reactie serie
Semnalul de reactie este o tensiune .
Xg =V, (18.13)
- Reactie paralel
Semnalul de reactie este un curent .
Xg =iy (18.14)

In consecinta , in functie de cele doud moduri de clasificare a reactiilor se pot intilni patru
variante de circuite de reactie :

1) Reactie de tensiune paralel ;

2) Reactie de curent serie ;

3) Reactie de tensiune serie ;

4) Reactie de curent paralel ;

18.3.5. Scheme bloc ale tipurilor de reactie negativa
18.3.5.1. Reactie de tensiune paralel

Pentru a desena schema bloc — vezi figura 18.2 pornim de la definitia reactiei de tensiune
paralel .
- X, =v, Semnalul de la iesire amplificatorului , respectiv de la intrarea circuitului de

reactie este o tensiune . Pentru a culege aceastd tensiune de la iesirea amplificatorului ,
intrarea circuitului de reactie se leaga in paralel cu aceasta .
- Semnalul de la iegirea circuitului de reactie x, este un curent . Acest semnal trebuie scazut

din semnalul de la generator . In aqcest caz din cele doua variante posibile de generator
alegem generatorul de curent . Pentru a putea realiza aceasta scadere a lui i, din i, din care

sa rezulte semnalul de comanda a amplificatorului i, , iesirea circuitului de reactie trebuie
legata in paralel cu intrarea circuitului de amplificare .
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| |

Ll e }

| > Amplificatorul T

. = |
ig le de baza A% l i Rs

a |

| |

| gy i

| |

| |

I ircuitul de reacti I

| |

| B |

| |

| |

| |

| |

e N

Fig. 18.2 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de tensiune paralel

Observatii :
1) A=Yz (18.15)
1
g
a=22(0 (18.16)

L
In acest caz putem spune ci circuitul de amplificare este un amplificator de transimpedant .

2) Semnalul de la iesirea circuitului de reactie , i, este proportional cu cel de la intrare , v, .

Un circuit de reactie idealizat este prezentat in figura 18.3

JE 1
1[3| |

Fig. 18 .3. Circuit (ideal ) de reactie negativa , de tensiune paralel

i : o :
unde y, =" este admitanta circuitului de reactie
Vs,
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18.3.5.2. Reactie de curent serie

Pentru a desena schema bloc — vezi figura 18.4 observam ca :

- X, =1,;
- Xp=Vgs
- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| |
| 12 1
Y o S — . )
| Amplificatorul |
R, | Vi l de baza } R
b : '
| |
Vel | \{i |
| |
| |
| |
! ircuitul de reactie— |
| v i 12 |
| P B |
| |
| |
| |
| |
g 4

Fig. 18.4 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de curent serie

Observatii :
) A=12 (18.17)
\%
g
a=2200 (18.18)
Vl

In acest caz putem spune ci circuitul de amplificare este un amplificator de transadmitant3 .

2) Semnalul de la iesirea circuitului de reactie , v, este proportional cu cel de la intrare 1, .

Un circuit de reactie idealizat este prezentat in figura 18.5

r——— """ttt T

| I 1o
— €

| |
| . .

v L Zg 12 12 :
| |
! i

Fig. 18 .5. Circuit ( ideal ) de reactie negativa , de curent serie

v . .. . .
unde z, =—L este impedanta circuitului de reactie .
1,
18.3.5.3. Reactie de tensiune serie

Pentru a desena schema bloc — vezi figura 18.6 observam ca :
- X,=V,;
- Xp=Vg;

- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;
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de baza

T
|

’L
Amplificatorul T
V2 l I

a |

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

J

ircuitul de reacti

[m————————————— i ———O——

Fig. 18.6 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de tensiune serie

Observatii :
) A=Y2 (18.19)
Vg
a=22(0 (18.20)
Vi

In acest caz putem spune ca circuitul de amplificare este un amplificator de tensiune .

2) Semnalul de la iesirea circuitului de reactie v, este proportional cu cel de la intrare , v, .

Un circuit de reactie idealizat este prezentat in figura 18.7.

| |

Fig. 18 .7. Circuit ( ideal ) de reactie negativa , de tensiune serie

18.3.5.4. Reactie de curent paralel

Pentru a desena schema bloc — vezi figura 18.8 observam ca :
- X, =1,
- X =l

- generatorul de semnal este un generator de tensiune ;
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T

|

’L

| Amplificatorul T
iq th de baza i R

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

J

a

ircuitul de reacti

B 12

. A

Fig. 18.8 Schema bloc a unui amplificator cu R.N. de curent paralel

Observatii :
) A=l2 (18.21)
1
g
a=12(0 (18.22)

i
1
In acest caz putem spune ci circuitul de amplificare este un amplificator de curent .

2) Semnalul de la iesirea circuitului de reactie i, este proportional cu cel de la intrare, i,

Un circuit de reactie idealizat este prezentat in figura 18.9.

N B 1
ig | i
—b-——
| |
| . . |
I 18 12 I
I
| |
I
| J

Fig. 18 .9. Circuit ( ideal ) de reactie negativa , de curent paralel

18.3.6. Reactiile negative in etajele de amplificare

Prezentdm posibilitatea aplicdrii rectiei negative n cazul amplificatorului in conexiunea
E.C.
In figura 18.10. prezentdm intr-o variantd simplificata tranzistorul in conexiunea E.C.

e e C

Vb

O

S/ — E

Fig.18.10 . Conexiunea emitor comun E.C.
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i
Semnalele de intrare in tranzistor pot fi: x, z{ °
Vb

c

Semnalele de iesire din tranzistor pot fi: x, z{
4

c
Cum i, este in fazd cu v, obtinem :

- v inantifaza cu v,

- v in antifaza cu i,

- i,Iinfazd cu v,

- v infazdcu v,

Conform observatiilor anterioare se poate aplica reactia negativa unui etaj in conexiunea
E.C.

18.3.6.1. Identificarea tipului de reactie
Observatie :

In circuitele practice , reactia negativa nu este prezentatd sub forma unui cuadripol — vezi
figura 18.11.

o
|
|
|

—_——— e e —

Fig.18.11 . Conexiunea emitor comun E.C. CU RN.

Pentru a identifica mai usor tipul de reactie ne putem folosi de urmatoarele observatii :

a) In cazul unei R.N. de tensiune , x, =v,observimca x,=v_.
Acest semnal se culege din colectorul tranzistorului

b) In cazul unei R.N. de curent , x, =i, observam ca x, =i, =i, .

Acest semnal se culege din emitorul tranzistorului

¢) in cazul unei R.N. de tip paralel Xy =iy , legdm iesirea circuitului de reactie in baza

tranzistorului (i, va modifica valoarea lui i, )

d) In cazul unei R.N. de tip serie x p =Vp, legam iesirea circuitului de reactie in emitorul

tranzistorului .
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Important :
In 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. Reactie de tensiune paralel

De la iesirea amplificatorului se culege tensiune — v¢. — punctul de legare al intrarii
circuitului de reactie este colectorul tranzistorului .

La intrarea amplificatorului se aduce curent — i, - punctul de legare al iesirii circuitului de
reactie este baza tranzistorului .

In figura 18.12. prezentim intr-o variantd simplificata reactia de tensiune paralel .

——n

o o)
E E

Fig.18.12 . Conexiunea E.C. cu R.N.- tensiune paralel

18.3.6.3. Reactie de curent serie

De la iesirea amplificatorului se culege curent — i, — punctul de legare al intrarii circuitului
de reactie este emitorul tranzistorului .

La intrarea amplificatorului se aduce tensiune — v, - punctul de legare al iesirii circuitului de
reactie este emitorul tranzistorului .

In figura 18.13. prezentim intr-o varianta simplificata reactia de curent serie .

C

Vb

Fig.18.13 . Conexiunea E.C. cu R.N.- curent serie

18.3.6.4. Reactie de tensiune serie

De la iesirea amplificatorului se culege tensiune — v, — punctul de legare al intrarii
circuitului de reactie este colectorul tranzistorului .

La intrarea amplificatorului se aduce tensiune — vy, - punctul de legare al iesirii circuitului de
reactie este emitorul tranzistorului .

In figura 18.14. prezentim intr-o varianti simplificata reactia de tensiune serie .
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E © 7 0 B\

Fig.18.14 . Conexiunea E.C. cu falsa R.N.- tensiune serie

Observam ca in acest caz “ circuitul de reactie ” este vazut ca o rezistentd de sarcina .
Pentru a evita acest lucru este necesar ca emitorul tranzistorului sa nu fie legat la masa —
vezi figura 18.5.

N VA
\ I / ¢
B \ i .
Ry |
\ | Ve- Ve
|7,_'_|;___| Ve
E Y I
/ I \
R El Ve v

Fig.18.15 . Conexiunea E.C. cu falsd R.N.- tensiune serie

In acest caz tensiunea culeasa de circuitul de reactie nu ai este egala cu tensiunea de la
iesirea amplificatorului .

Singura posibilitate de a realiza o asemenea reactie este de de a aduce semnalul de reactie de

la un alt tranzistor — vezi figura 18.16.

0
C2

Fig.18.16.Doua etaje in conexiunea E.C. cu R.N.- tensiune serie

Observatie :

Pentru a realiza o asemenea reactie de tensiune serie este necesar ca :

- sa existe doua etaje de amplificare legate in cascada ;

- etajul de intrare nu trebuie sa aibd emitorul legat la masa ( trebuie sa existe o reactie de
curent serie )
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18.3.6.5. Reactie de curent paralel

De la iesirea amplificatorului se culege tensiune — i, — punctul de legare al intrarii circuitului
de reactie este emitorul tranzistorului .

La intrarea amplificatorului se aduce curent — i, - punctul de legare al iesirii circuitului de
reactie este emitorul tranzistorului .

In figura 18.17. prezentim intr-o variantd simplificatd reactia de curent paralel .

Fig.18.17 . Conexiunea E.C. cu R.N.falsa- curent paralel

Observam ca 1n acest caz “ circuitul de reactie ” este vazut ca o rezistenta de polarizare a

bazei tranzistorului .
Pentru a evita acest lucru este necesar ca emitorul tranzistorului sa nu fie legat la masa —

vezi figura 18.18.

Fig.18.18 . Conexiunea E.C. cu R.N.falsa- curent paralel

In acest caz avem de a face cu o reactie pozitiva ( semnalele i, si i, sunt In faza ).
Singura posibilitate de a realiza o asemenea reactie este de de a aduce semnalul de reactie de
la un alt tranzistor — vezi figura 18.19.

Fig.18.19.Doua etaje in conexiunea E.C. cu R.N.- curent paralel
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Observatie :
Pentru a realiza o asemenea reactie de tensiune serie este necesar ca :
- sa existe doua etaje de amplificare legate in cascada ;

- etajul de intrare nu trebuie sa aiba emitorul legat la masa ( trebuie sa existe o reactie de
curent serie )

18.3.7. Scheme practice de amplificatoare cu reactie negativa in curent alternativ

18.3.7.1. Reactie de tensiune paralel - vezi figura 18.20

's)
+ Ec
RaB1 H Rrp i Rc
. .
-I: C Yic
— Cc

Cc

Rs

-

Fig 18.20 Schema unui amplificator in conexiunea E.C. cu R.N. — tensiune paralel

18.3.7.2. Reactie de curent serie - vezi figura 18.21

* O + Ec
Rc
RB1
|—.—o
H Cc
Cc
R.N
Rg Rg2 Cs H Rs
Vg é\/)
L 4 — 1

Fig 18.21 Schema unui amplificator in conexiunea E.C. cu R.N. — curent serie
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18.3.7.3. Reactie de tensiune serie - vezi figura 18.22

’ ' ’ o + Ec
Rc1 Re2
Rg1 RB3 Cc
o
.': o T,
Cc Cc
Rg Rg2 | RBa Re2 Cr2 H Rs
Vg é l
L L
Ce1 RE1 R.N.
l T.S
| 11

Fig 18.22.Schema unui amplificator in conexiunea E.C. cu R.N. — tensiune serie

18.3.7.4. Reactie de curent paralel - vezi figura 18.23

o + Ec

R.N.

Fig 18.23.Schema unui amplificator in conexiunea E.C. cu R.N. — curent paralel

18.4. Desfasurarea lucrarii :

18.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

18.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura 16.10. Se identifica de pe montaj
schema analizata .

18.4.3. Pregatirea lucrarii ;

a) Se conecteaza reofori, labornele 5—6, 11 —-12 , 17 — 18 ale circuitului ;

b) Se conecteaza sursa de alimentare la bornele 31 — 34 ale circuitului ( 15 V) ;

d) Se conecteaza versatesterul ( ce ofera semnalul sinusoidal de la intrare ) , la bornele 3 — 2
ale circuitului ;
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18.4.4. Reactie negativa ( R.N.) de curent serie ;

Circuitul de reactie este format din rezistenta ( rezistentele) legate in circuitului primului etaj
de amplificare , intre emitorul tranzistorului T; gi masa .

In consecinta se studiazi doar primul etaj de amplificare

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T astfel :

ReBi=Ri1=68kQ,

Re2= R2 +R23 +Ros =11.6 kQ, (18.23)
Rc =Rci =R31 +R32+R33 +R3s =4 kQ),

Rer =R4+Rs1 +Rs52=540 Q

In consecintd se monteaza un reofor la bornele 7 — 8 ale circuitului ;

- Se conecteaza un canal al osciloscopului la iesirea acestuia ( la bornele 22 — 26 ale
circuitului);

- Se alege : V; =5mV (‘amplitudinea semnalului de intrare ) , f 6(1 2 )kHZ ( frecventa
semnalului de intrare )

- Se conecteaza un canal al osciloscopului la intrarea primului etaj ( la bornele 3 — 4 ale
circuitului ) ;

a) Fara reactie negativa ;

- Se introduce in circuit condensatorul C; ( se conecteaza un reofor la bornele 21 — 24 ale
circuitului)

- Se vizualizeaza pe osciloscop semnalul de la iesire (osciloscopul lucreaza cu comutatorul
pe pozitia AC ) ;

- Se deseneaza cele doua semnale ( de intrare , resectiv iesire ) , pe acelasi grafic ,
pundndu-se in evidenta amplitudinile diferite , precum §i defazajul ¢ existent intre ele ;

- Se citeste si se noteaza in tabelul 18.1 amplitudinea semnalului ;
Vv

- Se calculeaza amplificarea in tensiune : A, =—>
i
- Se determina valoarea maxima a semnalului de intrare V;,, pentru care amplificatorul

lucreaza in clasa A , precum si starea in care ajunge tranzistorul ( blocare sau saturatie )
- Se noteaza in tabelul 18.1 aceste valori .

b) Cu reactie negativa : Rog =R, =100Q2 ;
Se conecteaza un reofor la bornele 21 — 18 ale circuitului .
Se reiau experimentele de la pct.a)

¢) Cu reactie negativa : Rog =R, +R5,=330Q ;
Se conecteazd un reofor la bornele 21 — 20 ale circuitului .
Se reiau experimentele de la pct.a)

d) Cu reactie negativa : Rcg =R, + R+ R5, =540Q
Se reiau experimentele de la pct.a)
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R N. = Rcs=... | FaraR.N. | Rcs=R4 | Rcs=R4 + Rs1 Rcs =R4+Rs1+ Rs2
Vi[mV]
Vo [V]
Av
Vi max [mV]
Starea
tranzistorului
Rei=Ri=1kQ,

Re2= R22+R23+Ras =11.6 kQ,
Rc =Rci1=R31 +R32 +R33 + R34 =4 kQ,
Re1 =R4+Rs51 +R52=540Q

Tabelul 18.1

¢) Concluzii .
De exemplu : - modul in care variazd Ay cu valoarea rezistorului ce formeaza R. N.;

- modul in care variaza V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare ) cu
valoarea rezistorului ce formeaza R. N ., pentru ca semnalul de iesire sa nu fie distorsionat ;

18.4.5. Reactie negativa ( R.N.) de tensiune serie ;

a) Fara reactie negativa ;
Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T, astfel :

Rei=Ri=68kQ,

Rp2= R22 +R23 +Ras =11.6 kO, (18.24)
Rc =Rc1=Rs1 +R2+ Rz +Ras =4 kQ,

Rei =R4+Rs1 +R52=540 O

Se aleg valorile rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorul T, astfel :

RB3=Rs=68 kQ),

Rps= R7=12 kQ,

Rc =Res=Rs2 =2.2kQ), (18.25)
Re2 =Ro+Rio=550 Q)

In consecintd se monteaza un reofor la bornele 29 — 30 ale circuitului ;

Trebuie sa existe o reactie negativa de curent serie pentru primul etaj

Cu reactie negativa : Rog =R, =100Q ;

Se conecteaza un reofor la bornele 21 — 18 ale circuitului .

- Se alege : V; =1mV ( amplitudinea semnalului de intrare ) , f e(’l 2 )kHZ ( frecventa

semnalului de intrare )

- Se conecteaza un canal al osciloscopului la iesirea primului etaj ( la bornele 22 — 26 ) ale
circuitului ;

- Se conecteaza la iesirea primului etaj , un al doilea etaj de amplificare ( Tz ) .

In consecinta se monteaza un reofor la bornele 23 —27 ale circuitului ;

- Se conecteaza un canal al osciloscopului la iesirea celui de-al doilea etaj ( la bornele 32 —
34 ) ale circuitului ;

- Se vizualizeaza pe osciloscop (osciloscopul lucreaza cu comutatorul pe pozitia AC) cele
doua semnale ( de la iesirile celor doud etaje) ;
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- Se deseneaza cele doua semnale , pe acelasi grafic , punandu-se in evidenta amplitudinile
diferite , precum si defazajul ¢ existent intre ele ;

- Se citesc si se noteaza in tabelul 18.2 amplitudinile celor doua semnale (osciloscopul
lucreaza cu comutatorul pe pozitia AC );

- Se calculeaza amplificarea in tensiune pentru cele doua etaje separat .

& . _ V02

v, VT v

- Se determina valoarea maxima a semnalului de intrare V., pentru care tranzistoarele nu

Av1 =

mai lucreaza in clasa A .
- Se noteaza in tabelul 18.2 aceste valori .

b) Circuitul de reactie este format din rezistenta Rqg =R;;=18kQ

Se conecteaza un reofor la bornele 25 — 28 ale circuitului .

Trebuie sa existe o reactie negativa de curent serie pentru primul etaj
Cu reactie negativa : Rog =R, =100Q ;

Se conecteaza un reofor la bornele 21 — 18 ale circuitului .

Valorile celorlalte rezistoare raiman nemodificate .

Se reiau experimentele de la pct.a)

R N. = Rrs=... | Fara R. N. | Rrs=Ri;i
Vi[mV] 1 1
Vo1 [V]

Vo2 [V] 1 0.1
Avi

i\ 1000 100
Vimax [MV] 4.42 41
Starea Saturatie | Saturatie
tranzistorului T>

RB1:R1:68m,

Rp>= Ry +Ry3 +Ryy = 11.6 kQ,

Rc =Rcp =Rz +R3 +R3z3 + Ry =4 kQ),
Rgi =R4+Rs;1 +R5; =540 Q

RB3:R6:681(Q,
RB4: R7:12 k.(),
RE2 :R9+R10:SSOQ

Tabelul 18.2
¢ ) Concluzii .
De exemplu : - modul in care variaza Ay, odata cu aparitia R. N.;

- modul in care variaza V i max ( plaja amplitudinii semnalului de intrare )
odatd cu aparitia R. N ;
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18.5. Continutul referatului :

18.5.1 Scopul lucrarii ;

18.5.2. Desen cu schema electrica a montajului ;

18.5.3. Tabelele 18.1 51 18.2 ;

18.5.4. Reprezentarile grafice ( pentru varianta fara reactie negativa si pentru cele trei valori
ale rezistentei ce formeaza reactia de curent serie ) ce caracterizeaza primul etaj de
amplificare

vi(t)4 Res=...
Vo(t)

_y

unde
v, =V,sin(2nft) semnalul de intrare (V, =5mV),
v, =V, sin[(2nft)—¢] semnalul ( fird componenti continui ) de la iesirea primului etaj

de amplificare ( pentru fiecare grafic se noteaza valoarea rezistentei ce formeaza R.N. de
CS.)

18.5.5. Reprezentarile grafice ale tensiunilor de la iesirea celor doua etaje , cu si farda R.N. de
T.S.:

Vol (t) A
V02 (t)

Rrs=...

R

unde

v, =V, sin [(2 nft)- (pl] semnalul ( fara componentd continua ) de la iesirea primului etaj
de amplificare

v,,=V,,sin[(2nft)-¢,] semnalul ( fird componenti continui ) de la iesirea celui de-al
doiea etaj de amplificare ,

18.5.6. Concluzii ;

185



186



LUCRAREA 19
REALIZAREA PRACTICA A UNUI AMPLIFICATOR IN CONEXIUNEA E.C.

19.1. Scopul lucrarii

- Proiectarea unui amplificator audio cu tanzistorul bipolar in conexiunea E .C.
- Realizarea practica a amplificatorului.

- Verificarea functiondrii montajului.

19.2.Materiale folosite

- Montaj (Proiectul practic realizat de fiecare student) ;
- Reofori ;

- Sursa stabilizata de tensiune I — 4105 ;

- Generator de joasa frecventa E — 0502 ;

- Osciloscop E 0103 B ;

19. 3. Consideratii teoretice
Prezentdm un model de proiect ( partea teoreticd) realizat de unul din studentii Academiei .

19.4. Desfasurarea lucrarii :

19.4.1 Se realizeaza partea teoreticd a proiectului conform modelului prezentat in continuare
19.4.2.Se realizeaza practic montajul ;
19.4.3.Se verifica functionarea corecta a amplificatorului

- Se méasoara P.S.F. — ul notandu-se valorile masurate in fabelul 19.1

- Se vizualizeaza pe osciloscop atat semnalul de la iesire , cat si cel de la intrare ,
reprezentdndu-se pe un singur grafic ca in figura 19.1 (osciloscopul cu comutatorul pe
pozitia AC)

vi(t)A
Vo(t)

t

Fig. 19.1 Reprezentarea grafica a semnalelor de la intrarea , respectiv iesirea
amplificatorului ( doar componenta alternativd a semnalelor )

- Se masoara amplificarea in tensiune , notandu-se valoare in fabelul 19.1

- Se mareste amplitudinea semnalului de la intrare pana in momentul in care apar distorsiuni
ale semnalului de la iesire .

- Se noteaza valoarea acestei amplitudini , precum si starea in care intrad tranzistorul

( blocare sau saturatie )
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Vce V] Ic [ mA] Av

Teoretic
Practic

Vimax =eoevnnon Tranzistorul intrd 1n ...
Tabelul 19.1

Observatie :
Atat graficul din figura 19.1 cat si tabelul 19.1 se scriu pe ultima pagina a proiectului

teoretic .

19.4.4 . Se sustine proiectul , intrebarile vizandand partea teoreticd , cea practicad , precum si
interpretarea datelor culese in tabelul 19.1.

Observatie :

- Proiectul prezentat in continuare are doar rolul de a ghida studentii in respectarea
algoritmilor de proiectare .

- El nu trebuie copiat cuvant cu cuvdnt , mai ales ca existd posibilitatea ca datele de intrare

( de exemplu amplitudinea semnalului de intrare pana la care amplificatorul sa nu introduca
distorsiuni ), sa fie diferite fatd de cele prezentate .
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Tema proiectului
Sa se proiecteze un etaj de amplificare audio cu un tranzistor bipolar in conexiune

emitor-comun ce poate amplifica un semnal de intrare, de forma u; =U; sinot
unde : U; =30 mV, f= 1 kHz.

Semnalul de intrare este obtinut de la un versatester cu Ry= 50 € si drept sarcina se foloseste
un osciloscop cu R&=1 MQ.

T+EC

Versatester A Osciloscop
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Capitolul 1 Alegerea datelor de intrare
1.1. Alegerea schemei de principiu .

Schema aleasa pentru realizarea amplificatorului este prezentata in figura 1.1

* O 1+ Ec
Rc
Rgi
|—»—o

H Cc

Cc
Ry RB2 Re Ce i—-i Rs Vo
Vg é

L L

Fig 1.1 Schema unui amplificator in conexiunea E.C.

1.2. Alegerea tranzistorului bipolar

Tranzistorul trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii :
- sa fie de joasa frecventa ;

- sa fie de mica putere ;

- sa fie de tipul npn ;

Tranzistorul ales pentru realizarea montajului este BC 107 .
Din catalog se obtin urmatoarele date caracteristice functiondrii tranzistorului :

1.2.1 Valori limita ale tranzistorului bipolar
- Ic max= 100 mA ;
- VeEmax=50V; (11)
- Potata = 300 mW ;
- IBmax= 50 mA ;

1.2.2 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar
- VCE sat— 052 \% >
- VBEsat = 0,8 V (1.2)
-V,=0,5-0,6V ;
- B = h21 = 125+550

1.2.3 Caracteristicile dinamice ale tranzistorului bipolar

- fr =300 MHz;
- h, =3,2+8,5kQ ; (1.3)
-h,=h»=0;
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1.3. Alegerea punctului static de functionare (PSF).

Se aleg urmatoarele valori ce caracterizeaza punctul static de functionare :

-Ic =10 mA ;
-Veg =10V (1.4)
Observatie :

Valorile alese trebuie sa fie mai mici decit valoriele limitd maxime caracteristice
tranzistorului ( vezi 1.2.1) .

- Ic<Icmax =10 mA

- VCE < VCEmax =10V >

- P4g=Ic-Vee = 100 mW < Piorara = 300 mW ;
In cazul in care valorile alese pentru P.S.F. sunt mai mari decat valorile limita maxime , se
aleg alte valori ale curentului de colector sau ale tensiunii colector — emitor , care vor
respecta conditiile ( 1.1.)

Se masoara cu ajutorul tranzistormetrului factorul de amplificare la semnal mare - f3 -

Observatie :
Masurarea lui 3 se realizeaza in P.S.F. — ul odata ales .
In urma masuratorii am obtinut :

B =225 (1.5)
Cum Ic= Ig = 10 mA , obtinem :

I = .I . -3

=Pl :>IB—I =&=44HA (1.6.)

B =225

—_E
B 225
in concluzie :
P.S.F. (ales)=(Ic=10mA, Vcg =10V ,Ig=44 puA) (1.7.)

1.4. Alegerea tensiunii de alimentare ( E,)

E
VCE=7C:>EC=2VCE=2OV (1.8)
Observatie :

La alegerea valorii tensiunii de alimentare stau urmatoarele considerente :

- P.S.F. —ul se plaseaza de obicei la jumatatea dreptei de sarcind , pentru ca intrarea in
blocare sau saturatie a tranzistorului sa se produca simetric .( [n momentul intrarii in
saturatie sau blocare , tranzistorul intrd in blocare sau saturatie ) .

- Sa existe posibilitatea de a obtine aceasta valoare de la o sursa de tensiune continua
existenta in laborator .

De exemplu valoarea maxima a tensiunii se obtine de la o sursa de tensiune [ 4104 avand
valoareade 40 VI1a5 A .
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Capitolul 2 Proiectarea circuitului de polarizare
2.1. Schema de curent continuu

Schema de curent continu a amplificatorului este prezentata in figura 2.1

O +Ec
RBi Re
Ic
IB 1 IB
In2
Ie
Rg2 Re

1

Fig 2.1 Schema unui amplificator in conexiunea E.C.

2.2. Pozitionarea punctului static de functionare pe caracteristica de iesire

22,3 =

A1 TIB>0
\P.S.F. (Ic=10mA , Ver =10V, [;=44 y A)

10 |--1> \
N A ;=0
! AN

I v

10 20 Ve

Fig.2.2. Pozitionarea P.S.F. — ului unui tranzistor npn in zona activa .
A, punct de intrare in saturatie ; A, punct de intrare 1n blocare

Ecuatia dreptei de sarcind este urmatoarea :

Ec =V + IR +1R, (2.1)
Cum I. =1, = E. =V, +I.(R.+R;) (2.2)
Punctele de intersectie ale dreptei de sarcina cu axele sunt urmatoarele :
E
Pentru V., =0= 1, =———=223mA 2.3.
=02 Lo == (23)
Pentru I. =0= V =E. =20V (24)
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2.3. Calculul teoretic al valorilor rezistoarelor

Utilizam schema de c.c. - vezi figura 2.3 - pe care am notat tensiunile i curentii utilizati in
calcule

* O +Ec
RB1 Re
Ic

IBl IB

I VBE
\ By
BB Res R E

\
v

Fig 2.3 Schema utilizata la determinarea valorii rezistoarelor

Valorile tensiunilor si curentilor ( datele de intrare ) sunt urmatoarele :
Ve =10V

-qI.=10mA , E. =20V,
B =225

- Vg =V, = 0,6V ( considerdm tranzistorul polarizat in zona activa ) ,

Observatie :

Avem nevoie de un sistem de patru ecuatii , deoarece avem patru necunoscute :
Rc, Re, Rpi, Rp2

Aceste patru ecuatii sunt urmatoarele :

a) Ecuatia dreptei de sarcind
E. =V, +I.R.+IR,

b) si ¢) Ecuatii obtinute din analiza matematica a rolului rezistorului Rg .

Amintim ca unul din rolurile acestui rezistor este de a face mai putin sensibil curentul de
colector la variatiile factorului de amplificare in curent - 3 -
Putem scrie ca :

I.=BI,

I, =13 +1,

E. =I5 Ry + 1Ry, =
IpRp, = Vi + 1Ry

Iy =15 +1y,

Expresia curentului de colector este :
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R

B2
5 5 EC - VBE
I, = pRe R (2.5)
Ry +(B+1)Rg
Pentru indeplini aceasta conditie trebuie ca
1 1
Ry ((B+1)R, , RB=£%+E] (B+1)R, (26.)
Alegem R, =%(B+1)RE (2.7)
In acest caz expresia curentului de colector devine :
[~ —B " e (2.8)
RE
d) A patra ecuatie este obtinutd din alegerea tensiunii Vgg din emitorul tranzistorului :
1 1
Uzual Vi =I.R; :(E+§)VCE (2.9.)
Alegem V., =I.R; =2V (2.10.)
In concluzie sistemul de ecuatii este :
E.=V i +IR+I R,
1
R, :E( B+1)R,
R : .
el S VA Cum Vg =V, =0,6Vsi I = I obtinem :
I ~ RBI +RB2
C RE
1
Ve =IgRg = gVCE
R =200Q2,
R, =800Q
(2.11.)
Ry, =23,07 kQ
R, =3,44 kQ

2.4. Alegerea valorilor rezistoarelor
Din catalogul de componente pasive se aleg valori pentru rezistoarele ce formeaza circuitul

de poarizare al tranzistorului . Valorile rezistoarelor sunt alese astfel incat sa fie cat mai
apropiate de valorile calculate teoretic — vezi tabelul 2.1
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Rezistorul | Tipul rezistorului | Valoarea Toleranta (%) | Puterea totald
nominala [W]
[ Q]
Re Pelicular 150 +5% 0,02
Rc Pelicular 800 +5% 0,02
Rpi Pelicular 22.000 +5% 0,02
Rp2 Pelicular 3.400 +5% 0,02

Tab. 2.1 Valorile de catalog ale rezistoarelor ce polarizeaza tranzistorului

Observatie :
- Este preferabil ca toate rezistoarele din montaj sa fie de acelasi tip .

2.5. Calculul P.S.F —ului cu valorile astfel alese pentru circuitul de polarizare
( Analiza circuitului )

Ecuatiile in urma cdrora se calculeaza P.S.F.-ul sunt urmatoarele :

IC zIE
%'EC _VY

[ —p.RotRe I.~I, =10,14mA
¢ R,+(B+1)R, =1V, =118V (2.12)
E.=Vg +I.Ro+1, R, I, ~45pA

I
[, =-<

B

Pe caracteristica de iesire plasam atat P.S.F.- ul rezultat in urma proiectarii , cat si cel
rezultat in urma analizei — vezi figura 2.4 .

PS.F.—-ales-(Ic=10mA , V=10V ,Ig=44pA) =P.S.F.;
P.S.F. —rezultat - (Ic=10,14 mA , Vcg=11,89V, Ig=45p A )= P.S.F.;

De asemenea Vg =V, +R I, =0,75V

Observatie :
- Puterea disipata pe rezistoare trebuie sa fie mai mica decat puterea totala ( maxima )
Exemplu :

Pdisipaté (RE)ZIERE =15,4mW<P =2mW

totala

- In cazul in care se constati o diferentd mare intre valorea P.S.F. ales si cel P.S.F. —
rezultat se aleg alte valori pentru rezistoare , recalculandu-se noul punct static de
functionare .
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Ic  [[mA]
22,3 —
Al TIB > 0
10714 ____ :___X?P.S.F.z
10 P.S.F.,
i} A,
— \ [V]
| ! | .
10 11.89 20 Vor

Fig.2.4. Pozitionarea P.S.F.- ul rezultat in urma proiectarii , cat si cel rezultat in

urma analizei .
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Capitolul 3 Calculul valorilor condensatoarelor

Pentru a determina valorile condensatoarelor calculam expresia amplificarii in tensiune a
etajului de amplificare , luand n calcul efectul introdus de condensatoare .

Fiind impusa conditia de proiectare , ca amplificatorul sa fie unul audio rezultd ca banda de
frecventd este : B = ( 20Hz+20k Hz). vezi figura 3.1

AW@)AK

Av(f=o0) L _____

0,707 o
Av(f=0)

\

< [
« |

fi Baudio fs fi f

Fig. 3.1 Banda de frecventa a amplificatorului audio

Observatie :

- fi — frecventa de taiere — depinde de parametrii constructivi ai tranzistorului ( la care
amplificarea in tensiune scade cu 3 dB ).

In cazul de fati , tranzisorul fiind BC 107 , frecventa lui de tranzitie ( la care amplificarea in
tensiune este egala cu unitatea ) este : fr =300 MHz .

- 1, =f—Tz1MHZ.
p

- Pana la aceasta frecventa influenta capacitatilor ce apar in modelul Giacoletto poate fi
neglijat . De la aceste frecventa reactantele devin mai mici, fiind comparabile cu
rezistoarele ce sunt situate in paralel cu condensatoarele . In acest caz amplificarea in
tensiune va scade .

- fi — frecventa inferioard ( la care amplificarea in tensiune scade cu 3 dB ) este influentata
de valoarea condensatoarelor din circuit .

Algoritmul de calcul al valorilor minime ale condensatoarelor este urmatorul :

- Se calculeaza amplificarea in tensiune fard a lua In calcul efectul reactantelor
condensatoarelor . ( La o frecventa destul de mare, A (o—>o0)la care condensatoarele se
comporta ca scurtcircuite .)

- Se calculeaza amplificarea in tensiune A, (w ) tinand cont de valorile reactantelor

condesatoarelor .
- Se considerd C, >0 = X =- 1 =0.
JoCy
Din conditia A (o, )|(XE =0)=0,707 A, (® > ) , se determind Cc min
- Se considerd C. >0 = X =- ! =
JoC,

Din conditia A, (o, )|(XC =0)=0,707 A, (w —>o0 ) , se determina C min
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hleVC

{1+}1;”)(Rg +R'B)

B

(

3.1)

Considerand cd h,, =h,, =0si tinand cont de efectul condensatoarelor asupra

amplificatoarelor , obtinem schema echivalenta din figura 3.2.

_>_|

ii CC iO io
(ii-ii) ,
hoiii
NI [Jre | []rs
Ve Vi Vi Vo Vo
\/ \ |:|RE T \  /
Fig.3.2. Schema echivalenta a amplificatorului in conexiunea E.C.
R R , R;h , R.R
de: R,=—28-"8_ 'R, =R,|h,=—2 , R.=R ||[Rg=—>—
e T R, +R,, = ° ol P R,+h, ¢ el Rs R +Rg
Din figura 3.3. obtinem urmatorul sistem de ecuatii :
Ve :ii(Rg +XC)+(ii _i;)RB
e =
(11 _li)RB :(hZI +1)‘i(RE"XE)+1ih11
i;)=h21i;
h, +1 h y
_ ng{[ iéB (RE||XE)+1+R—1J(RB+Rg+XC)—RB}1i
v =—h,Re i
= Ay(0)=- haRe (32)
h, +1 h,, B
(R Xg)+1+ 1 (R, +R, + X )-R,,
B RB
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Reamintim ca expresia amplificarii in tensiune este o marime complexa , putidnd deci scrie
ca:
Ay (0)=Re{A, () +jIm{A, (o))

3.1. Proiectarea condensatorului de cuplare (C¢)

Amplificarea in tensiune trebuie sa fie constanta pentru frecventele de la 20 Hz la 20 KHz .
Problema care se pune este cat trebuie sa fie capacitatea (valoarea minima) condensatorului
Cc, astfel incat Xc sa fie micd , la frecvente mici .

Pentru a usura calculele matematice consideram efectul condensatorului de decuplare Cg

neglijabil .
Deci :
h,, -R,
Ay ()5, 2 Zc (33)
(XC+RB+Rg{1+ “j—RB
B
sau
h,, -R,
AV(O‘)XXE:O = > h
_ +Ry+R, |1+ |-Ry
JoL e Ry
h, ‘R, {(RB+Rg{1+}1“j—RB}+J ! [1+h“J
RB C RB
AV((DXXE:O - B >
{(RB+Rg{1+Ih{”]—RB} 21(;2 (1 hn]
B o -Le B
Calculam |A\,(c01| Xg =0
2 2
h h
(RB+Rg(1+“jRB + 212(1+ “J
. Ry o Ce B
|Av((’3x Xp=0 =h,R.- 5 N2
Ry +R, |1 M| oRy |+ L [
¢ R, o Cg R,
h, R,
|Av(“)l Xp=0 — 2R 0C = , sau
[1+h”j\/m2Cé[Rg+R3h“ J +1
RB RB+hll
h, R.oC
A (@), e (34.)

(1+;‘;J\/QZC§(Rg +R'B)2 +1

Din conditia A (e, (X, =0)=0,707 A (® —> ) obtinem :
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h, R .o h, R, .
2R ec0,Cc 1 AR ¢ si in final

(1+]I;1;]\/(D?C3(Rg +R, ) +1 V2 [1+;“J(Rg +R})

B

1

o, = : (3.5)
CCiRg +RBi

Valoarea minima a capacitatii condensatorului este :
1

Cemin = ; 3.6.
ok, ) o

Numeric obtinem : C =0,1 uF

Cmin

3.2. Proiectarea condensatorului de decuplare (Cg)

Problema care se pune este cat trebuie sa fie capacitatea (valoarea minima) condensatorului
Ck, astfel Incat Xg sa fie mica , la frecvente mici .
Pentru a usura calculele matematice consideram efectul condensatorului de cuplare C¢

neglijabil .
Deci :
h, R,
Ay (@) xe = o] 21 ﬂ; (3.7)
{ n (RE||XE)+1+R“}(RB +R,)-R,
B B
sau
h,R,
AV((D)IXC=0 == R S R (3.8)
(h +1)[1+gj(R | X, )+R, +h {ng
21 RB E E g 11 RB
Din conditia A (o, )|(XC =0)=0,707 A, (@ —o0 ) obtinem :
h, +1
o, = (3.9)
CCiRg +h,, i
Valoarea minima a capacitatii condensatorului este :
h, +1
= 3.10.
Emin m (3.10.)
Numeric obtinem : C . =12 uF
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3.3. Alegerea valorilor condensatorului

Din catalogul de componente pasive se aleg valori pentru condensatoare astfel incat sa
respecte conditiile calculate teoretic — vezi tabelul 3.1

Condensatorul | Tipul Valoarea Toleranta (%) | Tensiunea
nominala nominala
[ nF] [Vl
Ce Electrolitic 12 +5% 100
cu Al
Cc Electrolitic 1 +5% 25
cu Al

Tab. 3.1 Valorile de catalog ale condensatoarelor

3.4. Verificarea influentei condensatorului din emitor asupra montajului de curent
alternativ

Deoarece amplificatorul este in conexiunea E.C. este obligatoriu ca la functionarea in c.a.
(la frecventa de lucru ) , condensatorul din emitorul tranzistorului sa scurtcircuiteze
rezistorul Rg , punand la masa emitorul tranzistorului .

Matematic este necesar ca :

X <<Rg

La frecventa f = 1 kHz obtinem

Xp =1333Q ((150Q =R, = X <<R,

Observatie :

- In cazul in care se constati ca valorile alese pentru condensatorul de decuplare din emitor
sunt prea mici , reactanta condensatorului fiind comparabild cu cea a rezistorului Rg , se va
alege din catalog o alta valoare pentru condensator .
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Capitolul 4 Proiectarea in curent alternativ

4.1. Schema de curent alternativ

Schema de curent alternativ a amplificatorului este prezentata in figura 2.1
lc

> o

<
)
| —
| I |
=
@]
=
28
o
o

Fig 4.1 Schema de c.a. a unui amplificator in conexiunea E.C.

Observatii :
- Semnalul de intrare este un semnal pur sinusoidal ( nu are componentd continua ) .

ug ul( ) 1Sln(0 = Vbe(t): ui(t): Ui Sil’l(X)t

R - foarte mic

- Semnalul de iesire are aceeasi frecventa cu semnalul de intrare , este in antifaza cu acesta
avand amplitudinea de aproximativ Ay ori mai mare .

ve(t) =i (R
Re=Rc[Rg R, =R, = v (t)=~i. ()R
Daca R ((Rg

4.2 Explicarea functiondrii tranzistorului bipolar ca amplificator

Am ales un tranzistor de curent mic, frecventa si putere mica: BC107 npn.

In instalatile electronice sunt folosite trei moduri de conectare a tranzistoarelor: montaj cu
emitor comun, baza comuna si cu colector comun. Astfel de montaje pot fi in curent
alternativ, cand electrodul este numai in curent alternativ (pentru semnalele de intrare si
iesire) si in curent continuu, cand electrodul este comun pentru doua surse de alimentare.
In functie de alegerea regimului de lucru, tranzistorul poate lucra in zona de tiiere, zona
activa si zona de saturatie. In zona de tiiere, ambele jonctiuni sunt polarizate in sens invers,
in zona de saturatie ambele jonctiuni au o polarizare directa, iar jonctiunea de colector are o
polarizare inversa.

Tranzistoarele sunt folosite in montaje ca amplificatoare si comutatoare . In regimul de
amplificare tranzistorul functioneazi in zona activa . In regimul de comutatie tranzistorul
functioneaza in toate trei zone, deoarece punctul de lucru trece rapid prin zona activa si se
mentine In zonele de saturatie si de tdiere.

204



4.3. Calculul valorilor semnalelor din circuit
i,(t)=Tg +i,(t)=1, +1, sinot
VB(t) = Vig + Vie (t) = Vg + U, sinot

i (t)=T.+i,(t)=T. +1_sinot
v, (t) =V +Vv, (t) =V, +V, sin(mt + Tt)

4.3.1. Semnalul din baza tranzistorului vg(t) - figura 4.2

va(t)h

/li
VBB )

T

:

- 2r 3n ot
Fig.4.2  vs(t) - Semnalul din baza tranzistorului

Vg (t) = Vi + V. = Vg + U, sinot

VBmaX (t) = VBB + Ui :780mv

Vi (t) = Vg — U, =720mV

4.3.2. Curentul din baza tranzistorului ig(t) - figura 4.3

iB(t) A

/li
I )

T

:

T 2r 3n ot
Fig.4.3 ig(t) - Curentul din baza tranzistorului

ip(t) =15 +i,(t)=1p + 1, sinot =1, +M
11
. U. sin ot
t)= —i>
lb() o

In cel mai defavorabil caz ( hy; =3,2kQ ), obtinem : I ,= 9,37 pA

11

L (1) =T +:—i=54,37uA

11

i (t)=1, —:—i=35,63pA

11
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4.3.3. Curentul din colector - figura 4.4

ic(t) A

/l<
Ic )

T 2n 3n ot

E

Fig.4.4 ic(t) - Curentul din colectorul tranzistorului
ic (t) =Ic +i, (t)

ic(t) =h,i (t)

i(t)=To+h,i,(t)=1.+h, ﬂsin(x)t:IC + 1 sin ot
11

I=h, Ji-21mA
h

11

i (t) =1 +hy, E—i:12,24mA

11

icmin (t): Ic _hz1 }[lj_i=8,04mA

11
4.3.4. Tensiunea de iesire - figura 4.5

vo(t)A
i VCe

VcE

»
|

. 2 3n ot

{
{

Fig.4.5 wvo (t) - Semnalul din colectorul tranzistorului

Vo (t) = Vg (t) = VCE + Vee (t) = VCE _iC(t)RC = VCE - %UiRC sin ot
11
Vce(t)ZVce sin (mt—(p)
Vcc ZhUiRC 21768V
hll
h21
VOmax(t): Ve +RU; h—=13,57V
11
h21
VOmin (t) = VCE - RCU{ h_

11

=10,21V
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4.3.5. Verificarea functionarii etajului in clasa 4
Trebuie sa verificam ca la iesire semnalul sa nu fie distorsionat . Pentru ca semnalul sa nu

fie distorsionat, trebuie ca tranzistorul sd nu intre in blocare sau saturatie.
Cum v, (t)>Vy , iy, (t)>0, v, (t) { E.tranzistorul nu intrd in blocare

Cum v, (t)>Vg,, tranzistorul nu intra in saturatie

In concluzie , semnalul la iesire nu este distorsionat.
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Capitolul 5 Calculul parametrilor etajului

5.1. Rezistenta de intrare R;
V'
R, = I—‘ =h,, =2,88kQ

1

V., _ R:Ry ~ hRy

R, =—= =
Ii Ri,T +RB hll +RB

5.2. Rezistenta de iesire R,

vV, 1
oT — 1 =—>>—>®
Io 22
\Y 1 R‘"'h1
R():_O:RC —:—2i
Io 22 RC+7

1 1
— > 0= R <<—
22 22

5.3. Amplificarea in curent A;

R
A, :hzl—c
R.+Ry

A, =179

5.4. Amplificarea in tensiune A,

A Yo

=R, =R,

hyRc

=2,87 KQ

hL;Rczsoog

22

vz_u_
g

h12:h22:0_ (1

h ,
+RH](Rg +RB)

B
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ANEXA

Codul culorilor

CULOARE Prima cifra A doua cifra Factor de Toleranta
semnificativd | semnificativd | multiplicare (%)
() (b) (©)

1. Argintiu - — 10° +10%

2. Auriu — _ 10" +5%

3. Negru -- 0 10" -

4. Maro 1 1 10' +1%

5. Rosu 2 2 10° +2%

6. Portocaliu 3 3 10° -

7. Galben 4 4 10" -

8. Verde 5 5 10° -

9. Albastru 6 6 10° -

10. Violet 7 7 10 -

11. Gri 8 8 10° -

12. Alb 9 9 10° -

13. fara culoare | -- -- - +20

Codificarea literara a coeficientului de | Codificarea literara a tolarantei rezistentelor
multiplicare a valorii rezistentelor
Factor de Litera Toleranta (%) Litera
multiplicare
1 R + 0.1 B
10’ K +0,25 C
10° M +0.50 D
10’ G +1 F
10" 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 lucrarii :
Studiul circuitului astabil cu tranzistoare bipolare in cuplaj colector-baza ;

-Vizualizarea formelor de unda a semnalului de pe colectorul, respectiv baza tranzistoarelor
-Calculul duratei perioadei si a factorului de umplere a semnalului dreptunghiular (semnal
din colectorul tranzistoarelor);

20.2.Materiale folosite

- Montaj experimental;

- Reofori;

- Sursa stabilizata de tensiune I- 4105
- Osciloscop E 0103 B

20.3 Consideratii teoretice
20.3.1. Tranzistorul bipolar de tip npn in regim de saturatie si de blocare n conexiunea E.C.

In figura 20.1 se prezinta un tranzistor npn in conexiunea EC (scheme de principiu)
C

VCE

B intrare
I
=1t ic
E VBE = VCE T VBC

Fig.20.1 Tranzistor npn ; Tensiuni §i curenti caracteristici

20.3.1.1. Regimul de blocare

Regimul de blocare apare la un TB cand ambele jonctiuni sunt polarizate invers :
VBE < 0 5 vec< 0.
Din ecuatiile Ebers-Moll se obtin conditiile de curent:
X iE=0;ic = Icno
In cazul conexiunii EC se obtin urmatoarele conditii de curent pentru ca tranzistorul sa fie
blocat:
iE =0 N ic = ICBO 5 iB = 'ICBO (201)

Zona din caracteristica de iesire pentru care i. €[0,1, ] se numeste regiune de blocare
profunda - vezi figura 20.2

Practic, 1n cazul conexiunii EC se poate considera cd regimul de blocare incepe din

momentul in care :
i, =0=1, =1, - vezi figura 20.2
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Tinand cont de conditiile de curent se obtin urmatoarele valori ale tensiunilor caracteristice
unui TB aflat in zona de blocare :

1) Tensiunea baza — emitor : Vgg bl
Pentru un tranzistor cu Ge: v, *—0.1V.

Pentru un tranzistor cu Si: vgg,, =—0.1V

Concluzie:
Practic vgg, =—0.1V. (20.2.)

2) Tensiunea colector — emitor si baza colector :vcg bl ;VBC b

C Vee =Vce T Vae _
um ~0 = Vecenl = 7 Vel
VeEn ¥

Cum i, este foarte mic sicum E. =v, +i. R =.
{VCEbl =+E¢

Vien *— Ec

(20.3.)

Caracteristica de iesire a unui TB-npn in conexiunea EC este prezentata in figura 20.2

ic A Regiune de / vec =0
saturatie /
VBC >
/
Ec
R, /
A Tis >0
A
iC sat
i
] 1B =0
y ip=-1
 J ‘ \ B - 1CBO .
» | T T | VCE
VCE sat Iceo  Icso +Ec Regiune de blocare

Fig.20.2.Caracteristica de iesire a unui tranzistor bipolar npn . Pe caracteristica sunt
marcate zonele de functionare ale tranzistorului i dreapta de sarcina .

20.3.1.2. Regimul de saturatie
Regimul de saturatie apare la un TB cand ambele jonctiuni sunt polarizate direct:
Vie ) 0
Vie ) 0
In cazul conexiunii EC, in urma studiului asupra ecuatiilor Ebers-Moll, putem spune ci

tranzistorul intrd in saturatie din momentul (conditie limitd) in care :
Vee =0.

212



In regim de saturatie v. ) 0 (valoare mica) se obtin urmdtoarele valori pentru tensiunile

jonctiunilor tranzistorului - vezi tabelul 20.1:

Ge V(CEsat =0=1V VBEsat :0’3V VBCsat =0=2V
Sl VCEsat :0’2\/ VBEsat 2098V VBCsat :0’6V

Tab. 20.1 Valorile tipice ale tensiunilor pe jonctiunile tranzistorului npn ,
in regim de saturatie .

Conditiile de curent in cazul in care TB este 1n regim de saturatie vor fi prezentate in cele ce
urmeaza :

Din graficul caracteristicilor de transfer se observa ca in regiunea de saturatie , curentul de
colector 1. nu mai depinde de curentul de baza i .

Ec — Ve
Se poate scrie: i, =" Ve (B =
RC
EC
i a—c 20.4.
Csat RC ( )

Determinarea curentului de baza la saturatie i, se face astfel :

Punctul A - de pe dreapta de sarcind este punctul de intrare in zona de saturatie .
Cum incd 1n acel punct putem scrie ca i. =Biy si cum de acum incolo i =i, =ct = .

i
i =CT (20.5.)

20.3.2.Fenomene fizice ce descriu functionarea unui circui basculant astabil cu cuplaj
colector - baza
Schema circuitului astabil este prezentata in figura 20.3.:

e ° ° v

Fig.20.3. Circuit basculant astabil cu cuplaj colector - baza

Schema are doua stari cvasistationare: T; - blocat, T, - saturat si invers. Prezenta buclei de
reactie pozitiva provoaca trecerea in avalansa dintr-o stare 1n cealalta .

Observatie :

Circuitul basculant astabil este format din douad amplificatoare in conexiunea E.C. , cuplate
intre ele ( cuplaj colector — baza ) prin intermediul a doud condensatoare C; , C, -

vezi figura 20.4 .
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+EC
Rei

T,

Fig.20.4. Schema electrica a unui C.B.A. prin care se pune in evidenta reactia
pozitiva dintre doua etaje de amplificare in E.C.

Pentru a analiza functionarea, consideram ca inainte de momentul t =0, T, conduce la
saturatie, iar T este blocat .

Formele de unda ale tensiunilor din colectorul , respectiv baza celor doua tranzistoare sunt
prezentate 1n graficele din figura 20.5.

Vg A t=0 t:TZ t:T2+T1

P

T, T, i

i |

i , |

Y /‘Cz .
A UBlt } * o=
*Vyl +VBE1%at t
A Vi
Ve ] i
T1
VCEI bl
VCEI sat + t
T1
VB2 }
A Ug, t ’/"" ‘
_ Vi _ VBE2sa t
T2
Vo A
T2
A
Ve ¢ VCE2 sat t

Fig.20.5 Semnalele din colectorul , respectiv baza celor doua tranzistoare , ale unui
C.B.A.
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Analizdm fenomenele ce apar in functionarea unui C.B.A. In urmatoarele momente ,$i
intervale de timp :

-t=0
-tE(O,Tz)
—t:Tz
—tE(Tz,T1+T2)
-t=T,+T,
20321 t=0

La momentul t = 0 potentialul in baza tranzistorului T, -V, - atinge valoarea tensiunii de
deschidere V,, tranzistorul incepe sd conducd avand tendinta sa intre in saturatie.

Potentialul 1n colectorul tranzistorului T; incepe sa scadd . Aceasta scidere ce apare pe
colectorul lui T, se transmite 1n baza lui T, ( prin intermediul condensatorului C, ) avand
tendinta de a bloca acest tranzistor .

Potentialul pe colectorul lui T, Incepe sa creasca , aceasta crestere transmitandu-se in baza
lui T; (prin intermediul condensatorului C, ) , accentuand tendinta de intrare in saturatie a
acestuia .

Dupa un timp foarte scurt , datorita reactiei pozitive care leaga cele doua tranzistoare ,
sistemul se va stabiliza T, fiind saturat , iar T, blocat .

Important !

Transmiterea modificarilor potentialelor la conexiunile tranzistoarelor se face prin
intermediul celor doud condensatoare . Datorita faptului ca valorile constantelor de timp ale
condensatoarelor ( de incarcare sau de descarcare ) sunt mari in comparatie cu perioada de
comutatie a celor doua tranzistoare putem considera cd practic diferenta de potential dintre
armaturile lor ( tensiunea la care sunt incarcate) raimane constantd pe durata intregului
proces de comutatie .

Folosindu-ne de aceastd observatie , vom calcula ( aproximativ) valorile potentialelor in
baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare inainte si dupa basculare — la momentele
t=0sit=0

Lamomentult=0" T;- blocat , T, — saturat

Potentialul in colectorul tranzistorului T;:
VC|T1 (t:O‘): Ve = +Ec
Potentialul in baza tranzistorului T, :
Vs |T2 (t =0 ) = Viaeosat
Tensiunea pe condensatorul Cs:
ch(t:O‘)zvc‘ﬂ (t=0’ ) - VB|T2 (t=0_ ) ~Ec — Vaezsar 0
Potentialul in colectorul tranzistorului T:
Ve T2 (t =0 ) = Vegsat © OV
Potentialul n baza tranzistorului T :
VB|T1 (t - 0_): Vit
Tensiunea pe condensatorul Cy:
Verlt=07)=Ve|_(t=0") = Vg, (t=0")= Vegea— V10
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Starea condensatoarelor la momentul t = 0" poate fi observata in figura 20.6

O+Ec

Fig.20.6.Starea condensatoarelor la momentul t = 0

Pe durata bascularii tensiunile pe cele doua condensatoare ( diferenta de potential dintre
armaturile lor ) raimane constanta .

Lamomentul t=0" T;- saturat, T, — blocat

Ve (t =0" ) = Ve (t =07 ) ~Ec — Vaezsar 0
Va (t =0" ) =V (t =0" ) ~ Vg — Vyl (0
Potentialul in colectorul tranzistorului T;:
VC|-|-1 (t =0" )= Veeisat ~ OV
Potentialul in colectorul tranzistorului T»:
Vc|T2 (t =0" ) = Veean = +E¢
Potentialul in baza tranzistorului T; :
Vg |T1 (t=0+ ): VC|T2 (t:O+ )_ Ve (t=O+ ) ~ Veean — Veezsat + Vo1 ~ Ec

Potentialul in baza tranzistorului T :
VB|T2(t:0+ ): Vc|T1 (t:O* )— Ver (t:0+ ) ~ Veesat = Ec + Veezsat ® —Ec
20.3.2.2 te(0,T)
Din acest moment functionarea circuitului este comandata de cele doua condensatoare . Ele
se Tncarca sau se descarca producand modificari ale potentialelor in diverse puncte din

circuit ( in bazele celor doua tranzistoare ).

Reamintim ca un condensator se incarca atunci cand diferenta de potential dintre cele douad
armaturi creste .

a ) Rolul condensatorului C;
In baza tranzistorului T, apare un salt de tensiune AUg; ce poate fi periculos pentru

functionarea tranzistorului .

Condensatorul C; se va incarca pe traseul
+Ec— Ry —C, =T, vezifigura 20.7
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+Ec

Re2
“ \/C|T2(t:0+)z +Ec

potential ce rimane
constant pe durata
acestei stari

T, saturat , T, blocat

T,

Fig.20.7. Traseul de incarcare a condensatorului C;

Curentul i ; circuld prin circuit pana in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T
atinge valoarea tensiunii de saturatie .

Potentialul armaturii mai pozitive a condensatorului (armatura din stanga vezi figura 15.7 )
scade , pe cand potentialul armaturii mai negative a condensatorului ( armatura din dreapta
vezi figura 20.7 ) raméane constant datorita starii de blocare a tranzistorului T .

Durata acestui fenomen este controlatd de constanta de timp:
', =Ry, -C, (20.6.)

In acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C, este :
Ve =VC|T2b| - VB|T1sat ~Ec — Veetsay 0~ E¢

ramanand constantd pana imediat dupa urmatoarea basculare .
Se observa schimbarea polaritatii condensatorului .

b ) Rolul condensatorului C,

In baza tranzistorului T, apare un salt de tensiune negativ , tranzistorul fiind blocat .

Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizata de condensatorul C, pe traseul
+Ec—-Ry—Co—T,  vezifigura 20.8

+Ec

Ry Ve =V

\

» ~ 0,7V

Y

T,

Fig.20.8. Rolul condensatorului C; in scoaterea din blocare a tranzistorului T,

Curentul i, circuld prin circuit pana in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T,
atinge valoarea tensiunii de deschidere Vy .

Initial condensatorul se descarca , potentialul armaturii mai negative a condensatorului

( armatura din dreapta — vezi figura 20.8 ) creste , pe cand potentialul armaturii mai pozitive
a condensatorului ( armatura din stanga — vezi figura 15.8 ) raméane constant datorita starii
de saturatie a tranzistorului T;.
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Dupa ce armatura dreapta a condensatorului ( legata la baza tranzistorului T, ) ajunge la
valoarea vcg | sat , condensatorul fiind descércat ( potentialele pe cele doua armaturi sunt
egale ) va exista tendinta de incércare a condensatorului .

Armatura din dreapta tinde sa ajunga la un potential apropiat de valoarea tensiunii de
alimentare . Acest lucru nu se intdmpla , deoarece in momentul in care Vg = V2 = 0,7V
are loc procesul de basculare a celor doua tranzistoare .

Durata acestui fenomen este controlata de constanta de timp:

In acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C; este :
Ve =VC|T1sat - VB|T2 ~Vegsa— V, (0
Se observa schimbarea polaritatii condensatorului .
Fenomenele ce au loc pe durata acestei stari cvasistationare pot fi observate in figura 20.9

o
+Ec

Fig.20.9. Rolul celor doud condensatoare pe durata starii cvasistationare :
T, saturat , T, blocat

Durata acestei stdri , T este controlatd de t, expresia ei fiind :

Se observi ci 7,)) 7, deoarece R,)) R,

20.3.2.3 t=1,

Fenomenele sunt identice cu cele de la momentul t = 0, doar ca de data aceasta tranzistorul
T, va trece in blocare , iar tranzistorul T, 1n saturatie .

La momentul t = T, potentialul in baza tranzistorului T, -Vp; - atinge valoarea tensiunii de
deschidere V., tranzistorul incepe sa conduca avénd tendinta sd intre in saturatie.

Potentialul in colectorul tranzistorului T, incepe sd scadd . Aceasta scidere ce apare pe
colectorul lui T, se transmite in baza lui T, , ( prin intermediul condensatorului C; ) avand
tendinta de a bloca acest tranzistor .

Potentialul pe colectorul lui T; incepe sa creasca , aceasta crestere transmitandu-se in baza
lui T,( prin intermediul condensatorului C, ) , accentuand tendinta de intrare in saturatie a
acestuia .

Dupa un timp foarte scurt , datorita reactiei pozitive care leaga cele doua tranzistoare ,
sistemul se va stabiliza T, fiind blocat , iar T, saturat .

Lamomentult=T", T;-saturat , T, — blocat

Potentialul in colectorul tranzistorului T, :
Ve |T2 (t =T, ) =Vegam ® +E¢
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Potentialul in baza tranzistorului T :
VB|T1 (t = Tz_)z VeEssat
Tensiunea pe condensatorul C;:
Ve (t =T, )ZVC‘T2 (tszi ) —Vg |T1 (t =T, ) ~ Ec — Vaetsar 0
Potentialul 1n colectorul tranzistorului Tj:
VC|T1 (t =T, ) = Vegsa = OV
Potentialul in baza tranzistorului T, :
Vlr, (t - T2_)= Vy2
Tensiunea pe condensatorul Cs:
Ve (t =T, ) :Vc‘ﬂ (t =T, ) — Vg |T2 (t =T, ) ~ Vegrsat— V,2(0

Starea condensatoarelor la momentul t = T',” poate fi observata in figura 20.10

O+Ec

Fig.20.10. Starea celor doua condensatoare la momentul t = 7,

Pe durata bascularii tensiunile pe cele doud condensatoare ( diferenta de potential dintre
armaturile lor ) ramane constanta .

La momentul t=7," T;- blocat, T, — saturat

Ve (t =T, ) = V¢ (t =T, )z Ec — Vaeisar 0
Veo (t =15 )= Veo (t = Tz+ )z VeErsat — Vyz< 0
Potentialul in colectorul tranzistorului T:
VC |T2 (t :T2+ ) = VCEZSat ~ 0V
Potentialul in colectorul tranzistorului T;:
Ve |T1 (t =T, ): Veeom ~ +E¢

obtinem :
Potentialul in baza tranzistorului T, :

VB|T2(t=T2+ )= VC|T1 (t=T2+ )_ ch(t=T2+ ) ~ Ve — Veesat + V72 ~E¢
Potentialul in baza tranzistorului T; :

VB|T1 (t: Tz+ )= VC|T2(t: Tz+ )_ Ve (t: Tz+ )“ Veezsat— Ec + Veesat ® —Ec
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20.3.2.4 tE(Tz,T1+T2)

Din acest moment functionarea circuitului este comandata de cele doud condensatoare . Ele
se Incarca sau se descarcad producand modificari ale potentialelor in diverse puncte din
circuit ( in bazele celor doua tranzistoare ).

a ) Rolul condensatorului C,
In baza tranzistorului T, apare un salt de tensiune AUz, ce poate fi periculos pentru
functionarea tranzistorului .

Condensatorul C, se va incarca pe traseul
+Ec—Re1 —Co— T,  vezi figura 20.11

1 O +EC
|

i VC|T1 (t: T, ) ~ +E potential ce ramne constant pe durata
|

1

Rei acesteistiri : T blocat , T, saturat

T,

Fig.20.11. Traseul de incarcare a condensatorului C,

Curentul i | circula prin circuit pand in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T,
atinge valoarea tensiunii de saturatie .

Potentialul armaturii mai pozitive a condensatorului ( armatura din dreapta — vezi figura
20.11) scade , pe cand potentialul arméaturii mai negative a condensatorului ( armatura din
stanga — vezi figura 2(0.7 ) ramane constant datorita starii de blocare a tranzistorului T, .

Durata acestui fenomen este controlatd de constanta de timp:
7'1=R¢ - C, (20.8.)
In acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C; este :
Veo =VC|T1b| - VB|Tgsat ~ Ec = Vigosar 0~ E¢
ramanand constantd pana imediat dupa urmatoarea basculare .
Se observa schimbarea polaritatii condensatorului .

b ) Rolul condensatorului C;

In baza tranzistorului T; apare un salt de tensiune negativ , tranzistorul fiind blocat .

Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizata de condensatorul C; pe traseul
+Ec—R—C,—T, vezifigura 15.12
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O+EC

R,

Ci ! Ve |T2 (t = T2+ ) = Veggsat 0,2V

oo A ]

potential ce rimine constant
pe durata acestei stari
T, blocat , T, saturat

VBE] = Vyl ~ 0,7V

Fig.20.11. Rolul condensatorului C; in scoaterea din blocare a tranzistorului T,

Curentul 1, circuld prin circuit pana in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T,
atinge valoarea tensiunii de deschidere Vy .
Initial condensatorul se descarcd , potentialul armaturii mai negative a condensatorului
(‘armatura din stinga — vezi figura 20.11 ) creste , pe cand potentialul armaturii mai pozitive
a condensatorului ( arméatura din dreapta — vezi figura 20.11 ) ramane constant datorita
starii de saturatie a tranzistorului T,
Dupa ce armatura stdnga a condensatorului ( legata la baza tranzistorului T, ) ajunge la
valoarea vcg 2 sat , condensatorul fiind descércat ( potentialele pe cele doua armaturi sunt
egale ) va exista tendinta de incarcare a condensatorului .
Armatura din stdnga tinde sa ajunga la un potential apropiat de valoarea tensiunii de
alimentare .
Acest lucru nu se intdmpla , deoarece in momentul in care Vgg1 = V,1 = 0,7V are loc
procesul de basculare a celor doua tranzistoare .
Durata acestui fenomen este controlata de constanta de timp:

7, =R;-C, (20.9.)
in acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C; este :

Vo1 =Vel s — Valr = Vogasat =V, (0

Se observa schimbarea polaritatii condensatorului .
Fenomenele ce au loc pe durata acestei stari cvasistationare pot fi observate in figura 20.12

\ 4 O

+Ec

Fig.20.12. Rolul celor doud condensatoare pe durata stirii cvasistationare : T; blocat ,
T, saturat

Durata acestei stari , 7T este controlatd de 7, expresia ei fiind :
T] = 1'1 InZE 0.7'T1

Se observi ci 7,)) 74 deoarece R,)) R,
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Concluzie:

Un astfel de circuit este caracterizat de doud stéri cvasistationare T - blocat si T, - saturat
sau T, -saturat si T - blocat.

Forma semnalului din colectorul celor doud tranzistoare este de forma dreptunghiulara .
Din  calcule rezulta ca :

T; =1,In2=0.7-1, (20.10.)

T;=1,In2=0.7-1, (20.11.)
iar perioada semnalului este

T=T;+T;=1,In2+1,In220.7-(t, +1,) (20.12.)

Circuitul astabil simetric este caracterizat de proprietatea ca:

Re =R, =R¢

R,=R, =R (20.13)
C =C,=C

T,=T,=0.7t=0.7RC

iar perioada semnalului este
T=T,+T,=14RC (20.14.)

20.4. Desfasurarea lucrarii

20.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii.
20.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura 20.13
20.4.3. Astabilul simetric.

R, =R, +P =150k

I max

Se obsevacddaca: R =R +P =1,5kQ) astabilul devine simetric , deci T; = T

slmin sl max

C,=Cyp
semnalul din colectorul tranzistorului T, (sau T;) este un semnal dreptunghiular cu factorul

1
de umplere g = 5

Mersul lucrarii

- Se calculeaza valorile t1,12, T1, T

- Se deseneaza graficele semnalelor din punctele puC,, puB; ( Graficele se deseneaza pe
baza calculelor facute anterior )

Realizare practica

- Se realizeaza montajul astabil simetric .

- Se alimenteaza montajul .

- Se vizualizeaza pe osciloscop semnalele din punctele de masurare nC, respectiv uB, .
Comutatorul osciloscopului pe pozitia DC

- Se compara formele de unda vizualizate pe osciloscop cu cele obtinute in urma calculelor
teoretice , explicandu-se eventualele deosebiri .

- Se modifica R; astfel incat R; = Ry,

- Se vizualizeaza pe osciloscop formele de unda din punctele de masurare pC, respectiv
},le.

- Se deseneaza formele de unda corespunzatoare , explicandu - se fenomenul ce duce la
modificarea factorului de umplere (q) al semnalului din colectorul tranzistorului T, (uC>)
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20.4.4. Astabilul nesimetric
a) Se realizeaza montajul avand urmatoarele caracteristici

RI = leax
Rsl = Rslmax
G, =G,

- Se calculeaza valorile 11,12, T1,T>

- Se vizualizeaza si se deseneaza semnalele din punctele de masurare pC, respectiv puB;.
- Se compara semnalele obtinute cu cele de la punctul 3.4.3. R; = Ryux (astbilul simetic)
La aceste masurdtori se mentine neschimbata baza de timp a osciloscopului - ca la

pct. 20.4.3.

b) Se realizeaza montajul avand urmatoarele caracteristici :
Rl = leax
Rsl = Rslmax
G, =G,

- Se calculeaza valorile 11,15, T4, T3
- Se parcurge algoritmul de la pct. 20.4.4. - a)

20.5. Continutul referatului_

- Scopul lucrarii ;

- Materiale folosite ;

- Desen cu montajul ;

- Desene cu formele de unda ale astabilului simetric , din punctele uC,, uB, — deduse
teoretic ;

-Desene cu formele de unda vizualizate pe osciloscop (astabile simetrice §i nesimetrice 8
grafice ) ;

- Concluzii .

223



> O
+Ea
15V

Psl |: Pl

[:| Rsl min Rl min Rs2 |:i|
C21

e O C
———q—o— i o
Ca uC,
o— iies
MBI uBz
<m o o 17
le TZ \
BC 107 BC107

Fig.20.13 Schema C.B.A. utilizata in cadrul lucrarii

Ci = 1InF Rimin =51 kQ R, =15kQ

C»1=100pF P, =0-100kQ Rsimn =510Q

Cp= InF R, =150kQ Rsi =0-1kQ
C23 = 10nF
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LUCRAREA 21
ANALIZA FUNCTIONARII C.B.A. CU AJUTORUL CALCULATORULUI

21.1. Scopul lucarii :
Analiza functiondrii C.B.A. prin simulare in Pspice

21.2. Materiale si aparatura necesare :
Lucrarea de laborator se va desfasura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

21.3. Consideratii teoretice :
21.3.1. Functionarea C.B.A.
Generalitati asupra functionarii C.B.A. se regasesc in LUCRAREA 20

21.3.2. Simularea functionarii C.B.A. utilizand Schematics .
a) C.B.A. simetric

Programul PSPICE nu permite utilizatorului proiectarea unui C.B.A. simetric ; acesta nu
“stie” sa polarizeze diferit cele doud tranzistoare dacd circuitele aferente sunt identice.
Trebuie ca cel putin un element din fiecare circuit de polarizare al tranzistoarelor sa fie
diferit .

Dupa cum se vede in figura 21.1, am ales valori diferite pentru rezistentele din colector, care
au rol in polarizarea tranzistoarelor, iar influenta lor asupra duratei starilor acestora ( de
saturatie respectiv blocare ) este nesemnificativa .

il

ReZ
Tk

R

V1
oz 12V —)

LZNEZEZE

LENZZZZE

i 1 o

Fig. 21.1 Schema unui C.B.A. simetric , cu tranzistoare npn realizata in Schematics

Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu urmatorii parametrii :
Print Step = Ims ; Final Time = 10ms .

Din ( 20.12) se poate calcula perioada semnalului de la iesire .
Cum R=Ryg =Ry, =100kQ ,C =C, =C, =6,8nF, obtinem : T =952 pus ~ Ims

Reprezentarea grafica a semnalelor ce definesc functionarea circuitului , obtinute prin Probe
sunt prezentate in figura 21.2.
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Bs B.5ms 1.8ns 1.5ms 2_8ms 2.5ms 3.8ms

o U{2)

Fig.21.2 Semnalele caracteristice unui C.B.A.simetric cu tranzistoare npn, obtinute cu
ajutorul utilitarului Probe
V(2),V(5) - Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T1( Q1)
V(@) ,V(3) - Tensiunea din colectorul , respectiv baza tranzistorului T2( Q2)

b) C.B.A. nesimetric

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 21.3, iar reprezentrea
grafica a semnalelor circuitului, in figura 21.4.

R RecZ
1k
2 4
W
0z 12 ;>
QINZZZZ
QENZZ22

3 0 i
Fig. 21.3 Schema unui C.B.A. nesimetric , cu tranzistoare npn realizata in Schematics

Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu urmatorii parametrii :
Print Step = Ims ; Final Time = 10ms .

Se observa ca fata de schema C.B.A. simetric, am modificat doar valoarea capacitatii
condensatorului C,
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Din ( 20.8), (20.9) si ( 20.10) , obtinem :7; =476 us = 0.5ms, T, = 1.75ms, T =2,25ms

DB -~ m o,

01 blocat

j_r :Glaaturat: / f E
T — { :

Bs 1.8ms 2.8ms 3.8ms 4 _dms L. ms 6. 8ms
o U(2)

Fig.21.4 Semnalele caracteristice unui C.B.A .nesimetric cu tranzistoare npn, obtinute 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 functionarii C.B.A. scriind un program in Notepad .
a) C.B.A. simetric

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :
circuit basculant astabil simetric

V110 12V

Rel12 2k

Rb2 1 3 100k

C223 6.8n

Rb1 15100k

Re2 141k

C1546.8n

Q1250 QNPN

Q2430 QNPN

.MODEL QNPN NPN (IS=1E-11 BF=120 BR=0.98 TF=0.5ns TR=10ns)
.NODESET V(2)=0V V(1)=0V R11 0 1K

.TRAN 1ms 5ms 0s 10ms

.PROBE

.END
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Observatie :

Programul de mai sus descrie C.B.A. prezentat in figura 21.1

In urma analizei programului in Pspice , reprezentarea grafici a semnalelor este identica cu
cea prezentata in figura 21.2.

b) C.B.A. nesimetric

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
circuit basculant astabil nesimetric

V110 12V

Rel 12 2k

Rb2 1 3 100k

C223 25n

Rb1 15100k

Rc2 14 1k

C1546.8n

Q1250 QNPN

Q2430 QNPN

.MODEL QNPN NPN (IS=1E-11 BF=120 BR=0.98 TF=0.5ns TR=10ns)
.NODESET V(2)=0V V(1)=0V R11 0 1K

.TRAN 1ms Sms 0s 10ms

.PROBE

.END

Observatie :

Programul de mai sus descrie C.B.A. prezentat in figura 21.3

In urma analizei programului in Pspice , reprezentarea grafica a semnalelor este identica cu
cea prezentata in figura 21.4.

21.4. Desfasurarea lucrarii :
Se va analiza functionarea a doud C.B.A. , unul simetric si unul nesimetric :

a) Simularea functiondrii unui C.B.A. simetric cu tranzistoare npn .

21.4.1. Se deseneaza schema unui C.B.A. simetric . Se noteaza nodurile circuitului . Valorile
pieselor componente sunt aceleasi cu cele ale circuitului din figura 21.1 , cu deosebirea ca
valorile celor doud condensatoare trebuie astfel alese Incét perioada semnalului
dreptunghiular sa fie T =2ms;

21.4.2. Se scrie programul in editorul Notepad corespunzator analizei circuitului ;

21.4.3. Se vizualizeaza semnalele din baza respectiv colectorul celor doua tranzistoare cu
ajutorul utilitarului Probe .

b) Simularea functionarii unui C.B.A. nesimetric cu tranzistoare npn .

21.4.4. Se deseneaza schema unui C.B.A. nesimetric . Se noteaza nodurile circuitului .
Valorile pieselor componente sunt aceleasi cu cele ale circuitului din figura 21.3 , cu
deosebirea ca valorile celor doua condensatoare trebuie astfel alese incat perioada
semnalului dreptunghiular sa fie T = 4ms iar factorul de umplere al semnalului din

colectorul tranzistorului T1( Q) este q, =% ;
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21.4.5. Se deseneaza schema circuitului in Schematics ;
21.4.6. Se vizualizeaza semnalele din baza respectiv colectorul celor doua tranzistoare cu
ajutorul utilitarului Probe .

21.5. Continutul referatului :

21.5.1. Schemele celor doua circuite ;

21.5.2 Parametrii semnalelor de la iesirea celor doud circuite analizate ;

21.5.3. Fisierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. ,
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. ,
3 Av., 3Rdlc. ) fie pe discheta ;

21.5.4. Concluzii desprinse in urma analizei celor doua circuite ;
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LUCRAREA 24
ANALIZA FUNCTIONARII C.B.B. CU AJUTORUL CALCULATORULUI

24.1. Scopul lucarii :
Analiza functiondrii C.B.B. prin simulare in Pspice

24.2. Materiale si aparatura necesare :
Lucrarea de laborator se va desfasura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

24.3. Consideratii teoretice :

24.3.1.Generalitati
Schemele de baza ale circuitului basculant bistabil cu tranzistoare bipolare sunt urmatoarele

a) Schema cu sursa exterioara de polarizare — figura 24.1
b) Schema cu polarizare automata — figura 24.2
¢) Schema fara polarizarea bazelor tranzistoarelor — figura 24.3

Este usor de observat ca fiecare din aceste scheme reprezintd doud amplificatoare in
conexiunea E.C. legate intre ele printr-o reactie pozitiva ( R; , C; respectivR, , C, )
printr-un cuplaj colector — baza .

Circuitele bistabile au doua stari stabile ( de aici provine si denumirea lor ) :

- Intr- o stare un tranzistor este blocat , iar celalalt deschis si saturat ;

- 1n cealalta stare tranzistorul care a fost blocat se deschide si se satureaza , iar tranzistorul
deschis si saturat se blocheaza .

Initial , starea de echilibru se poate stabili fara actiunea vreunei comenzi din exterior

( circuitul este doar alimentat de la sursa Ec ) , printr-un proces regenerativ de crestere a
curentului unui tranzistor si de scadere a curentului celuilalt . Acest proces regenerativ de
variatie a curentilor si tensiunilor dureaza pana cand actiunea reactiei pozitive inceteaza .

1o}
+Ec

RCZ

—— O ——

Fig.24.1. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) cu sursd exterioara de polarizare .
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+Ec
Rey Ci C Re2
R1 R2
)
T1 w TZ
Ry1 Ry % Ce Rg
Fig.24.2. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) cu polarizare automata .
O
+Ec
Rea

T

Fig.24.3. C.B.B. ( cu tranzistoare npn ) fara polarizarea bazelor.

Initial , starea de echilibru se poate stabili fara actiunea vreunei comenzi din exterior

( circuitul este doar alimentat de la sursa V¢ ) , printr-un proces regenerativ de crestere a
curentului unui tranzistor si de scadere a curentului celuilalt .

Acest proces regenerativ de  variatie a curentilor si tensiunilor dureaza pana cand actiunea
reactiei pozitive Inceteaza .

Pentru a trece circuitul bistabil dintr-o stare stabild in cealalta , este nevoie de un impuls de
comanda care sa initieze procesul de basculare . Imediat ce impulsurile de comanda ating
nivelul de prag ( de blocare sau de deschidere a unuia din tranzistoare ) , in schema se
stabileste bucla de reactie pozitiva si procesul de reactie pozitiva si procesul de comutatie n
avalansa a curentilor si tensiunilor care apare conduce la trecerea schemei prin salt dintr-o
stare stabild in cealaltd stare stabila .

In urma bascularii , pe colectorii tranzistoarelor iau nastere valori negative sau pozitive de
curent si de tensiune , care apoi pot fi folosite pentru a comanda alte circuite bistabile sau
circuite de comutatie .
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Observatii :
a) Avantajele circuitelor bistabile cu polarizare exterioara sunt urmatoarele :
- siguranta mare in exploatare ;
- consum redus ;
- mai putin sensibile la modificarea sarcinii in c.c. ;
b) Avantajele circuitelor bistabile cu polarizare automata sunt urmatoarele :
- necesita doar o singurd sursa de alimentare ;
- regimul de lucru depinde mai putin de variatiile sursei de alimentare ;
c¢) Dezavantajele circuitelor bistabile cu polarizare automata sunt urmatoarele :
- ampLitudine mai mica a tensiunii de iesire ( de pe colectorii tranzistoarelor ) ;
- consum suplimentar de putere ;
- numar mai mare de piese ;
- sensibile la modificarea sarcinii in c.c. ;
d) In cazul in care circuitul basculant bistabil este simetric trebuie indeplinite conditiile
Re =R, =R¢ 5 Ry =R, =R ;R =R, =R, ; C,; =C,=C

24.3.2. Analiza functionarii circuitelor basculante bistabile 1n c.c. ( pe durata starilor

stationare)

Observatie :
Vom analiza circuitele bistabile simetrice .

Datorita acestui fapt , la studiul in c.c. al circuitului este suficient sd analizdm o singura stare
spre exemplu T; saturat , T, blocat , valorile tensiunilor si curentilor in cealalta stare T
blocat , T, saturat fiind simetrice .

24.3.2.1 Schema C.B.B. cu sursa exterioara de polarizare

In acest caz , circuitul echivalent nu mai cuprinde si condensatoarele - vezi figura 24.4 .
O

+Ec

Ic Icko

VCE sat VCE bl

VBE sat

Fig.24.4. C.B.B.simetric ( cu tranzistoare npn ) cu sursa exterioara de polarizare
in starea stationara T, saturat , T, blocat
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Valorile tensiunilor in baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare sunt urmatoarele :

- Vg o =0V (24.1)
- Ve 0,7V (24.2)
R
B Ve b erb(RbICBo _EB) (24.3)
Pentru a demonstra acest lucru analizam circuitul din figura 24.5
Y | —
R Icro
Iecpo T2
Ve~ 0 P
- Vbl
Ry
VBEbi
— Eg

Fig.24.5. Circuit utilizat la determinarea Vg u1

Tinand cont de (24.3) , conditia de blocare Vg, ( 0 se va scrie astfel :

E
R, (—2 (24.4)
ICBO
R R
- Veew = rRCLEC —Releg +?CVBEsat) (24.5)
R, L
Cum E. )R I SEC) ?VBEM putem scrie ca :
R
- Vi =——E 24.6
CE bl R + RC C ( )
Pentru a demonstra acest lucru analizdm circuitul din figura 24.6
+Ec
Re
R
| |
Icro
Tl IB
< VCE bl
VBE sat

Fig.24.6. Circuit utilizat la determinarea Vg b1
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- Curentul de baza al tranzistorului saturat T se determina astfel :
=EC - RCICEO _EB +VBEsat (247)
R+R. R,

Pentru a demonstra acest lucru analizam circuitul din figura 24.7

+Ec

B

Rc

Icko

Ve

Fig.24.7. Circuit utilizat la determinarea Iy

Cum E;)) Vi, 5 Ec DRI,  putemscrie ca:

E E
=——¢ __B (24.8)
R+R,. R,

- Curentul de colector al tranzistorului saturat T, se determina astfel :

B

Io=—< (24.9)

Conditia de saturatie a tranzistorului este determinata de relatia :
E
Iy= — | Y-
h21RC

Inlocuind aceasti relatie in (24.8) obtinem :

(24.10)

- (24.11)

Observatie :
Amplitudinea semnalului de iesire ( In colectorul tranzistoarelor ) se determina ca diferenta
intre tensiunile colectorului tranzistorului in stare blocata si in stare saturata .

Din (24.1) si (24.6) obtinem :
R
Vi =Veen = Vep s ® Vg ® REC (24.12)
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24.3.2.2 Schema C.B.B. cu polarizare automata

Circuitul echivalent este prezentat in figura 24.8 .

O
+Ec
R¢
R
1
T, Iceo
Icno
VBE bl l l Vern
Ik
Rs

Fig.24.8. C.B.B.simetric ( cu tranzistoare npn ) cu polarizare automata in
starea stationara T saturat , T, blocat

Observatii :

a) Curentii de colector si de emitor ai tranzistorului saturat sunt egali : 1. =1,

b) Tensiunea pe rezistorul Rg este practic constanta de-a lungul intregii functiondri a

circuitului ( pe durata bascularii , tensiunea se mentine constanta datorita prezentei

condensatorului Cg )
R: + R,

In aceste caz tensiunile echivalente de alimentare , corespunzatoare cu circuitul cu sursa

exterioard de polarizare sunt :

Ec (24.13)

E

, R
E.=E.-V,=—%—F 24.14
e=Ee Ve =R B (24.14)
Se observa cé potentialul emitorului celor doua tranzistoare este pus la masa
: R
E,=V, =—F—E, (24.15)
Ry + R,

Pe baza observatiilor de mai sus putem sa determindm mult mai usor valorile tensiunilor n
baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare , precum si curentul de baza al
tranzistorului saturat T,

Valorile tensiunilor tranzistorului saturat sunt aceleasi , ca in cazul schemei cu polarizare
exterioard a bazelor , adicd - V., =0V ,- V. =0,7V

R R
- VBEbl erb(RbICBO _ﬁECJ (2416)
Tinand cont de (24.15) , conditia de blocare V., ( 0 se va scrie astfel :
R E
R ( —F———% (24.17)
RE + RC ICBO
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R , R
- VCE bl = H(EC_RCICEO +?CVBEsatj (2418)
C

, W R .
Cum E. )R I sEC ) ?CVBEW putem scrie ca :

R , RR
- Vv = E.= S E 24.19
CE ol R+R, ¢ (R+RC)(RE+RC) ¢ ( )

- Curentul de baza al tranzistorului saturat T se determina astfel :
EC - R Ik _EB + Vi

- 24.20
* R+R, R, (24.20)
, . Re o
Cum E. )R I SEC ) ?VBEM putem scrie ca :
1o _Ew_ Re B, —— e g (421
R+R. R, (R,+R.)JR+R,) R,(R, +R,)

- Curentul de colector al tranzistorului saturat T, se determina astfel :

E
[(=—5— (24.22)
R.+Rg
Observatie :
Valoarea rezistentei Rg se alege din conditia de blocare a unuia din tranzistoare , adica :

E,=V, =(0.1.. 0.2)E, (24.23)

Deci
R, =(0.1..02)R, (24.24)
EC

Se poate deci aproxima valoarea curentului de colector cu (24.9), I. = R

C
Conditia de saturatie a tranzistorului este determinata de relatia (24.10) :
Inlocuind aceasta relatie in (24.21) obtinem :

-1 (24.25)

Observatie :
Amplitudinea semnalului de iesire ( In colectorul tranzistoarelor ) se determina ca diferenta
intre tensiunile colectorului tranzistorului in stare blocata si in stare saturata .
Din (24.1) 51 (24.19) obtinem :

RR,
R+R.)R, +R.)

E. (24.26)

Vo =Ver v = Ver s ® Ver o ® (
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24.3.2.3 Schema C.B.B. fara polarizarea bazelor tranzistoarelor

Circuitul echivalent este prezentat in figura 24.9 .

Icko

VCE sat Vel

Fig.24.9. C.B.B.simetric ( cu tranzistoare npn ) fard polarizarea bazelor tranzistoarelor
in starea stationara T saturat , T, blocat

Observatie :
Analiza circuitului va fi aseméanatoare cu cea a schemei cu polarizare exterioard a bazelor,
cu observatia cd in acest caz rezultatele vor fi particularizate pentru E; =0.

Valorile tensiunilor tranzistorului saturat sunt aceleasi , ca in cazul schemei cu polarizare

exterioard a bazelor , adicd - V., =0V ,- V. =0,7V
Din (24.3) si tindnd cont cd E,; =0 , obtinem ca :
RR
- Vi 8———1 0 24.27
BE bl R + Rb CBO > ( )

In acest caz conditia de blocare devine V,; ,, ( Vy
- Valorile tensiunii V., este aceeasi ca in cazul schemei cu polarizare exterioara a bazelor
adica :
R ch (Ec —Releg + %Vsﬁsanj sau Vg = %Rc
Din (24.7) si tindnd cont cd E,; =0 , obtinem curentul de baza al tranzistorului saturat T,
Ec B RCICEO VBEsat

CEbl — C

- L. = - 24.28
" R+R, R, (24.28)
Cum Eg)) Vi 5 Ec DRI,  putem scrie ca :
E
- p =—= (24.29)
R+R,

. : . E
- Curentul de colector al tranzistorului saturat T, se determind conform (24.9) : .= R—C
C
Conditia de saturatie a tranzistorului este determinata de relatia (24.10) .
Inlocuind aceasta relatie in (24.29) obtinem :

R<(h, -1)R. (24.30)
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Observatie :
Amplitudinea semnalului de iesire ( in colectorul tranzistoarelor ) are aceeasi valoare ca in
cazul schemei cu polarizare exterioara a bazelor , adica :

R

~ ——E
" R+R. ©
24.3.3. Procedee si scheme de comanda a circuitelor bistabile

Trecerea circuitului bistabil dintr-o stare 1n alta se face cu ajutorul impulsurilor de comanda
Comanda circuitului bistabil poate fi :

- separatd ( nesimetricd) ;

- comuna ( simetrica ) ;

- combinat3 ;
Circuitul de comanda trebuie sa indeplineasca urmétoarele conditii :

- influenta sursei de comanda asupra circuitului bistabil trebuie sa fie minima ;

- circuitul bistabil nu trebuie sa produca o reactie inversd asupra impulsurilor de
comand3 ;

- viteza de crestere a tensiunii pe bazele tranzistoarelor circuitului bistabil in procesul
de comanda trebuie sa fie suficient de mare pentru a asigura o fixare netd a momentului de
basculare ;

- circuitul de comanda trebuie sa excluda posibilitatea unei basculari false ;
Pentru comanda circuitelor basculante se folosesc :

- impulsuri relativ inguste ;

- impulsuri dreptunghiulare ( de exemplu semnalele de la iesirea ciruitelor astabile ,
monostabile ) ;

Observatii :

Vom analiza circuitele basculante in urmatoarele cazuri particulare :

a) Semnalul de intrare este de forma unui semnal periodic dreptunghiular ;
b) Comanda va fi comuna ;

Pornind de la aceste observatii circuitul de comanda va contine urmatoarele elemente :
- un circuit de diferentiere ( R,C ), ce are ca rol in a ingusta impulsurile de comanda ;
- doud diode de separare , ce au ca rol de a comanda starea tranzistorului care trebuie
schimbata si de a a evita comenzile false ;

Important :

Daca utilizdm comanda comuna , schimbarea starii circuitului bistabil se realizeaza prin
comanda asupra starii tranzistoarelor i nu asupra unui tranzistor anume astfel :

- se comanda scoaterea din blocare a tranzistorului care este saturat ( blocarea acestuia )
sau

- se comanda scoaterea din saturatie a tranzistorului care este blocat ( saturarea acestuia )

Dupa locul in schema circuitului basculant unde este aplicata comanda se disting :

- scheme cu comanda pe baze ;
- scheme cu comanda pe colectori ;
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24.3.4. Analiza functionarii circuitelor basculante bistabile

Observatii :

- Vom analiza circuitele bistabile simetrice ;

- Vom analiza circuitele bistabile fara polarizarea bazelor tranzistoarelor ;

- Vom analiza circuitele bistabile cu tranzistoare npn si pnp ;

- Pentru a obtine o imagine cat mai fidela a tensiunilor si curentilor din schemele analizate
vom utiliza simularea circuitelor in Pspice .

24.3.4.1.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in colectorul tranzistoarelor ( saturarea
tranzistorului blocat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.10

Observatii :
- Semnalul de comanda este simulat de :
- O sursd de semnal dreptunghiular V, de tipul VPULSE cu parametrii :

Tzst,qz%,AzZV

- O rezistenta internd R, =50Q
- Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu urmatorii parametrii :
- Print Step = 100 ns ; Final Time = 20ms .
Observatie :
Toate circuitele vor fi supuse unei analize identice ( aceeasi parametrii )

g
ol e
D1N4143 D1MN4148
Bin BeoZ
1k
Bz Z0k gk
Cin F e
e .
gEn ° —
gk Cl 1tm Cz  LlEn Ve C)
o
7 & =
&0 |
£y
1] g1 gz N
1
QzNzzzZ QENZZZE
@ Vi Bkl DhE
v Ek Ek
]

Fig. 24.10. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in colectorul tranzistoarelor
(saturarea tranzistorului blocat )obtinutd in Schematics

Circuitul de comanda este format din :
- circuitul de derivare Ci,, Riy ;
- diodele de separare D; , D5 ;
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Deoarece cele doua diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa ( se vor deschide)
sd treacd un semnal ce micsoreaza potentialul in colectorul celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicata in colectorul celor doua tranzistoare , iar acestea sunt de tipul
npn , singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 4) si (5) este de a satura
tranzistorul blocat .

Semnalele de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.11.

L e mam s s st e .
I

I

l

I

JEL>> !
nu - - . T .o - - !

o U{1) Frontul activ al comenzii
B LBl o - - — oo o ,

{4.0000m,& 2062)

T et (2.5001n2.9349) T (7 2830m,5 hooo)

Q1 saturat ( Q1 blocat’ |I !

1
1
i Qa2blocat . Q: saturat
1
1

By +- -
ds
o U{5)
Fig.24.11 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in
colector , prin saturarea tranzistorului blocat , obtinute cu ajutorul utilitarului
Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul descrescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q,( T,) este blocat si tranzistorul Qx( T») saturat .

Pentru ca tranzistorul Q;( T;) s@ primeascd o comanda care sa-1 forteze sa treaca in saturatie
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in colectorul lui s& scada brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescétor al semnalului dioda D; se deschide
datorita faptului ca potentialul in anodul ei scade la o valoare inferioara (aproximativ 2,9 V)
potentialului din catod ( potental ce este egal cu cel din colectorul tranzistorului blocat ).

Pe durata acestui fenomen dioda D, este obligatoriu a fi blocatd . Mentinerea blocata a
diodei Djse realizeaza datorita faptului ca rezistorul R;, este conectat la sursa de alimentare
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( V¢) a circuitului bistabil .
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T,) saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .
Circuitul bistabil va ramane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
descrescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin
dioda D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil
modificandu-gi starea :

tranzistorul Q;( T;) blocat si tranzistorul Q,( T») saturat .

Pentru a se putea observa in detaliu functionarea circuitului de comanda , prezentam
semnalele din figura 24.12 .

o U(4) o U(3)

o U{5) = U(3)

Tranzistorului Q2 (Tz) se blocheaza ca urmare a reactiei pozitive

Fig.24.12 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in
colector , prin saturarea tranzistorului blocat , obtinute cu ajutorul utilitarului
Probe
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda 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
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Prezentarea pe acelasi grafic a semnalelor din colectorul celor doud tranzistoare si a
semnalului din anodul diodelor — V(4) si V(3) — respectiv — V(5) si V(3) — ne oferd
posibilitatea de a observa momentele in care diodele se deschid .

b) Perioada semnalelor de la iesirea C.B.B. este dubla fata de perioada semnalului de
comanda ( V) ;

c¢) Factorul de umplere al semnalului de iesire este qzé H

d) Semnalele de iesire ( din colectorul celor doua tranzistoare) sunt in antifaza . Cand un
tranzistor este saturat celalalt este blocat si reciproc .

Concluzie :
Circuitele bistabile sunt divizoare de frecventa ( fatd de semnalul de intrare ) , factorul de

. N cr e g 1
umplere al semnalelor de iesire , care sunt in antifaza , fiind q=5 ;

e ) La proiectarea circuitelor bistabile trebuie sa nu pierdem din vedere valorile limita ale

tensiunilor si curentilor la care pot rezista tranzistoarele .

Cum tranzistoarele Q 2N2222 sunt tranzistoare de joasa frecventa si de semnal mic le vom

considera echivalente cu tranzistoarele BC 107 ale caror date de catalog sunt urmatoarele :
Vigme =50V 5 1 =100mA

Cmax
Vi =6V 3 1. =50mA

Respectarea acestor valori limitd maxime se poate realiza din controlul tensiunii de
alimentare V¢, precum si din valorile rezistoarelor R , Rc  din circuit .

B max

R

DV =—E(V, ,
) CE bl R+RC C< CE max
iar pentru circuitul din figura 24.10 avem :
R
Veprw = R, +1Rc1 Ec (Ve max
R
V, =—2 —E.(V,
CE2 bl R2 +RC2 C< CE max

- Modul de variatie al tensiunii V., functie de V¢ este prezentat in figura 24.13

Concluzie :
Pentru ca tensiunea Vg, sa fie cdat mai mica tensiunea de alimentare trebuie sa fie cat

mai mica .
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SEL>>,
U+ r--- e e e

ds Ims
o+ U(H)

Fig.24.13 Modul de variatie al tensiunii Vcei functie de Ve obtinut cu ajutorul
utilitarului Probe
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q-

- Modul de variatie al tensiunii V. , functie de R¢ este prezentat in figura 24.14

Concluzie :
Vg v Variaza invers proportional cu Rc .

Pentru ca tensiunea V, sd fie cdat mai mica rezistentele Rc; , R trebuie sa fie aiba
CE bl 5

valori cdt mai mari

In acest exemplul am modificat doar rezistenta Rc, din colectorul tranzistorului Q( T,) .
Se observa ca tensiunea in colectorul tranzistorului Q;( T;) rdmane constanta .

Daca se modifica ambele rezistoare R , R astfel incat circuitul sd ramana simetric
tensiunile 1n colectoarele celor doua tranzistoare se modifica si ele simetric .

au +-- ——l - - r———— - A= = ———
Bs 2ns Ims oms gms 18ms
o« U(H)

Fig.24.14 Modul de variatie al tensiunii Vce2 bl functie de Rc2 obtinut cu ajutorul
utilitarului Probe
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:
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- Modul de variatie al tensiunii V , functie de R este prezentat in figura 24.15

Concluzie :
Vi v variaza direct proportional cu R .
Pentru ca tensiunea Vg, sa fie cdat mai mica rezistentele R, R trebuie sa fie aiba valori
cat mai mici.
In acest exemplul am modificat doar rezistenta R; .
Se observa ca tensiunea in colectorul tranzistorului Q;( T;) rdmane constanta .

Daca se modifica ambele rezistoare R, , R, astfel incat circuitul s ramana simetric
tensiunile 1n colectoarele celor doud tranzistoare se modifica si ele simetric .

G B — - m oo oo oo

| I—

o+ U(4)

Fig.24.15 Modul de variatie al tensiunii Vcez2 b1 functie de Rz obtinut cu ajutorul
utilitarului Probe
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2

2) Vi (Vg
Tensiunea inversa pe jonctiunea bazd — emitor a tranzistoarelor trebuie sa fie mai mica , in
modul , decat tensiunea V

B max

EBmax *

Pe baza trazistoarelor apare un salt negativ de tensiune in urma comenzii de trecere in
saturatie a tranzistoarelor ( aplicata colectorului tranzistoarelor ) .

Acest salt de tensiune se transmite prin intermediul celor doua condensatoare ( care intra in
componenta reactiei pozitive ) .

Explicatie :
Consideram ca ne situam 1n starea stabila T blocat , T, saturat .
Condensatorul C; este incarcat la tensiunea :
Vc1 :VCEI — Vi, :VCElbI _VBEZSat (24.31)

Pe durata bascularii ( T, se satureaza , T, se blocheaza ) tensiunea pe condensator raiméane
nemodificata .
Imediat ce tranzistorul T, se satureaza tensiunea pe baza tranzistorului T, este urmétoarea :

R
Vier =Ver = Var = Ve = Verin T Vaeise ®= Ve = Vagisa — Ec «0 (24.32)
R+R.
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In mod analog , tensiunea initiald de blocare a tranzistorului T, are aceeasi valoare .

Reprezentarea grafica a variatiei potentialelor in colectorul tranzistorului Q;( T;) si baza
tranzistorului Qy( T,) este prezentata in figura 24.16.

Observatii :
Conform (24.27) V¢, =Vigy — Vapr #4.60V—-0.67V=3.93V

Conform (24.28) Vyp, # =V, =393V

Din figura 24.16 se observa ca Vg, ~—3.89V apropiata de valoarea dedusa teoretic.
B o BU - m oo o o o

i _ Qi saturat
i ‘: Q2 blocat

| (3'9231m, 12.599m) |

EL>>| 73 289m) (2 5002m, -3 8920)
o TR :

4 e e e e 1

o U(6) Frontul activ al comenzii
2.Nr—---------r——---------——--------- 7 7= ;
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
By +- - -- -- -- -- |
Bs 2mns Ims ams gms 18ms

o U{1})

Fig.24.16 Modul de variatie a potentialelor in colectorul tranzistorului Qi1( T1) si baza
tranzistorului Q2( T2) obtinut cu ajutorul utilitarului Probe
V(@) - Semnalul de comanda
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2
La analiza valorii tensiunii baza — emitor ce blocheaza tranzistorul trebuie avute in vedere
doua aspecte :

- valoarea tensiunii sa fie cat mai mica ( in modul ) .

Acest aspect se poate trata analizand expresia (24.32) . Se observa cd cu cat Vg, are o

Elbl
valoare mai mica , tranzistorul va fi supus unei tensiuni inverse baza — emitor mai mici.

Concluzie :
Metodele de a micsora V., sunt aceleasi ca in cazul micsorarii valorii tensiunii Vg,

fiind prezentate anterior .
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- durata de restabilire a potentialului bazei tranzistorului care se blocheaza trebuie sa fie cat
mai mica .

Deci, durata de descarcare a condensatorului pana la valoarea Vg, =12.5mV)0

. . . RR . A .

( ce mentine tranzistorul blocat - vezi (24.27) Vg, = ® T )0) trebuie sa fie cat mai
b
mica .
Iceo
Iecgo T2
VeEsax 0 P
< Ve

L

Fig.24.18. Traseul de descarcare a condensatorului C

Circuitul de descarcare a condensatorului C este prezentat in figura 24.17
Constanta de descarcare a condensatorului este :

RR
t=C b (24.33)
R+R,
1ar durata de revenire este :
RR
t. =3C b (24.34)
R+R,
Concluzie :

Pentru ca durata de revenire t, sd fie cdt mai micd trebuie ca valorile condensatoarelor
C;, Cysau a rezistoarelor Ry; , Rpy, Ry, R> sa fie cat mai mici .

Modul de variatie al tensiunii Vi, si a durata de restabilire t, functie de R este prezentat in
figura 24.19
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B 831U poo oo oo m - m o oo oo |

Ri=5k

<+ Ri1=20k

(8.5006m, -3 0152)
(8 5002m, -3 9675)

hogeey L+ ----F---m-—- Fe—————— e — - o B i Fm——————————— !
8.4388ms 8 .6088ms 8 .80888ms 9.8888ms 9.1689ms
o o U(6)

Fig.24.19 Modul de variatie al tensiunii Ves2 v §i a durata de restabilire tr> functie de

R1 obtinut cu ajutorul utilitarului Probe
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2

Ec

DI, =S
Mo R+R,

<IBmax

Se observa cd valoarea curentului I este invers proportionala cu R si R¢ si direct

proportionala cu tensiunea de alimentare Ec

E
4) 1, =izﬁ-<1

C

Cmax

Modul de variatie al curentului I. functie de Rc este prezentat in figura 24.20

I T e e et q
i Reai=lk Rer =2k (6.8191m, 4. 9054m)

5 N (6.9524m, 2. 4671m)

Q1 blocat . E

Q2 saturat :

- — E

-1nA -L ———————————— T T === T ———————- I Bl e -

ds 2ms 4ms Gms 8ms 18ms

o« ICCO1)

Fig.24.20 Modul de variatie al curentului Ici functie de Rci obtinut cu ajutorul

utilitarului Probe

IC(Q1) - Curentul din colectorul tranzistorului Qi

Concluzie :
-1, variaza invers proportional cu Rc .

Pentru ca valoarea curentului 1. sa fie cat mai micd rezistentele Rc; , R trebuie sd fie

aiba valori cdt mai mari .

In exemplul de mai sus am modificat doar rezistenta din colectorul tranzistorului Q;( T;) .
Daca se modifica ambele rezistoare R¢; , R, astfel incat circuitul sd ramana simetric
curentul I in colectoarele celor doud tranzistoare se modifica si el simetric .

-1, variaza direct proportional cu Ec
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24.3.4.2. Proiectarea circuitelor bistabile cu tranzistoare npn, cu comanda 1n colectorul
tranzistoarelor ( saturarea tranzistorului blocat )

1) Proiectarea in curent continuu .

La proiectarea circuitului bistabil trebuie urmarite indeplinirea a doua obiective :

a) Posibilitatea ca tranzistoarele sa intre in saturatie ( asigurarea curentului I¢ de saturatie al
tranzistorului ) si sa se blocheze ( asigurarea unei tensiuni Vg de blocare ) .

b) Valorile tensiunilor si curentilor ce caracterizeaza un tranzistor sa nu depaseasca valorile
limita absolute.

Algoritmul de proiectare este urmatorul :

- Se aleg tranzistoarele ( pe cat posibil cu factori de amplificare in curent, 3, de valori
apropiate ) .

- Se noteaza valorile limitd absolute ce caracterizeaza tranzistorul :

Vegmw =V 5 e =.. mA
Vigmax = V5 g - SO0mMA
- Se noteaza valorile statice si dinamice caracteristice tranzistorului :
hy =.. 5 Ig=..0nA;V =.V
Vg =V 5 Vapw = V
f, =..[Hz]

- Se alege tensiunea de alimentare Ec ( V)
- Se alege valoarea curentului de saturatie , respectand conditia :

ICsat <ICmax (2435)
- Se determind din (24.9) valoarea rezistentei de colector :
E
R.= 1 & (24.36)

Csat
- Se determind din (24.30) — asigurarea unui curent de saturatie In baza tranzistorului -
valoarea rezistentei R :

R< (h 21 l)R c
- Se determina din (24.27) — asigurarea unei tensiuni de blocare in baza tranzistorului -
valoarea rezistentei Ry, :

Vie u zRR_'_—RRbeCBo (§ Vy s Ve ui€ 0.1V
- Cu valorile rezistoarelor Rc , R, Ry, astfel calculate se verifica daca :
B N :%&EC<VCEmaX
- Vespima = R—F—RC ¢~ Varisa { Ve max
e o

In cazul in care conditiile de mai sus nu sunt indeplinite , se modifica valorile rezistentelor
sau a tensiunii de alimentare astfel :

- Ec se micsoreaza ,

- Rc se mareste , (24.37)

- R se micsoreaza ,
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Cu noile valori ale rezistoarelor sau a tensiunii de alimentare se verifica respectarea
conditiilor de limita a tranzistoarelor .

2) Proiectarea 1n curent alternativ .

- Se determina valoarea condensatorului C , astfel :

Cz> !
faRC

- Se verificd dacit, , constanta de revenire , vezi (24.34) este mult mai mica decat (1—q)T

(24.38)

unde T este perioada iar q este factorul de umplere semnalului de comanda.
RR 1-q)T
o (1-9) (24.39)

R+R, 10
In cazul in care conditia de mai sus nu este indeplinita , se modifica valorile rezistentelor
astfel :

- Ry se micsoreaza ,

- R se micsoreaza , (24.40)

t. =3C

- Cu valorile rezistoarelor astfel redimensionate se verificd daca relatiile stabilite la
proiectarea in c.c. mai sunt indeplinite . In caz contrar se reia proiectarea circuitului bistabil
pana cand atat conditiile de c.c. cat si cele de c.a. sunt simultan Indeplinite .

3) Proiectarea cicuitului de comanda .

- Se determina valoarea condensatorului C;, , astfel :

C, =(06..08)C (24.41)
- Se determina valoarea rezistorului R;;, , astfel :
t
R, G =— (24.42)
10
Important :

In prezentarea urmadtoarelor scheme nu vom mai insista asupra prezentarii amdanuntite a
functionarii circuitelor . Toate observatiile facute in 24.3.4.1. sunt valabile si in exemplele
urmatoare . Eventualele diferente vor fi prezentate in detaliu .

24.3.4.3.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in colectorul tranzistoarelor ( saturarea
tranzistorului blocat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentatd in figura 24.21

Deoarece cele doud diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide)
sd treacd un semnal ce méareste potentialul in colectorul celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicata in colectorul celor doud tranzistoare , iar acestea sunt de tipul
pnp , singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 4) si (5) este de a satura
tranzistorul blocat .

Semnalele de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.22.
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Fig. 24.21. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cucomanda in colectorul tranzistoarelor
(saturarea tranzistorului blocat ) obtinutd in Schematics

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul crescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q;( T,) este blocat si tranzistorul Q,( T») saturat . Pentru ca
tranzistorul Q;( T)) sa primeasca o comanda care sa-1 forteze sa treacd in saturatie este
necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in colectorul lui sa creasca brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescator al semnalului de comanda , dioda D,
se deschide , datorita faptului ca potentialul in anodul ei creste la o valoare superioara
(‘aproximativ - 2,24 V) potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din colectorul
tranzistorului blocat aproximativ - 5 V) .
Pe durata acestui fenomen dioda D, este obligatoriu a fi blocata .
Mentinerea blocata a diodei Dsse realizeaza datorita faptului ca rezistorul Ri, este conectat la
sursa de alimentare ( V¢) a circuitului bistabil .
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T,) saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .
Circuitul bistabil va ramane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
crescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda
D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil modificandu-si
starea :

tranzistorul Q;( T;) blocat si tranzistorul Q,( T») saturat .
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Fig.24.22 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in
colector ( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2

Pentru a se putea observa in detaliu functionarea circuitului de comanda prezentam
semnalele din figura 24.23 .
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By —-—-——-
: " / Se comanda saturarea tranzistorului Qi (T1) A :

: N
b

YA A I |

o Ufh) = U{3) Se comanda saturarea tranzistorului Q2 (T2)

oU I et e N .

! _5 » Tranzistorului Q> (T2) se blocheaza ca urmare a\ !

' L reactiei pozitive . !

SEL>> | . ; . !
. e - A I R I

3.¥ms | 4.8ms 5 .08ms 6. 8ms 6 .6ms
o U(5) +« U{3)
Fig.24.23 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in

colector ( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q
I(D1) - Curentul prin dioda D
I(D2) - Curentul prin dioda D>

b ) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele vezi - figura 24.24.

Loy =886,3pA I, =57.2pA Vipoo =34V
ep|=685mA 115, =63mA 5 {Vy, =-145mV
I =—2,47TmA I =—201pA Vg =—759mV
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Fig.24.24 Tensiunile si curentii carateristice tranzitorului Q2 pe durata functionarii in cele
doua regimuri : de blocare si saturatie , pentru un C.B.B.cu tranzistoare pnp
cu comanda 1n colector ( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe

V(1) - Semnalul de comanda

V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )

V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:

V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q:

IB(Q2) - Curentul de baza al tranzistorului Q2

IC(Q2) - Curentul de colector al tranzistoruluiQ:
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24.3.4.4.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in colectorul tranzistoarelor ( blocarea
tranzistorului saturat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentatd in figura 24.25
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Fig. 24.25. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in colectorul tranzistoarelor
( blocarea tranzistorului saturat ) obtinut in Schematics

Deoarece cele doud diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide)
sa treaca un semnal ce mareste potentialul in colectorul celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicata in colectorul celor doud tranzistoare , iar acestea sunt de tipul
npn , singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 4) si (5) este de a bloca
tranzistorul saturat .

Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.26.

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul crescitor al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q,( T)) este saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .
Pentru ca tranzistorul Q,;( T)) sa primeascd o comanda care sa-l forteze sa treaca in blocare
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in colectorul lui sa creasca brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescator al semnalului de comanda , dioda D;
se deschide , datorita faptului ca potentialul in anodul ei creste la o valoare superioara
(‘aproximativ 1,9 V') potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din colectorul
tranzistorului blocat aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sa fie blocata .
Mentinerea blocata a diodei D; se realizeaza datorita faptului cd rezistorul R;, este conectat
la masa.
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T,) blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
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Circuitul bistabil va raimane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
crescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda
D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificandu-si
starea :

tranzistorul Q;( T;) saturat si tranzistorul Q.( T,) blocat .

R e e ERRREEEES
ou L -- -- -- -- -- :
o U{1) Frontul activ al comenzii
2 LB o= E
(2.0000m, 1.9049) (6.5000m|-1 9056) !
i |
SEL>Y ! ' (5.0857m|1 6374n) '
_E_BU_L ________________________________________________________________ |
o U(3)
R e et
! Qi saturat ' Q1 blocat
i Q:2blocat Q: saturat
“u_:_ _________________________
o U(4)
R e b EE L EER R
T S e
as 6Mms gns 18ms
o U{5)

Fig.24.25 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in
colector ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Prob
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2

b) Prin cele doua diode apar impulsuri de comanda false ;

Pentru a explica aparitia acestor impulsuri utilizim diagramele de semnale prezentate in
figurile 24.26 §i 24.27

Presupunem ca tranzistorul Q,( T)) este saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .

- La momentul t = 4ms se comanda trecerea in blocare a tranzistorului Q;( T;) , deoarece
V(3))Vv(4).

- Dioda D; se deschide , potentialul din colectorul tranzistorului Q,( T)) creste
Condensatorul C; se incarca pe traseul

V(3) > D, »V(4)-C, -V(6)>R,, »>pctde masa
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ll' - ﬂu L _[ _________________________________________________________ (
o U7} Se comanda blocarea tranzistorului Q2 ( T2)
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Fig.24.26 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in
colector ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )

V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q:
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 D

I(D2) - Curentul prin dioda D2

- Acest fenomen de crestere a potentialului in colectorul tranzistorului Q;( T;) poate fi
inteles observand variatia curentului prin dioda D;. Initial curentul este mare , valoarea lui
scazand o datd cu incarcarea capacitatii Cy. caracteristica tranzistorului Q;( T) .
- Pe traseul de Incarcare al condensatorului C, se giseste si baza tranzistorului Q2( T>) al
carui potential V (6) creste .
- La momentul t = 4,0004ms potentialul in baza tranzistorului Q,( T») atingdnd valoarea de
V(6)=0,706 V tranzistorul se deschide intrand rapid in saturatie .
- Efectele saturarii tranzistorului Q( T) sunt urmatoarele :

- Curentul prin dioda D; , precum si potentialul in anodul ei scad brusc , ceea ce
implica faptul ca dioda se blocheaza .

- Potentialul in colectorul tranzistorului Qx( T) scade brusc V (5)=111mV .

- Saltul de tensiune din colectorul tranzistorului Q»( T») se transmite prin intermediul
condensatorului C, in baza tranzistorului Qi( T1) V(7)= —3.,8V , confirmand comanda de
blocare a acestui tranzistor .
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- Datorita scaderii bruste a potentialului din colectorul tranzistorului Q2( T») , se
observa ca V (3) )V(S) , ceea ce are ca efect deschiderea diodei D, si aparitia unui curent

1(D,,,, Jx13mA .
2M----------""" """ """ "\—"—"——— - T
JELy> ! . 0004m 13_D99ﬁF]K__hH_ﬁ_5_h_“_‘*—“—=—-—~——__H_;ﬁ_______h__4
o I{D2}) Dioda D3 intra in conductie ( efect nedorit )
5 \_;/(4_0004m -3 .8172) !
BoBUL- T

o U{7)}  Confirmarea blocarii ( in baza ) a tranzistorul Qi (T1)
B B Emmm e e ool -

A ‘1. (4 0004m, 111 734m) : !

1. 0088Ns 4. 0B04NS 4. 0808ns 4.8812ns  4.0015ns
o U(a) « U(3)

Fig.24.27 Diagramele semnalelor de pe durata schimbarii starii stabile , caracteristice unu
C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in colector ( blocarea tranzistorului
saturat ) , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe

V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )

V(@) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi

V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>

V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q>

V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q>

I(D1) - Curentul prin dioda D

I(D2) - Curentul prin dioda D2

Important :
Acest efect nedorit , deschiderea suplimentara a celor doua diode ( D; se va deschide la
randul ei suplimentar imediat dupa ce se comand: blocarea tranzistorului Q,( T:) ) nu
influenteazi semnaul de iesire al bistabilului, ci incarca suplimentar sursa ce
furnizeaza semnalul de comanda V(l) .
- Curentul I( D,) scade rapid pe traseul :

V, >R, » C, -»D, -»Q,(T,)— pctde masa .
- Potentalul in colectorul tranzistorului Q;( T;) creste prin incarcarea condensatorului C; pe
traseul :

E. > R, — C, > Q,(T,)— pctde masa.
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- Potentialul in baza tranzistorului Q,( T;) sade prin descarcarea condensatorului C, prin
rezistentele Ry || Ry, vezi (24.33)

¢ ) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .

24.3.4.5.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in colectorul tranzistoarelor ( blocarea
tranzistorului saturat ).

Reprezentarea In Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.28
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Fig. 24.28. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in colectorul tranzistoarelor
( blocarea tranzistorului saturat ) obtinut in Schematics

Deoarece cele doua diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor ldsa (se vor deschide )
sd treacd un semnal ce micsoreaza potentialul in colectorul celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicata in colectorul celor doua tranzistoare , iar acestea sunt de tipul
pnp , singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 4) si (5) este de a bloca
tranzistorul saturat .

Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.29.

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul descrescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q,( T)) este saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .

Pentru ca tranzistorul Q,( T)) s primeascd o comanda care sa-l forteze sa treacd in blocare
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in colectorul lui sa scada brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescator al semnalului de comanda , dioda

D, se deschide , datorita faptului ca potentialul in catodul ei scade la o valoare inferioara
(‘aproximativ - 1,9 V) potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din colectorul
tranzistorului blocat , aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sa fie blocata .
Mentinerea blocata a diodei D; se realizeaza datorita faptului ca rezistorul R;, este conectat
la masa.
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Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T;) blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
Circuitul bistabil va raimane in aceasta stare pana la o noua comanda ( din nou pe frontul
crescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda
D; care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificandu-si
starea :

tranzistorul Q;( T,) saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .

1

1 . . 1
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Fig.24.29 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in
colector ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Qi
I(D1) - Curentul prin dioda D

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul descrescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q;( T)) este saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .

Pentru ca tranzistorul Q,;( T)) sa primeascd o comanda care sa-l forteze sa treaca in blocare
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in colectorul lui s& scada brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescitor al semnalului de comanda , dioda
D, se deschide , datorita faptului ca potentialul in catodul ei scade la o valoare inferioara
(‘aproximativ - 1,9 V) potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din colectorul
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tranzistorului blocat , aproximativ 0 V).
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sa fie blocata . Mentinerea blocata a diodei D,
se realizeaza datorita faptului ca rezistorul Rj, este conectat la masa.
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T,) blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
Circuitul bistabil va ramane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
descrescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin
dioda D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil
modificandu-gi starea :

tranzistorul Q;( T;) saturat si tranzistorul Q.( T,) blocat .

b) Prin cele doua diode apar impulsuri de comanda false , a caror aparitie poate fi explicata
ca in cazul schemei circuitului bistabil cu tranzistoare npn .

¢ ) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .

24.3.4.6.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in baza tranzistoarelor ( saturarea
tranzistorului blocat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.30
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Fig. 24.30. C.B.B. cu tranzistoare npn, cu comanda in baza tranzistoarelor
(saturarea tranzistorului blocat ) obtinuta in Schematics

Deoarece cele doud diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide)
sa treaca un semnal ce mareste potentialul in baza celor doua tranzistoare . Cum comanda
este aplicatd in baza celor doua tranzistoare , iar acestea sunt de tipul npn , singura
posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 7) si (6) este de a satura tranzistorul blocat
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Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.31.

T ' Frontul activ # ; /](]
pul-—- al comenzii | _ !

5 | |
, i (617.143uf21 354m) " (3.3943m,11 1d0m) |

= U(7) Q1 blocat Q1 saturat

.

i -~ i

: turat blocat |
ELY> 46 857, 0 14?6?%"‘QZ—> !

U e s R e R T
ds 2.8ms 4.8ms 6. 8ms 8.8ms
o Uiy
Fig.24.31 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in bazt
( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q1
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul crescitor al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q;( T,) este blocat si tranzistorul Qx( T») saturat .
Pentru ca tranzistorul Q,( T,) sa primeascad o comanda care sa-l forteze sa treaca in saturatie
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in baza lui sd creasca brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescator al semnalului de comanda , dioda D,
se deschide , datorita faptului ca potentialul in anodul ei creste la o valoare superioara
(‘aproximativ 1,36 V) potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din baza
tranzistorului blocat aproximativ 11,1 mV).
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sa fie blocatd . Mentinerea blocata a diodei D,
se realizeaza datorita faptului ca rezistorul R;, este conectat la punctul de masa al circuitului
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doud tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T;) saturat si tranzistorul Q.( T,) blocat .
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Circuitul bistabil va raimane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
crescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda
D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil modificandu-si
starea :

tranzistorul Q;( T;) blocat si tranzistorul Q,( T») saturat .

b) Prin cele doud diode apar impulsuri de comanda false ;

Pentru a explica aparitia acestor impulsuri utilizim diagramele de semnale prezentate in
figurile 24.32 i 24.33

3mA r--------——---—------- ;:;:;, ——————————————————————————————————————— a
SE2L>F|>| (4 0013m |27 728m) % i
B e e ST e e EEEE
o I1(D2) Dioda D> conduce ( comanda falsa)
L e q
L | | :
ey l4.0013m,-1.0687) ———I>~_ . | }
o (6} Tranzistorului Q> (T2) se blocheaza ca urmare a reactiei pozitive
r----"TT"~"~"TT&TT -~ ~-/---m T PP ST A
- i
o U(h) Dioda D1 conduce ( transmite comanda )
BOMA [-- == ======r-mmmmm o mmm A .
— :
(4. 0000m, 25 862m !
| B i i
o I(D1)} Tranzistorului Q1 (T1) intrd 1n saturatie
18U pomm oo ~|’—/—————————————————————————l ———————————— 5
B0 e .
o U(7) Se comanda saturarea tranzistorului Qi (T1)
2.0 [---m—-mmmmm—mom—m oo Y e TR R A
| F [ F | | F !
3.0U Fo-nommmmmme- S EGREETEEEEE Tommmmmmmm oo Tmmmm oo R i
As 2ms 4ms ams ims 18ms

Fig.24.32 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in
baza ( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2
I(D1) - Curentul prin dioda D1
I(D2) - Curentul prin dioda D2

Presupunem ca tranzistorul Q,( T,) este blocat si tranzistorul Qx( T,) saturat .
- La momentul t = 4ms se comanda trecerea in saturatie a tranzistorului Q;( T;) , deoarece

vE)HV();
V(3)=1,17V;V(7) =11mV’
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- Dioda D; se deschide I(Dl) ~25,8mAV , potentialul din baza tranzistorului Q,( T))
creste ( Condensatorul C, se incarcd pe traseul :

V(3) > D, »V(7)-C, -V(5)>Q, > pctde masa .
- La momentul ( aproximativ) t =4,001ms potentialul in baza tranzistorului Q;( T;)
atingand valoarea de V(6)=0,7 V tranzistorul se deschide intrand rapid in saturatie . In
acelasi timp dioda D, se blocheaza .
- Efectele saturarii tranzistorului Q( T;) sunt urmatoarele :

- Potentialul in colectorul tranzistorului Q,( T;) scade brusc de la valoarea
Ve =V(4)= 1,16V la valoarea Vi, = V(4)=0,1V .

max

E sat

- Saltul de tensiune din colectorul tranzistorului Q;( T)) se transmite prin intermediul
condensatorului C; in baza tranzistorului Qx( T»), V(6)z —1,06V , blocandu-I.

- Datorita scaderii bruste a potentialului din baza tranzistorului Qx( T») , (se observa
ca V(3))V(6)), dioda D, se deschide, 1(D,)

~27,2mA .

max

o U(4) Tranzistorul Qi (T1) intrd in saturatie

30mA r--------—-———— - |
I
I

aamu -
I

1800 ------------------ Fommmm oo e i--!
3.9983ms 4 _B888ns 4 _8828ns 4 _d848ns
o U{3)

Fig.24.33 Diagramele semnalelor de pe durata schimbarii starii stabile , caracteristice w
C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in baza ( saturarea tranzistorului
blocat ) , obtinute cu ajutorul utilitarului  Probe

V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )

V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi

V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>

V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q>

V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q2

I(D1) - Curentul prin dioda D1 : I(D2) - Curentul prin dioda D2

282



Important :

Acest efect nedorit , deschiderea suplimentara a celor doua diode ( D, se va deschide la
randul ei suplimentar imediat dupa ce se comanda saturarea tranzistorului Q( T2) )
nu influenteazi semnaul de iesire al bistabilului, ci incarca suplimentar sursa ce
furnizeazi semnalul de comandi V(1) .

¢ ) Micsorarea valorilor curentilor prin diode , ce apar in momentul intrérii in blocare a
tranzistoarelor , ( comanda falsa ) , se poate realiza prin urmatoarele metode ( analizand
semnalele din figura 24.34 ) :

- modificand circuitul bistabil

- modificand circuitul de comanda

SEL>>
“OM Emmmm - mmmm— S m e Lo i

4Bl F o oo oo oo :

/’—w12m,119_250mj_ |

/ : (4. 0013m,-1 06&7)
S o R Ay Ay gy g g 1

o U{6) = U(3)

3 8mA

1
Dioda D1 conduce - transmite comanda de saturare a i
tranzistorului Q1 (Th) !

1

1

1

1

-2mA

1.679U

3.9978ms Ai]ﬂ ams 4. 80658ns 4.8691ns
o UW{7) = U(3)
Fig.24.34 Diagramele semnalelor ce pun in evidentd deschiderea diodelor din circuitul
de comanda , ca urmare a blocdrii tranzistoarelor , obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe

In cazul modificarii circuitului bistabil , se incearca a se mari valoarea tensiunii inverse
bazi-emitor in momentul in care tranzistorul intra in blocare Vi, =V (6) =—1,0687V .

R
Conform (2432) V,. =V, ——
( ) BE BElsat R + RC

tensiuni sunt :
- se mareste Rc ,R . =7kQ: figura 24.35
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_2mn L e e = 4

m (4.0012m, 665 851m)
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SEL>>! / X (4.0012m,-264  035m) :

LBl Lo e e 1

T
| (4. 0000m, 25 512m) |
g E—————— i

o I{D1)
1679 m--- -
238U b mmm e o e A m e 3
3.9978ms 4 _088%8ns L _88921ms

o W{7) « U(3)}

Fig.24.35 Diagramele semnalelor ce pun in evidentd deschiderea diodelor din circuitul
de comanda , ca urmare a blocarii tranzistoarelor , obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe

Observatii :

-V =V (6) =—263mV ( valoarea tensiunii inverse bazi-emitor in momentul in care
tranzistorul intra in blocare creste )

- Valoarea curentului nedorit ce strabate dioda D, scade 1(D,) . ~16,6mA

- se micsoreaza R, R=800Q: figura 24.36
Observatii :
=V =V (6) =—935,9mV ( valoarea tensiunii inverse baza-emitor in momentul in care

tranzistorul intrd in blocare creste )
- Valoarea curentului nedorit ce strabate dioda D, scade 1(D, ), ~27,4mA
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_2mn L e e e 4

(4.0012m, 177 913m)
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/ \ : (4. .0012m,-935 900m)
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4 _88%8ms L_88921ms

o UW{7) = U(3)

Fig.24.36 Diagramele semnalelor ce pun in evidenta deschiderea diodelor din circuitul
de comanda , ca urmare a blocarii tranzistoarelor , obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe

- se micsoreaza Ec figura 24.37 E=4V

Observatii :

-V =V (6) =—784mV ( valoarea tensiunii inverse bazi-emitor in momentul in care
tranzistorul intra in blocare creste )

- Valoarea curentului nedorit ce strabate dioda D, scade 1(D,) . ~ 24,6mA
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o U{F) = U(3)

Fig.24.37 Diagramele semnalelor ce pun in evidentd deschiderea diodelor din circuitul
de comanda , ca urmare a blocarii tranzistoarelor , obtinute cu ajutorul
utilitarului Probe

Concluzii :
Din analiza diagramelor de semnale din figurile 24.35 — 24.37 se observa ca :

- cu acesta schema a circuitului bistabil , nu se poate elimina deschiderea nedorita a diodei
ce nu are 1n acel moment rol de comanda , ci doar de a micsora valoarea curentului ce trece
prin acea dioda . Acest lucru se Intdmpla deoarece , o data cu modificarile valorilor
elementelor din circuit se modifica si valoarea tensiunii V(3).

Exemplu :
In figura 24.35 (R . =7kQ) in momentul de maxim al curentului I(D,) avem ci

V(3)=6658mV , in comparatie cu figura 24.34 (R .=2kQ) cand V(3)=119,2mV

- prin incercarile de a scadea valoarea curentului I(D,) , se modifica ( se micsoreaza )
valoarea tensiunii de la iesire V(4) respectiv V(5).

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.3.4.7.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza tranzistoarelor ( saturarea
tranzistorului blocat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.38
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Fig. 24.38. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza tranzistoarelor
(saturarea tranzistorului blocat ) obtinuta in Schematics

Deoarece cele doua diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide )
sd treacd un semnal ce micsoreaza potentialul in baza celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicatd in baza celor doud tranzistoare , iar acestea sunt de tipul pnp ,
singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 7) si (6) este de a satura
tranzistorul blocat .

Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.39.

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul crescitor al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q;( T)) este blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
Pentru ca tranzistorul Q,;( T,) sa primeascad o comanda care sa-l forteze sa treaca in saturatie
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in baza lui sa scada brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescator al semnalului de comanda , dioda
D, se deschide , datorita faptului ca potentialul in catodul ei scade la o valoare inferioara
(‘aproximativ -1,39 V) potentialului din anod ( potential ce este egal cu cel din baza
tranzistorului blocat aproximativ -14,9 mV).
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sd fie blocatd . Mentinerea blocata a diodei D,
se realizeaza datorita faptului cd rezistorul R;, este conectat la punctul de masa al circuitului
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T;) saturat si tranzistorul Q,( T;) blocat .

287



Circuitul bistabil va raimane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
descrescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin
dioda D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul blocat , circuitul bistabil
modificandu-si starea :

tranzistorul Q;( T;) blocat si tranzistorul Q,( T») saturat .

150 r---—--———-——-- - e e ———— == 1
VG634 6150, 792 174m) (2 . 5016m,1 . 0908) (4 3615m,-14 |263m)

_1_BUL _________________________________________ | ________________________ :

o U{?)  Se comanda saturarea tranzistorului Qi (T1)
L Rt T e E |

LQ.SDDQmJ—l_SQSE)k | :
o QU b et SV O
o U(3) Frontul activ al comenzii
SEL>> ;f ;f ;f
oy +--- -—-- --- --- !
Bs 2.8ms 4 _Bms 6.0ms 7 .0ms
o U{1)

Fig.24.39 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza
( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Qi
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului O

b) Prin cele doua diode apar impulsuri de comanda false vezi figura 24.40.;
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o U(6) Tranzistorului Q> (T2) se blocheazd ca urmare a reactiei pozitive
oy - - \ ————————————————— -

T .
o UCh) Dioda D1 conduce ( transmite comanda )

B T e T e e e e e I
| mﬂﬂﬂm,QS_SQDm) !

_2““:' __________________________________________ e e e e e e e e e e e e g
o I{D1) Tranzistorului Qi (T1) intra in saturatie

150 r——--- e N e e e e e I
] | .

o U(7) Se comanda saturarea tranzistorului Qi (T1)
3-“” k __________________i _________________ L_ ________ 1
TR L SN SR S S el
i1 2 .8ms L4 _8ms 6.8ms 7 .8ms
o U{3)

Fig.24.40 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in
baza ( saturarea tranzistorului blocat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q:
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2
I(D1) - Curentul prin dioda D
I(D2) - Curentul prin dioda D>

¢ ) Micsorarea valorilor curentilor prin diode , ce apar in momentul intrérii in blocare a
tranzistoarelor , ( comanda falsd ) , se poate realiza prin aceleasi metode ca in cazul C.B.B.
cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.3.4.8.C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in baza tranzistoarelor ( blocarea
tranzistorului saturat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.41
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Fig. 24.41. C.B.B. cu tranzistoare npn , cu comanda in baza tranzistoarelor
(blocarea tranzistorului saturat ) obtinuta in Schematics

Deoarece cele doud diode au anodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide )
sd treacd un semnal ce micsoreaza potentialul in baza celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicata in baza celor doua tranzistoare , iar acestea sunt de tipul npn,
singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 7) si (6) este de a bloca

tranzistorul saturat .
Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.42.

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul descrescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q,( T)) este saturat si tranzistorul Q( T,) blocat . Pentru ca

tranzistorul Q;( T)) sa primeasca o comanda care sa-1 forteze sa treacd in blocare este

necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in baza lui sd scada brusc .

Acest lucru este posibil deoarece pe frontul descrescator al semnalului de comanda, dioda
D, se deschide , datorita faptului ca potentialul in catodul ei scade la o valoare inferioara

( aproximativ 33,9 mV ) potentialului din anod ( potential ce este egal cu cel din baza
tranzistorului saturat , aproximativ 697 mV).

Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sa fie blocata . Mentinerea blocata a diodei D,
se realizeaza datorita faptului ca rezistorul R;, este conectat la tensiunea de alimentare V¢ .
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula

rapid intr-o noua stare stabila :
tranzistorul Q;( T,) blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
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Circuitul bistabil va raimane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
descrescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin
dioda D, care sesizeaza ca in anodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil
modificandu-si starea :

tranzistorul Q( T;) saturat si tranzistorul Q,( T;) blocat .

E.HUT_____‘: _______________ 5_5________________; ________________________ 1
I { Qi saturat - Qi blocat [ : E
HU _____________________________________ I

o U(5) Qzblocat Q> saturat
I ettt |
| ] | |
s A S :

SEL>> w)2.9615m,1.4650) i
wt -~ S

o Uk} Tranzistorului Qi (T1) intra in blocare
1.8l----------"-"""""""""""“"—“—~ -~~~ m - — e —————————— -
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Fig.24.42 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda in baza
( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q>
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q:
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2

b) Prin cele doud diode apar impulsuri de comanda false vezi figura 24.43.;
¢ ) Micsorarea valorilor curentilor prin diode , ce apar in momentul intrarii in blocare a
tranzistoarelor , ( comanda falsd ) , se poate realiza prin aceleasi metode ca in cazul C.B.B.

cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .
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Fig.24.43 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare npn , cu comanda 1

baza ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )

V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q1

V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q:

V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q:

I(D1) - Curentul prin dioda D,

I(D2) - Curentul prin dioda D2
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24.3.4.9.C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza tranzistoarelor ( blocarea
tranzistorului saturat ).

Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 24.44

B
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Fig. 24.44. C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza tranzistoarelor
(blocarea tranzistorului saturat ) obtinuta in Schematics

Deoarece cele doud diode au catodul plasat spre circuitul bistabil , vor lasa (se vor deschide)
sd treacd un semnal ce méareste potentialul in baza celor doua tranzistoare .

Cum comanda este aplicatd in baza celor doua tranzistoare , iar acestea sunt de tipul pnp ,
singura posibilitate de a modifica potentialul in punctele ( 7) si (6) este de a bloca
tranzistorul saturat .

Reprezentarea grafica a semnalelor de comanda si de iesire sunt prezentate in figura 24.45.

Observatii :
a) Comanda este activa pe frontul crescator al semnalului ;

Presupunem ca tranzistorul Q,( T)) este saturat si tranzistorul Q,( T,) blocat .
Pentru ca tranzistorul Q;( T;) sa primeasca o comanda care sa-1 forteze sa treaca in blocare
este necesar ca pentru un interval foarte scurt potentialul in baza lui sd creasca brusc .
Acest lucru este posibil deoarece pe frontul crescator al semnalului de comanda , dioda D,
se deschide , datorita faptului ca potentialul in anodul ei creste la o valoare superioara
(‘aproximativ - 45,9 mV ) potentialului din catod ( potential ce este egal cu cel din baza
tranzistorului saturat , aproximativ— 762 mV) .
Pe durata acestui fenomen dioda D, ar trebui sd fie blocata . Mentinerea blocata a diodei D,
se realizeaza datorita faptului ca rezistorul R;, este conectat la tensiunea de alimentare V¢ .
Datorita reactiei pozitive ce leaga cele doua tranzistoare , in urma comenzii , ele vor bascula
rapid Intr-o noua stare stabila :

tranzistorul Q;( T,) blocat si tranzistorul Q,( T,) saturat .
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Circuitul bistabil va raimane 1n aceasta stare pana la o noud comanda ( din nou pe frontul
crescator al semnalului de comanda ) . De data aceasta comanda se va transmite prin dioda
D, care sesizeaza ca in catodul ei este tranzistorul saturat , circuitul bistabil modificandu-si
starea :

tranzistorul Q;( T;) saturat si tranzistorul Q.( T,) blocat .

(2 6250m)|-1 5123) |

SEL>> | A
_E_BU_L ______________________________________________________________ 1
- o U(4)  Tranzistorului Qi (T1) intrd in blocare
H (5 .8750m,-768 283m] ;
12 0011m,668 478n) (2.2639m|-16.010m) N\ :
_1_BU_L ______________________________________________________________ 1

o W{#) Se comanda blocarea tranzistorului Qi (T1)

i1 2.8ms 4. Bms 6.8ms 7.8ms
o U{1)
Fig.24.45 Semnalele caracteristice unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza
( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(5) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Q1
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q>

b) Prin cele doud diode apar impulsuri de comanda false vezi figura 24.46.;
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o U{3)
Fig.24.46 Semnalele de comanda ale unui C.B.B.cu tranzistoare pnp , cu comanda in
baza ( blocarea tranzistorului saturat ) ,obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistoarelor )
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(7) - Semnalul din baza tranzistorului Qi
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2
I(D1) - Curentul prin dioda D1
I(D2) - Curentul prin dioda D2

¢ ) Micsorarea valorilor curentilor prin diode , ce apar in momentul intrérii in blocare a
tranzistoarelor , ( comanda falsd ) , se poate realiza prin aceleasi metode ca in cazul C.B.B.
cu tranzistoare npn vezi paragraful 24.3.4.7.

d) Circuitul bistabil este astfel proiectat incat nu se depasesc valorile limita ale tensiunilor si
curentilor la care pot rezista tranzistoarele .
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24.4. Desfasurarea lucrarii :
Se va analiza functionarea a doud C.B.B. cu cuplaj colector — baza

a) Simularea functionarii unui C.B.B cu tranzistoare npn , cu comanda in colectorul
tranzistoarelor ( saturarea tranzistorului blocat ).

24.4.1. Se deseneaza in Schematics un C.B.B. vezi figura 24.10 ( cu aceeasi parametrii
pentru semnalul de intrare) ;

24.4.2. Se vizualizeaza semnalele ce iesire cu ajutorul utilitarului Probe ;

24.4.3. Se modifica circuitul astfel incat amplitudinea semnalului de iesire sa creasca , fara
a depasii valorile limita ale tensiunilor si curentilor tranzistoarelor ;

24.4.4. Se modifica circuitul factorul de umplere al semnalului de intrare ( se micsoreaza ) ;
Se vizualizeaza semnalele ce iesire cu ajutorul utilitarului Probe ; Se compara cu semnalele
obtinute in cazul 24.4.2.

b) Simularea functionarii unui C.B.B. cu tranzistoare pnp , cu comanda in baza
tranzistoarelor ( blocarea tranzistorului saturat )

24.4.5. Se deseneaza in Schematics un C.B.B. vezi figura 24.44( cu aceeasi parametrii
pentru semnalul de intrare) ;
24.4.6. Se reiau pct. 24.4.2 — 24.4.4

24.5. Continutul referatului :

24.5.1. Schemele celor doua circuite ;

24.5.2. Fisierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. ,
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. ,
3 Av., 3Rdlc. ) fie pe discheta ;

24.5.3. Concluzii desprinse in urma analizei celor doua circuite ;
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Anexa 1 i
INTRODUCERE IN PSPICE

Simulatorul PSpice ce cuprinde urmatoarele componente : Probe , Schematics , reprezinta
un puternic instrument de lucru pentru ingineri , studenti si initiati in electronica .
Analiza cu PSPICE prezintd doud variante de lucru :

Prima varianta consta 1n scrierea unui program intr-un editor de texte ( recomandam
utilizarea editorului Notepad din Windows) , program ce descrie circuitul de analizat , si
apoi interpretarea lui de cétre Pspice .Vizualizarea rezultatelor se realizeaza prin intermediul
utilitarului Probe .

A doua varianta consta in desenarea directa a circuitului de analizat in Schematics .

a) Simularea circuitelor prin scrierea programului in Notepad .

- Cand se incepe o sesiune de lucru in Pspice , este bine sa se lanseze toate programele de
care este nevoie ( Notepad , Pspice , Probe ) evitand astfel reincarcarea lor In memorie de
fiecare datd cand sunt necesare .

- Tnainte de crearea fisierului de intrare , se impune desenarea schemei complete a circuitului
ce va fi analizat , precum si marcarea tuturor nodurilor.

Nodul zero(0) - de obicei punctul de masa - trebuie sa apara obligatoriu pe circuit , deoarece
este considerat de simulator ca referintd . Celelalte noduri este bine sa le notam cu cifre (se

poate si cu litere) n ordine crescatoare de la stdnga spre dreapta . Desenarea circuitului

precum si notarea nodurilor ajutd foarte mult in momentul in care se descrie circuitul si in
momentul in care se vizualizeaza semnalele ( in Probe se pot vizualiza doar tensiunile dintre

un anumit nod i nodul zero ) .

- Unitatile de masurd considerate implicit de Pspice sunt urmatoarele : volt , amper , ohm ,
farad , henry si watt .

Factorii de scala acceptati sunt prezentati in tabelul A

Simbol Factor de scara Denumire
F 10" femto-
P 10" pico-
N 10~ nano-
U 10 7? micro-
M 10~ mili-
K 10" kilo-
MEG 10 f mega-

+ .
G 10 — gi1ga-
T 10 tera-
Tab.A

- Fisierul de intare este alcatuit dintr—un set de instructiuni utilizate pentru analiza circuitelor
Pspice nu face diferenta intre literele mari si cele mici. Spatiile sunt echivalente cu TAB ,
paranteze rotunde , semne de egalitate si virgule . Daca o linie de program este mai lunga
decat optzeci de caractere , sau se doreste scrierea ei pe mai multe randuri , se poate
continua pe randul urmaétor la inceputul acestuia plasandu—se obligatoriu semnul plus (+) .



- Un program de analiza cuprinde :

- 0 instructiune titlu — ce se scrie obligatoriu pe primul rand al paginii . Prima linie a
programului este interpretatd implicit ca instructiune Titlu ;

- 0 instructiune de comentariu - ce incepe obligatoriu cu simbolul asterisc ( * ) ;

- instructiuni de descriere a componentelor — ce incep cu numele componentei care
are ca prim simbol o litera specifica ;

- instructiuni de comanda — ce incep obligatoriu cu simbolul punct (. ) ;

- instructiunea de sfarsit - . END ;
Prima instructiune este obligatoriu una de titlu , iar ultima una de sfarsit , in rest necontdnd
ordinea lor (este totusi preferabil pentru o mai buna citire a programului sa se urmeze
ordinea de mai sus) .

- Dupa scrierea programului (in Notepad ) acesta trebuie salvat ( de preferinta intr-un
director propriu ) , urmarind algoritmul :

Notepad : File — Save As , sub numele NUME.CIR (numele este facultativ, dar
extensia .CIR este obligatorie , ea transformand ingiruirea de caractere alfanumerice scrise
in Notepad intr-un fisier de intrare pentru Pspice ) .

- Pentru a deschide un asemenea fisier , se urmareste algoritmul :
Notepad : File — Open — Files of type — All Files — se selecteaza fisierul
NUME.CIR — OPEN — Se deschide fisierul NUME.CIR .

- Analiza figierului scris in Notepad se face prin simulatorul Pspice urmarind algoritmul :
Pspice : File — Open — se selecteaza fisierul NUME.CIR — OPEN — Mesaj
de sfarsit a analizei .

Se creaza , ( sfarsitul analizei este semnalizata atat optic cat si sonor ) un fisier de iesire
NUME.OUT plasat in acelasi director ca si fisierul NUME.CIR .

- Examinarea fisierului NUME.OQUT se poate face doar prin intermediul editorului Notepad
urmarind algoritmul :
Notepad : File — Open — Files of type — All Files — se selecteaza fisierul
NUME.OUT — OPEN — Se deschide figsierul NUME.OUT .
In acest fisier se gdsesc rezultatele analizelor ficute asupra circuitului , cerute prin
intermediul instructiunilor de comanda.

- In cazul in care simulatorul Pspice sesizeaza greseli in fisierului scris in Notepad acest
lucru este de semnalat in fisierul NUME.OUT ( Atentie! : se semnaleaza doar erori de
sintaxa , de descriere a circuitului si de neconvergentd matematica — iteratiile succesive nu
converg catre o solutie , analiza fiind abandonata — nu si erori de functionare a circuitului —
de exemplu un amplificator cu T.B. de joasa putere poate fi alimentat la tensiuni de ordinul
sutelor de volti fara ca Pspice sa se “revolte” ) . Modificdrile aferente ce trebuie facute , se
efectueaza in fisierul NUME.CIR .
Dupa modificarea fisierului acesta este salvat , urmarind algoritmul :

Notepad : File — Save

Noul fisier se plaseaza peste cel vechi . Acest fisier va fi apoi din nou “rulat” , pana nu vor
mai fi erori . In cazul in care se doreste si se modifice un fisier scris in Notepad , dupa care
se doreste pastrarea ambelor fisiere , ultimul se salveaza , urmarind algoritmul :

Notepad : File — Save As , sub numele ALT NUME.CIR



- Pentru a putea folosi utilitarul Probe , este necesar ca in figierul scris in Notepad sa existe
instuctiunea de comanda .PROBE . In acest caz avem posibilitatea de a vizualiza pe ecranul
calculatorului a semnalelor din circuitul de analizat , practic utilitarul Probe indeplinind
rolul unui osciloscop . In acesti situatie se va crea un nou fisier cu acelasi nume ca aceluia
scris in Notepad, plasat in acelasi director , dar cu extensia . DAT

-In concluzie , in directorul personal trebuie si existe urmitoarele fisiere :

- NUME.CIR ce contine instructiunile scrise in Notepad si care poate fi deschis doar
prin Notepad ;

- NUME.OUT ce contine informatiile obtinute In urma analizei circuitului solicitate
prin instructinile de comanda . Acest fisier se poate deschide doar prin Notepad ;

- NUME. DAT ce contine datele necesare utilitarului Probe ;

- Analiza cu utilitarul Probe se face cu comanda Open din meniul File , deschizandu-se
fisierul NUME.DAT.
Pentru a obtine formele de unda dorite , se urmareste algoritmul :

Probe : File —» Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalele alese pentru vizualizare — OK .

Facilitatile oferite de acest utilitar sunt destul de multe ele putand fi decoperite fie cu
rabdare studiind meniurile acestuia , fie apeland la [5] .

Enumeram totusi cateva dintre ele :
- Pentru a vizualiza mai multe mérimi pe grafice diferite dar ce apar pe acelasi ecran , se
urmareste algoritmul :
Probe : File — Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul I —
OK — Plot —» Add Plot — Apare un nou sistem de axe — Trace —» Add — Se
selecteaza semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul2 — OK.

- Pentru a avea douad axe verticale cate una pentru fiecare marime ( de exemplu pentru o
tensiune gradata in volti si pentru un curent gradatd in amperi) , se urmareste algoritmul :

Probe : File —» Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 1 —
OK — Plot —» Add Y Plot —» Apareonoud axa Y — Trace —» Add — Se selecteaza
semnalul ales pentru vizualizare ce va fi plasat pe graficul 1 , corespunzandu-i axa Y situata
in dreapta ecranului - OK.

- Pentru a obtine o reprezentare graficd directa a a analizei Fourier (transformata Fourier a
semnalului reprezentat in timp) , se urmareste algoritmul :
Probe : File — Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalele alese pentru vizualizare , obtindndu-se variatialor n
timp > OK — Plot — X Axis Settings Trace — se seteaza optiunea Fourier - OK .

- Pentru a modifica domeniul de valori pe care il poate lua marimea de pe axa X , se
urmareste algoritmul :
Probe : File - Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalele alese pentru vizualizare - OK — Plot — X Axis
Settings Trace — se seteazd optiunea User Defined , marcandu-se apoi valoarea initiala si
finald a acesteia > OK



- Pentru a gasi coordoatele unor valori reprezentate grafic , se urmareste algoritmul :

Probe : File - Open — se selecteaza fisierul NUME.DAT — OPEN — Trace
— Add — Se selecteaza semnalul ales pentru vizualizare - OK — Tools — Cursor —
Display .
Va aparea un cursor care poate fi deplasat pe curba tinand apasat butonul din stinga
mouse-ului.Coordonatele punctului de pe cursor sunt indicate intr-o casetd plasata in partea
stanga , jos a graficului .

- Pentru a plasa cursorul in unul din punctele particulare ale graficului se procedeaza astfel:

...._Tools — Cursor — Max valoarea maxima a graficului .

...._Tools — Cursor — Min_valoarea minima a graficului

...._Tools — Cursor — Peak - urmatoarea valoare de varf a curbei din punctul in
care se afla cursorul iIn momentul in care s-a ales aceastd optiune — se poate “merge” astfel
din varf in varf .

...._Tools — Cursor — Trough - urmatoarea valoare de minim a curbei din punctul
in care se afla cursorul in momentul in care s-a ales aceasta optiune .

- Pentru inscriptionarea curbei se procedeaza astfel:
...._Tools — Label — alegandu-se apoi setarea dorita ( Text .... Mark )

Important :
Daca se utilizeaza facilitatea de a marca pe curba obtinutd coordonatele unui punct ,
trebuie retinut ca :
Prima cifra — din stanga — corespunde marimii reprezentate pe axa X
A doua cifra — din dreapta — corespunde marimii reprezentate pe axa Y
Unitatile de masura , precum i factorii de scala au fost amintiti anterior .
Exemplu :
Pe aceste grafice se reprezintd variatia in timp a unor tensiuni sau curenti . 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 4.7 ms
Se observd ca se marcheaza doar factorii de scald nu §i unitatile de mdasura
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i 0000m, 6 3445m) / .
|
. . 5 . |
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B QU = m = oo
! [4_?121”1!—14..536”]) (7. 3788m), -729 071m)
4 0003m, 3. 4744 /
I e et S
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- Pentru a renunta la cursor se procedeaza astfel:
...._Tools —» Cursor — Display .



b) Simularea circuitelor prin utilizarea programului Schematics.

- Programul Schematics este un editor grafic de circuite care permite utilizatorului sa-si
deseneze circuitul intr-o forma adecvata analizei Pspice . Se observa ca facand analogia cu
analiza obtinuta prin scrierea programului in Notepad , de data aceasta nu vom mai descrie
circuitul ¢i pur si simplu il vom desena .

- Pentru a desena circuitul , se urmareste algoritmul :

Schematics : File — New
Se observa ca zona disponibilda desenului este marcata cu o retea de puncte , pentru usurinta
plasarii componentelor.

- Pentru a plasa componentele schemei, se urmareste algoritmul :

Schematics : Draw — Get New Part — Browse
Se deschide o fereastra - Get part - , aceasta avand 1n partea dreapta o lista cu bibliotecile
(cataloage) disponibile - Library - iar in partea stanga o lista cu componentele continute
in biblioteca aleasa — Part -

Spre exemplu pentru a plasa un rezistor in schema se procedeza astfel:

In fereastra Get part se selecteza biblioteca aferenti componentelor pasive (analog.slb) , iar
din lista — Part - din stanga , se alege rezistorul R .

Dupa comanda OK cursorul se transforma in simbolul rezistorului . Aceasta componenta
poate fi plasata oriunde pe suprafata de lucru , iar dupa pozitionarea ei , fixarea rezistorului
pe ecran se face printr-un simplu clic cu stiga mouse-ului . In acest mod se pot aduce pe
ecran toate elementelele constitutive ale schemei .

Spre exemplu sursele de semnal se gasesc in biblioteca source.slb , componentele active in
biblioteca eval.slb iar punctul de masa al circuitului (ce trebuie obligatoriu plasat in orice
schema) se gaseste in biblioteca port.slb sub denumirea AGND .

Daca nu mai este nevoie de alte componente ale schemei , comanda Get New Part se
dezactiveaza cu un clic pe butonul din dreapta a mouse-ului.

- Pentru a deplasa , copia , roti...o componentd a schemei se apeleaza la tehnici cunoscute
din interfata grafici Windows ( Se selecteaza componenta respectiva — printr-un clic cu
stiga mouse-ului . In acest moment componenta respectiva isi schimba culoarea in rosu .
Apeland meniul Edit se pot face toate schimbarile dorite.

- Pentru a interconecta componentele schemei intre ele , conductorul de legatura este adus
pe ecran , urmarind algoritmul :

Schematics : Draw — Wire cursorul transformandu-se intr-un creion .
Cu un clic pe butonul stang se marcheaza punctul de inceput al traseului . Deplasand
cursorul se observa ca legdtura este trasatd temporar cu linie punctatd . Marcarea punctului
de sfarsit al traseului se face cu un clic pe butonul din stdnga . Daca se doreste schimbarea
directiei traseului cu 90° se executa un clic in acel punct , continudndu-se traseul in directia
doritd .

- In cazul in care se doreste schimbarea traseului cu un unghi diferit de 90°, se urmareste
algoritmul :
Schematics : Configure — Diplay Options — din fereastra Options se deseteaza
casuta corespunzatoare optiunii Orthogonal .

Daca dupa realizarea unei conexiuni se doreste sa se treaca la o alta legatura intr-o alta parte
a schemei se apasa tasta Space si se deplaseaza cursorul (creionul) in regiunea dorita

5



(deplasarea are loc fara 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 schema se procedeaza
astfel:

Schematics : se selecteazd componenta corespunzatoare ( culoarea se schimba in
rosu) —»> Edit— Attributes — se realizeaza modificarile necesare — Save Attr. »OK

Observatie :

- In fereastra de modificare a valorilor se poate ajunge si cu un dublu clic pe butonul stang al
mouse-ului , pe componenta aleasa.

- Parametrii surselor de semnal sunt echivalenti cu cei folositi la scrierea fisierului in
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 s se noteze nodurile schemei .Acest lucru se poate realiza notand unul
din traseele ce ajunge in acel nod . Se selecteaza traseul , pentru ca apoi printr-un dublu
clic pe butonul din stanga al mouse-ului se deschide o fereastra in care se noteaza numaérul
aferent nodului . De obicei masa se va nota cu cifra zero.

- Dupa desenarea schemei aceasta trebuie salvata (de preferintd intr-un director propriu) ,
urmarind algoritmul :

Schematics : File — Save As , sub numele NUME.SCH (numele este facultativ,
dar extensia .SCH este obligatorie) , ea transformand desenul intr-o forma interpretabila de
catre Schematics.

- Analiza programului ce apare sub forma unei scheme se poate realiza cu ajutorul lui Pspice
urmarind algoritmul :
Schematics : Analysis — Run Pspice — Mesaj de sfarsit a analizei .

Se creaza un fisier de iesire NUME.OUT plasat in acelasi director ca si fisierul
NUME.SCH ce poate fi analizat astfel:
Schematics : Analysis — Examine Qutput

- In cazul existentei unor greseli este indicat atit natura cat si locul unde se afld in schema .
Dupa corectarea acestora programul trebuie din nou salvat si analizat ( Run Pspice ).

- In ipoteza in care nu apar erori , vizualizare semnalele dorite se realizeaza prin intermediul
utilitarul Probe (a carui facilitati le-am descris la pct.a) . Lansarea acestui utilitar se
realizeaza automat dupa analiza circuitului , daca existd aceasta facilitate , ce se poate
intoduce urmarind algoritmul :

Schematics : Analysis — Auto run Probe — se seteaza comanda Automatically
Run Probe After Simulation —» OK

- Pentru a specifica ce analiza dorim sa facem asupra circuitului , inainte de a da comanda de
analiza a circuitului , se dau urmatoarele comenzi :

Schematics : Analysis — Setup (aceastd comanda este echivalenta unor instructiuni
de comanda din fisierul scris in Notepad ) — din cele doudsprezece posibilititi se aleg cele
necesare studiului , prin bifarea etichetei (Enable) corespunzatoare si prin precizarea
parametrilor de studiu — OK



Vom prezenta spre exemplificare modul in care se realizeaza o analiza tranzitorie ( variatia
semnalelor in timp) :

Schematics : Analysis — Setup — Analysis Setup — se bifeaza eticheta din
dreptul butonului Transient — se apasa butonul Transient — Transient Analysis — se
specifica urmatorii parametrii: Print Step (pasul de calcul) si Final Time ( momentul final
al analizei).

Atentie! Valoarea acestor parametri trebuie corelatd cu cea a parametrilor eventualelor surse
de semnal ce apar In schema .

Daca este cazul se bifeaza si urmatoarele etichete : Detailed Bias Pt. si Use Init.
Conditions , ultima , avand importanta daca se doreste ca in analiza efectuata si se tina
seama de conditiile initiale ( de exemplu la studierea unui circuit basculant astabil C.B.A.
acest lucru este important ) - OK —OK

- In cazul in care se doreste o analiza spectrald , algoritmul este urmatorul :

Schematics : Analysis — Setup — Analysis Setup — se bifeaza eticheta din
dreptul butonului Transient — se apaséd butonul Transient — Fourier Analysis T — se
seteaza eticheta Enable Fourier si se specificd urmatorii parametrii: Center Frequency ,
Number of Armonics , Output Vars. - OK— OK

Observatie :
— Se poate observa analogia intre aceste ultime doud comenzi si instructiunile .TRAN si
JFOUR utilizate la scrierea fisierului in Notepad

- In cazul in care se doreste o analiza in curent alternativ ( AC) , algoritmul este urmatorul :
Schematics : Analysis — Setup — Analysis Setup — se bifeaza eticheta din
dreptul butonului AC Sweep — se apasa butonul AC Sweep — se alege tipul analizei
setandu-se una din etichetele corespunzatoare lui AC Sweep Type ( de ex : Linear ) si se specifica
urmatorii parametrii: Total Pts. , Start Frecq. , End Frecq. > OK— OK

- In concluzie in directorul personal trebuie sa existe urmatoarele fisiere :

- NUME.SCH , ce contine desenul circuitului intr-o forma interpretabila de
Schematics.

- NUME.NET , ( fisier de legaturi) ce contine lista componentelor , valoarea
acestora precum si nodurile intre care sunt interconectate si care poate fi deschis din meniul
Analysis cu comanda Examine Netlist.

- NUME. ALS, ce contine datele necesare despre componente intr-o forma
acceptatd de citre Pspice

- NUME. CIR , ce contine toate informatiile necesare pentru a putea folosi fisierele
anterioare la analiza propriu-zisa a circuitului

- NUME. OUT |, care este figierul de iesire rezultat in urma analizei .



Anexa 2
SIMULATORUL PSPICE

1 Instructiuni de descriere a componentelor

Elementele de circuit vor fi introduse , linie cu linie dupa urmatorul model:
Element <nume> < nod(+)> < nod(-)> < valoare>

Observatie :

Campurile cuprinse intre parantezele drepte sunt optionale , iar cAmpurile cuprinse intre
simbolurile (<) si (>) sunt obligatorii . Nodul notat cu (+) este considerat nodul prin care
curentul (cu sensul conventional) intrd in element .

Conventiile utilizate pentru descrierea sintaxei instructiunilor se gasesc in [5], iar cele
prezente in lucrare sunt descrise In continuare .

1.1. Componente pasive
- Rezistor :
R <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [TC = < coeficient liniar de

temperatura> , < coeficient patratic de temperatura>]

- Inductor :
L <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [IC = < valoare initiala>]

- Condensator:
C <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [IC = < valoare initiala>]

Observatie :

Este considerata greseala , atribuirea aceluiasi nume , pentru doua elemente de aceeasi
naturd . Este preferabil ca numele elementelor fie sd poarte indici crescatori , fie ca numele
lor sé sugereze rolul din circuit.(Ex. R reactie , R., Cc, Lsoc ...)

1.2. Componente active

- Dioda:
D <nume> < nod(+)> < nod(-)>[model] < valoare> [arie]

- Tranzistor bipolar:
Q <nume> < nod colector> < nod baza> < nod emitor>[ [nod substrat] < model> [aric]

- Tranzistor cu efect de camp cu grila jonctiune:
J <nume> < nod drend> < nod grild> < nod sursi> < model> [arie]

1.3. Surse de semnal
1.3.1. Sursa de tensiune independenta

V <nume> < nod (+)> < nod (-)> [DC ] < valoare> [AC ] < amplitudine> [fazi]
+ < specificatie de regim tranzitoriu>



Specificatiile de regim tranzitoriu pentru sursele independente de tensiune sau curent sunt :
SIN — pentru semnale sinusoidale ;

PULSE — pentru impulsuri periodice ;

PWL — pentru semnale aperiodice cu variatie liniara ;

EXP — pentru semnale exponentiale ;

SFFM — pentru semnale modulate in frecventa ;

Sintaxele surselor de semnal sunt urmatoarele:

1.3.1.1.
SIN( <v decalaj> , <v amplitudine> , <frecventd> , <intarziere> , <factor amortizare>,
+ <faza>)

Specificatia parametrilor:
<v decalaj> - tensiunea de decalaj(offset) ;
<v amplitudine> - amplitudinea semnalului ;
<frecventa> - frecventa semnalului ;
<intarziere> - timpul de intarziere ;
<factor amortizare>- factorul de amortizare ;
<faza>- unghiul de faza ;
Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.1

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :
Sursa de semnal sinusoidal

V10 SIN@3YV 6V 1kHZ 2ms 0.0 0.0)

R101K

.TRAN 0.01ms 8ms

PROBE

.END

Bl - m o o

v amplitudine:

A
=
—_—————mm—— b

< decalaj:
au -
L
h . .
' dintarziere:
1
|
1
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Bs 2.8ms 4 _8ms 6. 8ms
o U{1)

Fig.1.1 Exemplificarea obtinerii unui semnal sinusoidal neatenuat .



Pentru a pune in evidenta factorul de amortizare se poate face urmatoarea observatie :

Factorul de amortizare este echivalent cu gradul de amortizare a unor oscilatii libere
amortizate , definit ca raportul a doua amplitudini succesive , de acelasi sens , a seriei

Uy, Upe ™, Uye?*M,..,U,e "  definit astfel :
(Umax )n — er neh — 1 — eaTl (11)
(U er—(n+l)aT1 e—(le
unde , T, este durata pseudoperioadei .
Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.2 , unde alegandu-se
T, =1ms si a =1000 se poate verifica rapid ca raportul a doud amplitudini succesive

max )n+l

pozitive este egal cu e — baza logaritmului natural

Programul scris in editorul Notepad este urmatorul :
Sursa de semnal sinusoidal amortizat

V10 SIN@OV 10V 1kHz 2ms 0.0 0.0)

R101K

.TRAN 1lus Sms

.PROBE

.END

(2 2253m.1.0674)

(3.2254m,392 662m)

sus - b . . (1. 2253m.2 9014):

au

Fig.1.2 Exemplificarea obtinerii unui semnal sinusoidal atenuat ( fara tensiune de
decalaj) .

In cazul in care instructiunea defineste un semnal sinusoidal cu tensiune de decalaj,
observatia anterioard nu mai este valabila .

De aceasta datd din amplitudinile consecutive ( de acelati semn) trebuie scdzuta valoarea
tensiunii de decalaj pentru ca raportul lor sé fie egal cu gradul de amortizare — vezi figura
1.3.
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Fig.1.3 Exemplificarea obtinerii unui semnal sinusoidal atenuat ( cu tensiune de
decalaj).

1.3.1.2.
PULSE ( <v initial>, <v puls>, <intarziere>, <durata crestere>,
+<durata descrestere>,<durata puls>, <perioada> )

Specificatia parametrilor:

<v initial> - tensiunea initiald ;

<v puls> -tensiunea de varf';

<intarziere> - timpul de intarziere ;

<durata crestere> - - timpul de crestere ;

<durata decrestere> - timpul de descrestere ;

<durata puls> - durata impulsului ;

<perioada>- perioada semnalului ;
Sursa de tipul PULSE va determina aparitia tensiunii <v initial> pe durata <intarziere> ,
apoi tensiunea va creste liniar de la <v initial> la <v puls> pe durata <durata crestere> .
Pe durata <durata puls> , tensiunea raimane la valoarea <v puls> , dupa care va descreste
liniar de la <v puls> la <v initial> pe durata <durati decrestere> .
Pe o durata egald cu <perioada > - (<durata crestere> + <durata puls> + <durata
decrestere>) , tensiunea va ramane la nivelul<v initial> , dupa care ciclul se repeta .

Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.4, unde se descrie un
semnal periodic dreptunghiular . Se observa ca <durata crestere> si <durata decrestere>
sunt foarte mici in comparatie cu <durata puls> sau <perioada> .

Atentie!
Nu este indicat ca duratelor <durata crestere> si <durata decrestere> sa le fie atribuite
valori egale cu zero.

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Sursa de semnal periodic dreptunghiular

V10 PULSE(1V 10V 1ms 1us 1us 2ms Sms)
R101K

.TRAN 2ms 20ms

.PROBE

.END



U
I —
|
|
m+----—————— Tm—mmmmm e e - |
s Lms 18ms 15ms 28ms

Fig.5.4 Exemplificarea obtinerii unui semnal periodic dreptunghiular .

In acelasi mod se pot descrie alte semnale periodice ce au o forma particular de trapez.

1.3.1.3.
PWL ( <t;>, <vi>, <tp>, <v;>, <t3>, <v3>,... <t>, <v>)

Specificatia parametrilor:
Fiecarui moment de timp t; 1i este asociata o valoare a tensiunii v; . Fiecare pereche (t; ,v; )
determind un punct pe graficul v(t) , punctele succesive fiind unite printr-o dreapta .

Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.5 unde se descrie un
semnal neperiodic triunghiular . Aceasta instructiune ofera posibilitatea de a obtine semnale
neperiodice . Atentie la corelatia dintre valoarea momentului de timp a ultimei perechi

(ti ,vi ) si valoarea <momentului final> din instructiunea .TRAN

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul -

Sursa de semnal neperiodic triunghiular

V10 PWLWOms,0v 2ms,2v 2.0001ms,2v 4.0ms,0v 10ms,0v)
R101K

.TRAN 1ms 10ms

.PROBE

.END
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Fig.1.5 Exemplificarea obtinerii unui semnal neperiodic ( impuls) triunghiular

1.3.14.
EXP ( <v initial>, <v varf>, <intirziere crestere> , <1 crestere>,
+< intarziere descrestere>,< tdescrestere>)

Specificatia parametrilor:
<v initial> - tensiunea initiald ;
<v varf> - tensiunea de varf ;
<intirziere crestere> - timpul de intarziere a frontului anterior ;
< 1 crestere> - constanta de timp a frontului anterior ;
< intérziere descrestere> - timpul de intarziere a frontului posterior ;
< tdescrestere> - constanta de timp a frontului posterior ;

Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.6

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Sursa de semnal neperiodic exponentiala

V10 EXP@V10V 2ms 0.5ms Sms 1ms ) 1
R101K

.TRAN 1ms 10ms

.PROBE

.END

Se observa ca sursa de tip EXP va genera pe durata <intirziere crestere> un semnal cu
valoarea <v initial>, apoi pe durata ( < intirziere descrestere> - <intirziere crestere>)
semnalul va avea o evolutie exponentiala de la <v initial> spre <v varf> cu constanta de
timp <7 crestere> , dupa care urmeaza o a doua evolutie exponentiald de la <v varf>
inapoi spre <v initial> cu constanta de timp < tdescrestere> .

Se observa ca in cazul prezentat < T crestere> este mai mic decat < T descrestere> ,
semnalul avand o evolutie mai rapida de la <v initial> spre <v varf> decat de la <v varf>
spre <v initial>.
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Fig.1.6 Exemplificarea obtinerii unui semnal neperiodic ( impuls) exponential

1.3.1.5.
SFFM ( <v decalaj>, <v amplitudine> , <frecventa purtatoare> ,
+<factor de modulatie> , <frecventd modulatoare>)

Specificatia parametrilor:
<v decalaj> - tensiunea de decalaj(offset) ;
<v amplitudine> - amplitudinea semnalului modulat ;
<frecventa purtitoare> - frecventa semnalului purtator ;
<factor de modulatie> - indice de modulatie ;
<frecventd modulatoare> - frecventa semnalului modulator ;

Exemplificarea utilizarii acestei instructiuni este prezentata in figura 1.7

oo d
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Fig 1 .7 Exemplificarea obtinerii unui semnal M.F.

3.08m



Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :
Modulatie in frecventa

V110 SFFM(0V 1V 25KHZ 6.0 1KHZ)
R110 1K

V220SIN(OV 1V 1KHZ 0s 0.0 90.0)

R220 1K

.TRAN 1us Sms Oms lus

.PROBE

.END

1.3.2. Sursa de tensiune controlatd in tensiune
E <nume> < nod (+)> < nod (-)> POLY( < dimensiune>) < control (+)> < control (-)>
+ <coeficient polinomial>

Prin POLY se poate exprima o sursa ce depinde polinomial de un numar finit de alte surse
independente sau dependente definite anterior.

< dimensiune> - numarul de surse de tensiune care controleaza sursa Eq

< control (+)> < control (-)> - nodurile intre care sunt plasate sursele de tensiune
ce controleaza sursa E;

<coeficient polinomial> - coeficientii polinomiali ai dependentei sursei E;fata de

celelalte surse

Pentru exemplificare vom considera urmatorul caz :
Sursa E; depinde polinomial de sursele V; , V; printr-o lege de forma :
E, =3+2V, +5V, +V,V, -6V, + V] +3V, V] +10V;
Scriind forma generala prin care z depinde polinomial de x si y pentru un polinom de gradul
trei, adica :
y=a,+a,X+a,y+a,X’ +a,Xy+a,y’ +a,X +a,xX’y+aXy +a,y’,
prin identificare se obtin coeficientii polinomiali .

Presupunand ca sursa E; este plasata intre nodurile 10 si 0 iar V; intre 4 i 0, V, intre 8 i 0
instructiunea de definire a sursei de tensiune controlata in tensiune este :

E;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 Instructiuni de comanda
2.1. . TRAN — Analiza in regim tranzitoriu

Forma generald a instructiunii este urmatoarea :

. TRAN [OP] <pas afisare> < moment final> [<moment inceput >[pas maxim]] [UIC]
Aceasta instructiune va determina o analizd in domeniul timp de la momentul de la iy = 0
pana la trp, = < moment final>.

- Daca se doreste ca rezultatele analizei sa fie tiparite sau transmise utilitarului Probe
incepand cu o alta valoare , acest lucru se specifica prin [<moment inceput >].

-Analiza se face cu un pas intern de calcul care este ajustat pe parcursul analizei astfel:
pe intervalele unde semnalul nu prezinta tranzitii rapide , pasul intern este marit , iar pe
intervalele unde semnalul prezinta tranzitii rapide , pasul intern este micgorat .Valoarea



<moment final >

50
Modificarea acestei valori se poate face prin precizarea [pas maxim]. In acest mod pasul
maxim intern de calcul poate fi fixat la o valoare mai mare sau mai mica decét a pasului de
tiparire (<pas afisare> ).
-Afisarea analizei (vizualizarea formelor de unda in Probe sau tiparirea acestora ) se face la
momentele de timp determinate de <pas afisare> .

maxima a pasului intern este datd implicit de relatia

Important!

Nu exista nici o legatura intre <pas afisare> si [pas maxim] .

In cazul in care <pas afisare> este mai mare decat [pas maxim] , momentele de timp la care
se face afisarea semnalului se obtin prin interpolarea valorilor la care s-a calculat semnalul .
Pentru o mai buna lamurire oferim urmatorul exemplu:

Programul scris in editorul Notepad este urmdtorul :

Sursa de semnal neperiodic exponentiala

V10 SINWV 6V 1kHZ 0.0 0.0 0.0)

R101K

.TRAN 1ms 10ms

.PROBE

.END

Se observa ca <pas afisare>= 1ms , pasul maxim de calcul (valoare implicitd)
_ <moment final > 0.2ms

50
Suntem in situatia in care <pas afisare> este mai mare decat pasul maxim implicit , afisarea
semnalului facAndu-se prin interpolarea valorilor calculate din 0,2ms in 0,2ms.
Variatia semnalului pe o perioada (1ms) este prezentata in figura 2.1

Fig.2.1 Variatia unui semnal sinusoidal , obtinutd prin Probe , in cazul in care
pasul de afigare este mai mare decat pasul maxim implicit

Se observa alura liniara a functiei sinus . Pentru a obtine o reprezentare grafica cat mai
apropiat de modul de variatie a functiei avem doua variante :

1) Se micsoreaza <pas afisare> . Aceastd micsorare se face prin Incercari , pana cand
suntem multumiti de forma reprezentarii grafice.
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Spre exemplu daca <pas afisare> = 0.2ms egal cu valoarea (implicitd) pasului maxim de
calcul din programul precedent , modificand doar instructiunea :
.TRAN 1ms 10ms , astfel :
.TRAN 0.2ms 10ms ,
variatia semnalului pe o perioada (1ms) fiind prezentata in figura2.2., nu se observa nici o
modificare in alura graficului .
Alegand <pas afisare> = 0.01ms instructiunea de analiza tranzitorie devine :
.TRAN 0.01ms 10ms ,
variatia semnalului pe o perioada (1ms) fiind prezentata in figura 2.3.

Bs B.2ms 8. 4ms B.6ms A.8ms 1.8ms

Fig.2.2 . Variatia unui semnal sinusoidal , obtinuta prin Probe , in cazul in care
pasul de afigare este egal cu pasul maxim implicit

Fig.2.3. Variatia unui semnal sinusoidal , obtinutd prin Probe , in cazul in
care pasul de afisare este mai mic decat pasul maxim implicit



2) Definim 1n cadrul instructiunii . TRAN valoarea [pas maxim] .

Trebuie avut grijd ca aceasta sd fie mai mica decat cea implicitd si mai mica decét valoarea
<pas afisare> astfel incat afisarea semnalului se face prin interpolarea valorilor calculate

din [pas maxim] in [pas maxim] .

.TRAN 1ms 10ms Oms 0.01ms

Variatia semnalului pe o perioada (1ms) este prezentata in figura 2.4

Bs B.2ms 8. 4ms B.6ms B.8ms 1.8ms

Fig.2.4 Variatia unui semnal sinusoidal , obtinutd prin Probe , in cazul in care se
defineste Tn mod corespunzator pasul maxim .

Este normal ca graficele din figurile 10 si 11 sa fie identice!

2.2. . FOUR — Analiza Fourier

Forma generald a instructiunii este urmatoarea :
. FOUR <frecventd> [numar armonici] < variabila iesire>
unde :

<frecventa> este frecventa fundamentalei f;

< variabila iesire> este variabila de iesire ( tensiune sau curent) asupra careia se
face analiza Fourier ;
Daca nu se precizeaza explicit numarul de armonici ce se doreste sa fie calculate , Pspice
calculeaza componenta continua , fundamentala si armonicele de la ordinul 2 1a 9.

Observatie:
-Analiza Fourier se face luand ca date de pornire rezultatele analizei regimului tranzitoriu pe

. 1 : . o o - .
ultimele — secunde ale acesteia .Deci , durata analizei tranzitorii trebuie sa fie cel putin
0

< 1 . . . < . :
egald cu —. -Pentru o analizd Fourier cat mai exacta pasul de calcul intern maxim al
0
analizei regimului tranzitoriu trebuie sa fie suficient de mic.
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2.3. . PARAM — Definitie parametru global

Forma generala a instructiunii este urmatoarea :
. PARAM < <npume> = < valoare>>
unde :
<nume> este numele asociat parametrului ;
< valoare> este valoarea implicita a parametrului ;

2.4..STEP PARAM - Analiza parametrica

Forma generald a instructiunii este urmatoarea :
. STEP PARAM <variabila baleiaj >< valoare de start >< valoare de sfirsit>
<increment >
unde :
<variabila baleiaj > este variabila , a carei valoare poate fi modificata ;
< valoare de start > este valoarea cea mai mica a variabilei ;
< valoare de sfarsit > este valoarea cea mai mare (finald) a variabilei ;
< increment > este valoare cu care creste variabila ;

Observatie :

Numarul de valori pe care le poate lua variabila se determina astfel :

Din < valoare de sfirsit > se scade < valoare de start >, diferenta impartindu-se la
< increment >



LUCRAREA 22
CIRCUITUL BASCULANT MONOSTABIL ( C.B.M.)
22.1.Scopul lucrarii

- Studiul circuitului monostabil cu tranzistoare bipolare (npn), in cuplaj colector — baza .
- Vizualizarea formelor de unda a semnalelor din baza respectiv colectorul fiecarui
tranzistor atat in prezenta cat si in absenta semnalului de comanda .

22.2. Materiale folosite

- Montaj experimental

- Reofori

- Sursa stabilizata de tensiune I -4105 vezi
- Versatester E- 0502

- Osciloscop E - 0103

22.3. Consideratii teoretice

22.3.1. Fenomene fizice ce descriu functionarea unui circui basculant monostabil cu cuplaj
colector - baza

22.3.1.1 Generalitati

Schema circuitului monostabil este prezentata in figura 22.1.:

smmmoo- O
! +Ec
Ro H . Re>
CD :

o--4k--o-K}---o— — 1 . o

LlD(t)
u; (t) u (1)
)
\/ T] TZ
° 1

Fig.22.1. Circuit basculant monostabil cu cuplaj colector - baza

Observatie :

Cuplajul de la tranzistorul Ti la tranzistorul T2 se face prin circuitul RC , iar cuplajul de la
tranzistorul T, la tranzistorul T, se face potentiometric R; C; , cele doua cuplaje forméand
reactii pozitive la fel ca in cazul C.B.A .

C.B.M. este caracterizat de o stare stabila §i una instabild ( cvasistationard ) . Se observa ca
de la aceasta proprietate 1i vine i numele . monostabil .
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In stare de repaus ( stabild ) - in schema prezentatd - tranzistorul T1 este blocat ( Ve (V,),

iar tranzistorul T2 este deschis si saturat.

Circuitul se afla in aceasta stare pana cand un un impuls de comanda provoaca , printr-un
proces tranzitoriu in avalansa , trecerea sa Intr-o stare cvasistationara , in care tranzistorul T1
se deschide iar tranzistorul T2 se blocheaza .

Circuitul se afla 1n aceasta stare atata timp cat tensiunea pe baza tranzistorului T2 ( care se
modifica datorita procesului de descarcare a condensatorului C ) nu atinge pragul de
deschidere ( Vg, =V, ) . La atingerea acestui prag , tranzistorul T2 se deschide , dupa care ,

datoritd procesului tranzitoriu de avalansa , circuitul revine la starea sa initialda ( T1 blocat,
T2 saturat ).

Circuitul de comanda este format dintr-un circut de derivare ( Cp si Rp) si o dioda de
separare (D) .

Tensiunea ( semnalul ) de intrare ( comanda ) u, (t ) este un semnal periodic dreptunghiular
Tensiunea ( semnalul ) de iesire uo(t ) este un semnal periodic dreptunghiular ce are

aceeasi perioada ( frecventd ) cu a semnalului de intrare , diferit fiind factorul de umplere .

Concluzie :
C.B.M. nu modifica frecventa semnalului de intrare putdnd modifica doar factorul de
umplere al semnalului de intrare .

Pentru a analiza functionarea C.B.M , consideram ca moment initial , t = 0 , moment in care
dioda D se deschide ( frontul descrescator al semnalului de comanda ) .

Explicatie :

Pentru a scoate din starea stabila circuitul trebuie ca potentialul din colectorul tranzistorului
blocat, T; sa scadd ; comanda , (u, (t ),CD , Rp, D) se aplica 1n colectorul acestui tranzistor
Datorita diodei D , care are rolul de supapa , semnalul de intrare are acces la colectorul
tranzistorului T, doar cand potentialul din catodul diodei este mai mic decéat cel din anodul
ei ( sau colectorul tranzistorului T ) .

Datorita circuitului de derivare ( Cp si Rp) acest lucru se intamplad doar pe frontul
descrescitor al semnalului de intrare ( comanda ) u,(t) .

In restul timpului potentialul 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 in circuit nefiind
influentate din exterior .

Formele de unda ale semnalelor importante pentru descrierea functionarii C.B.M. sunt
prezentate 1n graficele din figura 22.2.
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Fig.22.2 Diagrama de semnale a unui C.B.M. cu cuplaj colector baza t

Cele doua condensatoare C si C; au si de data aceasta ( ca i in cazul C.B.A. ) un dublu rol :

- Pe durata celor doud basculari, - cea fortata , din stare stationard ( T; blocat , T, saturat ) in
stare cvasistationara ( T, saturat ,T, blocat ) si cea de revenire , din stare cvasistationara in
stare stationard , cele doud condensatoare nu isi modifica diferenta de potential dintre
armaturi .
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Rolul celor doua condensatoare este acela de a transmite salturile de tensiune din baza sau
colectorul unui tranzistor in colectorul sau baza celuilalt tranzistor . Ele formeaza rectiile
pozitive ce leaga cele doua amplficatoare .

- Pe durata celor doua stiri , condensatoarele , ca urmare a incarcarii sau descarcarii lor prin
portiuni de circuit modificd potentialele in diferite puncte ale schemei , contribuind fie la
scoaterea din blocare a tranzistorului T, , fie la anularea supratensiunilor ce apar dupa
basculari in bazele celor doua tranzistoare .

Analizam fenomenele ce apar in functionarea unui C.B.M. 1n urmatoarele momente , si
intervale de timp :

- Inainte de comanda

— Stare stationara
-t =0

- Bascularea din stare stationara in stare cvasistationara
-te(0,Tn)

- Stare cvasistationara
-t=T, M

- Bascularea din stare cvasistationara 1n stare stationara
-te ( Ty , T )

— Stare stationara

unde : T — perioada semnalului de intrare ( comanda ) u, (t ) ;
Ty — durata starii cvasistationare ;

22.3.1.2 Stare stationara ( Tnainte de comanda ) - T; blocat , T, saturat , D blocata
Analizam circuitul in ipoteza in care tensiunea pe cele doud condensatoare nu variaza

( potentialele in toate punctele circuitului sunt constante ) .
In acest caz , circuitul echivalent nu mai cuprinde si condensatoarele - vezi figura 22.3 .

O
+Ec

VCEZ sat

Fig.22.3. C.B.M . in stare stationara
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Valorile tensiunilor in baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare sunt urmatoarele :
- Ve s 0V (22.1)

- ViE2 st 0,7V (22.2)

- Curentii de colector si de baza ai tranzistorului saturat T, se determina astfel :
EC - VCE2sat EC

I = ~ (22.3)
Re, Re,
E¢ = Ve E
[, =— 2% o —C 22.4
B2 R R (22.4)
- Verrn *Ec (22.5)
Pentru a demonstra acest lucru analizam circuitul din figura 22.4.
+Ec
Rei Ec =V +Relepe =
Icro Ve =Ec =Relegy = Ec
VCE1 bl T

Fig.22.4. Circuit utilizat la determinarea Vcg; bl

R
- Vv ~——1—FE (0 22.6
BEI bl Rl + R2 B < ( )
Pentru a demonstra acest lucru analizam circuitul din figura 22.5.
R
T1 1 R]
leso Viein = _m(EB _R2ICBO)z
R, ~o— R g g
VBE1|bl R, +R,
+
~ Es Vee2 sat = 0

I i_
Fig.22.5. Circuit utilizat la determinarea Vgg; b1

In urma acestor calcule avem posibilitatea de a calcula tensiunile la care sunt incarcate cele
doua condensatoare :

- Tensiunea pe condensatorul C
Ve :VC|T1 _VB|T2 ~Veein — Veeasa *Ec = Vapoaw ¥Ec )0 (22.7)

- Tensiunea pe condensatorul C,

_R
R, +R,
Starea de incdrcare a condensatoarelor poate fi observata in figura 22.6

Vo :VC|T2 _VB|T] ~Vegra — Vaein ® Ez) 0 (22.8)
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! +Ec
RD|:| Ci R
: D
Cp -
L e ] $——o
up (t) = Ec R
W (t)
e @
T] T2
blocat saturat

Fig.22.6. Starea de incarcare a condensatoarelor inainte de comanda

223.1.3 t =0 D conduce

La momentul t = 0 dioda D se deschide , transmitand in colectorul tranzistorului T; un
potential apropiat de zero volti . Aceastd scadere ce apare pe colectorul lui T; se transmite in
baza lui T,, ( prin intermediul condensatorului C ) avand tendinta de a bloca acest tranzistor.
Potentialul pe colectorul lui T, incepe sé creasca , aceasta crestere transmitandu-se in baza
lui T; ( prin intermediul condensatorului C; ) , accentudnd tendinta de intrare in saturatie a
acestuia . Dupa un timp foarte scurt , datorita reactiei pozitive care leagé cele doua
tranzistoare , sistemul se va stabiliza T, fiind saturat , iar T, blocat .

O daté ce tranzistorul T, se satureaza si datorita faptului ca potentialul din catodul diodei
creste din nou la valoarea tensiunii de alimentare , din cauza circuitului de derivare ( Cp si
Rp) , dioda se blocheaza .

Important !

Transmiterea modificarilor potentialelor la conexiunile tranzistoarelor se face prin
intermediul celor doud condensatoare . Datorita faptului ca valorile constantelor de timp ale
condensatoarelor ( de incarcare sau de descarcare ) sunt mari in comparatie cu durata de
comutatie a celor doua tranzistoare putem considera ca practic diferenta de potential dintre
armadturile lor ( tensiunea la care sunt incarcate ) raimane constanta pe durata intregului
proces de comutatie .

Folosindu-ne de aceastd observatie , vom calcula ( aproximativ) valorile potentialelor in
baza , respectiv colectorul celor doui tranzistoare dupa basculare — la momentul t = 0"

La momentul t =0 ( inainte de basculare T;- blocat , T, — saturat , D blocata ) valorile
tensiunilor in colectorul respectiv baza celor doua tranzistoare , precum si tensiunile la care
sunt incarcate cele doua condensatoare au fost determinate in 22.3.1.2. , astfel :

- Potentialul 1n colectorul tranzistorului T»:
V|, (t=07)~ 0V

- Potentialul in baza tranzistorului T :
Vi, (t=07) =08V
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- Potentialul in colectorul tranzistorului T;:
VC|T1 (‘[:Oi)z +EC
- Potentialul 1n baza tranzistorului T :
VB|T1(t = 0_)2_%}]@ (0
- Tensiunea pe condensatorul C:
Ve(t=0") =V (t=0")~ E.)0 (22.9)
- Tensiunea pe condensatorul C;:

Ve, (t=07 )=V, (t=07)= %EB) 0 (22.10)
1 2

Lamomentul t=0" T;- saturat, T» — blocat , D blocata

- Potentialul in colectorul tranzistorului T;:

Vel (t=07) = Veg = OV (22.11)
- Potentialul in colectorul tranzistorului T»:
VC|T2(t:O+):VCE2bl =+E. (22.12)

Vom determina potentialele in bazele celor doua tranzistoare :

- Potentialul in baza tranzistorului T :

Vi, (t=07)= V| (t=07)- v, (t=07) ~ B, —%EM . (22.13)

- Potentialul in baza tranzistorului T :

VB|T2 (t=0+): VC|T1 (t:0+)—VC (t=0+)z -E. (22.14)

Se observa ca in baza tranzistorului T, are loc un salt pozitiv de tensiune iar in baza
tranzistorului T, are loc un salt negativ de tensiune

22.3.14 te (0, Ty) Starea cvasistationara T, saturat, T, blocat, D blocata

Din acest moment functionarea circuitului este comandata de cele doud condensatoare .
Ele se Incarca sau se descarcd producand modificari ale potentialelor in diverse puncte din
circuit ( In bazele celor doud tranzistoare ).

Reamintim ca un condensator se incarca atunci cand diferenta de potential dintre cele doua
armaturi creste .

a ) Rolul condensatorului C,

In baza tranzistorului T; aparand un salt pozitiv de tensiune condensatorul C, se va incirca
pe traseul :

+EC — Rcz — Rl— Cl — T] Veziﬁgura 22.7 5
péna in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T, atinge valoarea tensiunii de
saturatie .
Potentialul arméaturii mai negative a condensatorului ( armatura din stanga ) va scade , pe
cand potentialul armaturii mai negative a condensatorului ( armatura din dreapta ) ramane
constant datorita starii de blocare a tranzistorului T .
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Durata acestui fenomen este controlatd de constanta de timp:

R R
——»~CR (22.15.)
R, +R

+
Viei = Vel sa = 0,8V 1 1 *

T, =C,

@) \/C|T2(t:(yr )z +Ec
potential ce ramane

T Ry T constant pe durata starii
cvasistationare
-Eg _|_T saturat, T, blocat

Fig.22.7. Traseul de incércare a condensatorului C,

In acest moment valoarea tensiunii pe condensatorul C; este :
VC1 :VC|T2b| - VB|T1sat ~ EC - VBE1sat> 0~ EC

ramanand constantd pana imediat dupa urmatoarea basculare .
Se observa ca 1n acest caz condensatorul nu isi schimba polaritatea .

b ) Rolul condensatorului C
In baza tranzistorului T, apare un salt de tensiune negativ , ce duce la blocarea acestuia .
Scoaterea din blocare a acestui tranzistor este realizata de condensatorul C pe traseul :
+Ec— R—C - T, vezi figura 22.8

+Ec

R Ven=V, = 0,7V

\

i
T |

ce ramane constant pe durata starii cvasistationare :
T, saturat , T, blocat
Fig.22.8. Rolul condensatorului C in scoaterea din blocare a tranzistorului T,

Curentul i circula prin circuit pana in momentul in care potentialul bazei tranzistorului T,
atinge valoarea tensiunii de deschidere Vy .

Initial condensatorul se descarca , potentialul armaturii mai negative a condensatorului
(‘armatura din dreapta ) creste , pe cand potentialul armaturii mai pozitive a condensatorului
(‘armatura din stanga ) ramane constant datorita starii de saturatie a tranzistorului T,

Dupa ce armatura dreapta a condensatorului C ( legata la baza tranzistorului T, ) ajunge la
valoarea Vcg | sat , condensatorul fiind descarcat ( potentialele pe cele doud armaturi sunt
egale ) va exista tendinta de Incércare a condensatorului .
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Armatura din dreapta tinde sa ajunga la un potential apropiat de valoarea tensiunii de
alimentare .

Acest lucru nu se intdmpla , deoarece in momentul in care Vg, = V, = 0,7V are loc procesul
de basculare a celor doua tranzistoare .

Durata acestui fenomen este controlata de constanta de timp:
t=R-C (22.16.)

Durata acestei starii cvasistationare , 7)s este controlatd de t expresia ei fiind :
Ty=1tIn2=0.7-1=0.7RC (22.17.)

Se observa cd 1)) 1, deoarece R)) R,

Bazéandu — ne pe aceasta observatie , vom prezenta starea circuitului imediat dupa momentul
in care tensiunea pe baza tranzistorului T; ajunge la valoarea Vgg; sat = 0,8V.

In acest caz , circuitul echivalent cuprinde doar condensatorul C - vezi figura 22.9 .

O
+Ec
Re2
°
Icko
T, T
V2 bl
VCEI sat

Fig.22.9. C.B.M . in stare cvasistationara

Valorile tensiunilor in baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare sunt urmatoarele :

- Ve o *OV (22.18)
- Ve s ®08V (22.19)
- Curentul de de baza al tranzistorului saturat T; se determina astfel :

Ec - ICEORCZ _VBElsat EB +V - Ec _VBEIsat _ EB +VBElsat

BElsat
IBI - -

R, +R, R, "~ R, +R, R

(22.20)

2

Formula de mai sus se poate deduce prin analiza schemei din figura 22.10
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R,

T, Ig

ICEO

VBEI sat

+
= EB EC
Ir i_
Fig.22.10. Circuit utilizat la determinarea Iy,

} Veraw #Ec (22.21)

- Vgg, variazaintre —E. s1 'V,

In urma acestor calcule avem posibilitatea de a calcula tensiunile la care sunt incarcate cele
doua condensatoare .

Observatie :

Consideram cd suntem la finalul starii cvasistationare , adicad Vg, =V,

- Tensiunea pe condensatorul C

Ve =Velr, = Vil #Vepa =V, ®=0,7V( 0 (22.22)
- Tensiunea pe condensatorul C,
Ve :VC|T2 _VB|T1 ~Vepan = Vaeraw = Ec) 0 (22.23)

Starea de incarcare a condensatoarelor poate fi observata in figura 22.11

———————— )
| +Ec

Cp
o--db--4-- -4
uD(t)z

Uy
T, T,

T blocat R, saturat I
—_ -Ep —_

Fig.22.11. Starea de incarcare a condensatoarelor inainte de comanda
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22.3.1.5 t=Ty D blocata

La momentul t = Ty potentialul in baza tranzistorului T, -Vp; - atingand valoarea tensiunii
de deschidere V., , tranzistorul incepe sa conducd avand tendinta sa intre in saturatie.

Potentialul in colectorul tranzistorului T, incepe sd scadd . Aceasta scidere ce apare pe
colectorul lui T, se transmite 1n baza lui T, , ( prin intermediul condensatorului C; ) avand
tendinta de a bloca acest tranzistor .

Potentialul pe colectorul lui T; Incepe sa creasca , aceasta crestere transmitandu-se in baza
lui T, ( prin intermediul condensatorului C ) , accentuand tendinta de intrare 1n saturatie a
acestuia .

Dupa un timp foarte scurt , datorita reactiei pozitive care leaga cele doud tranzistoare ,
sistemul se va stabiliza , Ty fiind blocat iar T, saturat , circuitul revenind in stare stabila .

Important !

Datorita faptului ca tensiunea la care sunt incarcate cele doud condensatoare ramane
constanta pe durata intregului proces de comutatie vom calcula ( aproximativ) valorile
potentialelor in baza , respectiv colectorul celor doua tranzistoare dupa basculare — la
momentul t =Ty

La momentul t = Ty. ( 1nainte de basculare T;- saturat , T, — blocat ) valorile tensiunilor
in colectorul respectiv baza celor doua tranzistoare , precum si tensiunile la care sunt
incarcate cele doud condensatoare au fost determinate in 22.3.1.4. , astfel :

- Potentialul in colectorul tranzistorului T»:
V|, (=T ) >+ Ec

- Potentialul 1n baza tranzistorului T :
Vi, (t =Ty ) =08V

- Potentialul in colectorul tranzistorului T;:
Ve, (t=Ty ) =0V

- Potentialul in baza tranzistorului T; :
Vi, (t=T5 )= 07V

- Tensiunea pe condensatorul C:

Ve(t=Ty )= Ve (t=T;; )=V, (0 (22.24)
- Tensiunea pe condensatorul C;:
Vo (t=Ty) = Vo, (t=T )*E¢) 0 (22.25)

La momentul t =Ty T;- blocat, T, — saturat , D blocata

- Potentialul in colectorul tranzistorului T;:

Ve, (t= Ty ) ~Ec (22.26)
- Potentialul 1n colectorul tranzistorului T»:
Velr, (t=T& )= Veps s ® 0V (22.27)

Vom determina potentialele in bazele celor doua tranzistoare :
- Potentialul in baza tranzistorului T :

Val, (t=T5 )= Vel (=T )~ Ve [t=T5 )= —E. < 0 (22.28)
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- Potentialul in baza tranzistorului T, :

VB|T2 (tzT;[ ): VC|TI (t:TI\J;I)_VC (t:TI\t[): E. +VY>EC (22.29)

Se observa ca in baza tranzistorului T; are loc un salt negativ de tensiune iar in baza
tranzistorului T, are loc un salt pozitiv de tensiune .

22.3.1.6 te (Tu,T) Stareastationard T, blocat, T, saturat, D blocata

Aceasta stare este identicd cu cea descrisa in 22.3.1.2 . Potentialele din baza , respectiv
colectorul celor doua tranzistoare ating valorile determinate de (22.1) , (22.2), (22.5),
(22.6) , datorita fenomenelor de incarcare sau descarcare ce au loc in cele doua
condensatoare .

C.B.M. ramane 1n aceasta stare pand in momentul in care primeste un nou impuls de
comanda ( dioda D se deschide pe frontul descrescator al semnalului de intrare .)

22.3.1.7 Concluzii

- Pentru ca C.B.M.sd aiba timp sa revind in starea stabila (stationard) trebuie indeplinita
conditia :

Tu<T (22.30)
In cazul in care C.B.M. este atacat de un semnal de intrare dreptunghiular , de perioada T
trebuie determinata valoarea maxima a frecventei semnalului astfel incét circuitul sa aiba
timp sa revina in starea stabila (stationara) .

. 1 . .
Daca semnalul de intrare are factorul de umplere qzz (semnal de la iesirea unui

versatester) avem ca:
D 1
Tmin = Tm S1 deci fmax :W (2231)
- Reglarea duratei impulsurilor nu se poate face prin modificarea valorii rezistorului R
deoarece micsorarea valorii acestuia poate marii gradul de saturatie al tranzistorului T2 .
Din aceastad cauza declansarea circuitului monostabil poate fi imposibila .
Reglarea duratei impulsuluirilor se poate face prin conectarea unui potentiometru in locul

rezistorului R, la cursorul cdruia se leagd condensatorul C .

in acest caz :
T =RC In (1+y) (22.32)

R : - . . .
unde y = —* este coeficientul care arata ce parte din tensiunea colectorului T1 se foloseste

C1
pentru blocarea tranzistorului T2 1n stare cvasistationara .
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22.4 Desfasurarea lucrarii

22.4.1. Se identifica aparatele necesare lucrarii ;

22.4.2. Montajul experimental este prezentat in figura. 22.12;

22.4.3 Pregatirea teoretica a lucrarii ;

Se observa ca se pot obtine prin alegerea variantei de capacitate pentru condensatorul C,
trei C.B.M..

Pentru fiecare din aceste circuite se va mentine constanta valoarea rezistorului din baza lui
T2: R=R , =110kQ

Pentru fiecare varianta de C.B.M. modificarea lui Tm se va face din Rsi .
Pentru fiecare varianta se vor face urmatoarele calcule :

a) C, = C,, =100nF

al) Ry =Ry, =510Q
de unde se obtine ca y = —>min — ]
S1min
Deci Twmai RCailn (1+1)=... i

1

Mal

a2) Rs2=Rsimin + Rs1 =1510Q

fmax al =

. R
de unde se obtine cd y=—23>-=3

S1min
Deci Tma2z = RCailn (1+3)=... i
1
fmax a2 = =...
TMa2
Se va completa tabelul 22.1
C2=Ca=... RSt = RSimin= ... RS2 = RSimin + Rs1 = ...
TMal=,.. Twma2 =, ..
fmaxa1=,,_ fmax a2 =...

Tabel 22.1

In mod analog se analizeaza celelalte 2 cazuri :
b) C2 = C22 sise completeaza tabelul 22.2
c) C2=C23 sise completeaza tabelul 22.3

22.4.4.Observarea starii stationare a C.B.M.

Se realizeaza montajul in varianta a) Cz2 = Ca1.
Se alimenteaza cu +Eal :

Important :
Nu se realizeaza in nici o varianta de circuit alimentarea cu Ecf.

In permanenta R = 150 kQ

- Se mésoara tensiunile in colectorul si baza celor doi tranzistori precum si in punctul de
masurare nr. 6 ( iesirea circuitului de derivatie ).
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- Se noteaza valorile .
- Se observa daca C.B.M. este in starea stationara (T1 blocat, T2 saturat)

22.4.5.Analiza stdrii cvasistationare

22.4.5.1. C.B.M. in varianta al)

- C.B.M. se comandé cu un semnal dreptunghiular (de la versatester) cu o frecventad mai
mica decat fmaxal

-Se vizualizeazd semnalul in colectorul lui T2

- Se deseneaza . Se compara durata lui Tm masurata cu cea calculata.

- Se modifica feomanda (cu conditia sa rimana mai micad decat fmaxai )

- Se observa daca se modifica Tm

- Se noteaza aceasta observatie .( Aceasta modificare a frecventei de comanda se realizeaza
doar in acest caz , deoarece observatia este aceiasi si pentru alte variante de circuit)

- Se readuce fecomanda la valoarea initiala .
- Se vizualizeaza semnalul 1n baza lui T2
- Se deseneaza.

22.4.5.2.C.B.M. in varianta a2)
-Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1.

22.4.5.3. C.B.M. in varianta b1)
-Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1

22.4.5.5. C.B.M. in varianta c1)
- Se refac experimentele de la pct.22.4.5.1.

22.5. Continutul referatului

22.5.1. Scopul lucrérii;
22.5.2. Materiale folosite ;
22.5.3. Desen cu montajul ;
22.5.4. Calculele teoretice impreuna cu tabelele a) , b) , ¢) . ;
22.5 5. Descrierea starii stationare a C.B.M. precum si valorile tensiunilor ce o definesc ;
22.5.6. Influenta fcomanda asupra formei semnalului din colectorul lui T2 ;
22.5.7. Formele de unda obtinute conform 22.4.5.1. - 22.4.5.5. (Graficele se vor realiza dupa
modelul prezentat in figura 22.13) ;
22.5.8. Se deseneaza schemele C.B.M. impreuna cu circuitele de comanda pentru
urmadtoarele cazuri :
- C.B.M. se comanda 1n baza tranzistorului T; - se comanda trecera tranzistorului din
blocare in saturatie ;
- C.B.M. se comanda 1n colectorul tranzistorului T, - se comanda trecera
tranzistorului din saturatie in blocare ;
-C.B.M. se comanda in baza tranzistorului T, - se comanda trecera tranzistorului din
saturatie in blocare ;

22.5.9. Concluzii.
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Eal
RSlmin
k(]
Ry, H‘i Cyu
1O_|
Cd C22
o—Hlo—K—o Lo »o—C[ )3
1 6 D 2 23
10
I |:| 4
T] @) T2
Semnal intrare R,
O . O
R
cf
+ _ ——
T,=BC 172 Ri =10kQ Cq = 100pF E. =10-15V
T2 =BC 172 RSlmin = SIOQ C21 = 100nF ch: 2-5V
D=1N4148 Rsi =0-1kO Cy =10nF 1 = comanda
R =0-100kQ Cy =4,7nF 2=Va
Rmin ZIOkQ C] =]nF 3= VC2
R, =47kQ 4=V
R, = 10kO 5=Vyp
Rs; = 1,2kQ

Figura 22.12 Montajul circuitului basculant monostabil

34



Formele de unda ale C.B.M.

al)  R=Rmax=...Rsi=Rsimn=... C2=Co1=... TMa1 = ... finaxat = ...

> ¢

> ¢

a2) R=Rmxx=...R2=Rsimn+tRsi=...C2=Ca1=... TmMmaz = ... fmaxa2= ...

Ve
>'[
Avg,
> ¢
bl) R=Rmax=...Rs1=Rsimin=... C2=Cxn2=... Tmb1 = ... fmaxb1 = ...
AV
>t
AVi
>t
cl) R=Rmax=...Rsi=Rsmin=...C2=C23=... Tmc1 = ... fmaxc1 = ...
AVc2
> t
Avpg,
> ¢
Fig.22.13
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LUCRAREA 23
ANALIZA FUNCTIONARII C.B.M. CU AJUTORUL CALCULATORULUI

23.1. Scopul lucarii :
Analiza functionarii C.B.M. prin simulare in Pspice

23.2. Materiale si aparatura necesare :
Lucrarea de laborator se va desfasura cu ajutorul unui calculator personal ce are instalat
programul Pspice ( versiunea 5.3 ) pentrul mediul Windows

23.3. Consideratii teoretice :
23.3.1. Functionarea C.B.M.
Generalitati asupra functionarii C.B.M. se regasesc in LUCRAREA 22

23.3.2. Simularea functiondrii C.B.M. utilizand Schematics .

C.B.M . cu comanda in colectorul tranzistorului blocat .
Reprezentarea in Schematics a circuitului este prezentata in figura 23.1

éﬁc?
270

5 Zin
]
G&n
;Hg D1N4148 & C)
a0
1 &1 & 07 \_\L 124 T
DZNZZEZ QTNTTET

ot s
Fig.23.1 Schema unui C.B.M . cu tranzistoare npn cu comanda in colectorul
tranzistorului blocat , obtinuta in Schematics

Observatii :
- Semnalul de comanda este simulat de :
- O sursa de semnal dreptunghiular de tipul VPULSE cu parametrii :

T =lms , qzé, A =12V

- O rezistenta internd R, =50Q

- Circuitul este supus unei analize tranzitorii , cu urmatorii parametrii :

- Print Step = 1ms ; Final Time = 5ms .
- Semnalul de iesire ( cules din colectorul tranzistorului Q, ) are urmatorii parametrii
electrici:

- T=1ms , f =1kHzla fel ca semnalul de intrare ,

T
- quM Conform (22.17) T,, =RCIn2=238ps sideci q=0,25
- A=12V
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Reprezentarea grafica a semnalelor ce definesc functionarea circuitului , obtinute prin Probe
sunt prezentate in figura 23.2.

2V pmmmmoss V ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
—151 Lo . [ .
o U(a)
o —  Stare  —
' f stationara
0u - ----

L= .
Gl_bloaat
02 saturat

Frontul !
fractiv al

comenzii !

____________________ I —

8.5ms 1.8ns 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.8ms

Fig.23.2 Semnalele caracteristice unui C.B.M.cu tranzistoare npn , cu comanda in
colectorul tranzistorului blocat , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V() - Semnalul de comanda
V(3) - Semnalul de la iesirea circuitului de derivare ( care comanda efectiv
scoaterea din blocare a tranzistorului Qi
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q
V(8) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2 — semnalul de iesire
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q2

Modificand valoarea condensatorului C la valoarea de 102 nF , factorul de umplere al
semnalului de iesire devine q~0,75 , datoritd modificarii ( cresterii ) duratei starii
cvasistationare : T\, =CRIn2=714ps .

Reprezentarile grafice ale semnalelor sunt prezentate in figura 23.3 .
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Stare
cvasistationar
1
ﬂu_u....._____L _______________

o

wr--------------------""--"-"-""-"""""""""-—~— - '

i U1 saturat /o1 blocat
' 02 blocat 02 spturat

= ]

Frontul l
activ al |

1

comenzii !

1

____________________ —l

B.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.8ms

o U{1)
Fig.23.3 Semnalele caracteristice unui C.B.M. tranzistoare npn , cu comanda in colectorul
tranzistorului blocat , obtinute cu ajutorul utilitarului Probe
V(1) - Semnalul de comanda
V(4) - Semnalul din colectorul tranzistorului Qi
V(8) - Semnalul din colectorul tranzistorului Q2 — semnalul de iesire
V(6) - Semnalul din baza tranzistorului Q:

23.4. Desfasurarea lucrarii :
Se va analiza functionarea unui C.B.M. cu comanda in colectorul tranzistorului blocat .

23.4.1. Se deseneaza schema unui C.B.M. cu tranzistoare npn , cu comanda in colector.
Valorile pieselor componente sunt aceleasi cu cele ale circuitului din figura 23.1 , cu
deosebirea cd valorea condensatorului C trebuie astfel aleasa incat factorul de umplere al
semnalului de iesire sd fie q=0.4 ;

23.4.2. Se deseneaza schema circuitului in Schematics ;

23.4.3. Se vizualizeaza semnalele prezentate in figura 23.2 cu ajutorul utilitarului Probe ;
23.4.4. Se modifica valoarea condensatorului C astfel incat q=0.1 ;

23.4.5. Se vizualizeaza semnalele , pentru circuitl asfel modificat :
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23. 5. Continutul referatului :

23.5.1. Schema circuitului ;

23.5.2. Figierele rezultate in urma simularii in Pspice ( NUME CIR. , NUME SCH. ,
NUME OUT. NUME DAT. ) salvate fie intr-un director propriu ( de exemplu : 3Raa. ,
3 Av., 3Rdlc. ) fie pe discheta ;

23.5.4. Concluzii desprinse Tn urma analizei celor doua circuite ;
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