I. RADIOEMITATOARE
1. STRUCTURA UNEI INSTALATII DE EMISIE-RECEPTIE

1.1 SCHEMA BLOC GENERALA. ROLUL ELEMENTELOR

Sunt posibile doud tipuri de instalatii de emisie-receptie, $i anume, cu o singurd antend,

respectiv cu antene separate pentru emisie §i receptie. Schemele bloc ale acestora sunt
prezentate in figura 1.1.
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Fig. 1.1: Schema bloc a unei instalatii de emisie — receptie
a) cu o singurd antend
b) cu canale de emisie sau receptie separate

CA — comutator de antend; asigura separarea in timp a emisiei de receptie. Rezulta ca schema
cu CA nu poate fi utilizata in sisteme cu emisie continua.
Rolul elementelor:

e Emitatorul are rolul de a emite radiatii elecromagnetice cu parametrii impusi prin

constructie, cei mai importanti fiind urmatorii:
0 Tipul de radiatie:
* Continua:
e Nemodulata.

e Modulata in amplitudine, frecventa sau faza (MA, MF, MO®).
* Inimpuls:
e Cu frecventa de emisie constantd sau variabila (mai rar);

e Cu frecventa de repetitie constanta sau variabila (vobulare);
e Cusau fard cod.
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O Puterea:

* Instantanee (energie cu variatie continud): P; = P__4.;

<P,

» In impuls (energie cu variatie in impulsuri): P_ .. mpuls -

0 Legea de modulatie, in cazul emisiei semnalelor modulate:

» In cazul emisiei continue, cele mai ztilizate sunt MA, MF;
= In cazul emisiei in impulsuri, cele mai utilizate sunt modulatia in pozitie
s1 modulatia in cod.

O Numarul de canale:

= Cu un singur emitator;
=  Multicanal:
e Cu separare spatiala;
e Cu separare in timp (mai rar folosita),
e Cu separare 1n timp si spatiala.
0 Frecventa de emisie:
= Constanta (cu sau fara reacordare);
= Cu salturi de frecventa intr-un anumit ecart.
Receptorul are rolul de a prelucra semnalul receptionat pentru a-1 aduce la forma
necesara pentru afisare. Prelucrarile efectuate pot fi urmatoarele:

0 Amplificarea directd, prin intermediul Amplificatoarelor de Frecventd Foarte
Inalta (AFFI), care insd sunt carcaterizate de o amplificare mica (lucreaza pe
frecventd mare, deci au banda de trecere larga si amplificare mica);

0 Selectia aproximativa a semnalului util dintre zgomote (preselector, circuite de
intrare acordate);

O Translatia spre frecvente mai joase pentru a putea fi ulterior puternic
amplificate (Schimbatoare de Frecventa - SF);

O Amplificarea de bazd, In medie frecventa (Amplificatorul de Frecventd
Intermediara - AFI);

0 Detectia (transpunerea in semnal video sau audio):

= De amplitudine, pentru semnale MA;
= De faza (raport), pentru semnale M® ;
0 Selectia semnalului util:
= Inlaturarea bruiajului asincron;
= Selectia tintelor mobile (STM);
= Circuite corelatoare;
= Circuite de limitare (inlaturarea bruiajului mic);

O Pregdtirea semnalului selectat pentru transmiterea la instalatia de afisare
(repetor pentru adaptarea la linia de transmitere, digitizare, etc.).

Instalatia de afisare trebuie sa afiseze intr-o forma doritd semnalul util pentru operator.
Afisarea poate fi:

0 Analogica (de exemplu un punct luminos pe un tub catodic);

0 Digitizatd (de exemplu un simbol, de reguld asociat (si) cu alte date
suplimentare).

Sursa de alimentare asigura energia necesara functionarii instalatiei de emisie-receptie.
Aceasta poate cuprinde:
0 Grup generator, care poate lipsi daca exista alimentare de la retea;
Convertoare de frecventa (de exemplu, 50Hz spre 400Hz);
Redresoare;
Stabilizatoare de tensiune (pentru tensiunile continue cu tolerante mici);

O oo
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0 Transformatoare ridicatoare de tensiune si redresoare de inalta tensiune.
1.2 NOTIUNI GENERALE DESPRE EMITATOARE

Punctul de plecare al emisiei undelor electromagnetice se considera a fi experientele lui Hertz.
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Fig. 1.2 Emitator cu scantei
a) schema de principiu
b) oscilatii
¢) caracteristica curent - tensiune

Astfel, primele emitatoare folosite (pana 1n anii 1920) au fost cele cu scantei, principiul lor de
lucru putand fi dedus cu usurintd din figura 1.2a. Puterile acestor emitatoare erau de ordinul
sutelor de W.

Functionarea este evidentd: comutatorul K este comutat periodic, ceea ce face ca in miezul
transformatorului sd se creeze un flux magnetic variabil. Acesta induce in infisurarea
secundard o tensiune electromotoare (figura 1.2b) cu un continut bogat de armonici. Dintre
acestea, circuitul acordat LC “alege” armonica cu frecventa sa de rezonantd, care va fi emisa
cu ajutorul antenei. Eclatorul de (supra)tensiune E asigura descarcarea energiei accumulate in
miez atunci cand comutatorul K se deschide

< o g e . ... du
Dupa cum se poate constata (si) din caracteristica i-u din figura 1.2c, variatia ?<0
i

(rezistentd negativa), ceea ce asigurd conditii bune de oscilatie, obtindndu-se astfel oscilatii
neintrerupte.
Ulterior au apdrut emitatoarele cu tuburi, care mai existd si astazi, indeosebi in cazul puterilor
mari, apoi emitdtoarele cu semiconductoare, caracterizate de puteri mai mici, sau emitatoarele
cuantice, cu aplicatii in domeniul laserilor.
Emisia electromagnetica este riguros reglementata in toatd lumea. Spectrul de frecvente este
un ,.bun’ al tuturor si trebuie gestionat pentru a evita suprapunerile si interferentele.
In Roménia exista un regulament al radiocomunicatiilor (1971), un regulament al statiilor de
radiocomunicatii din Roménia, un regulament al radiocomunicatiilor privind activitatea
radioamatorilor din Romania, un ordin al ministrului comunicatiilor, etc.
In continuare se vor defini emisiile radio. Se accepti urmitoarele notiuni:

e Radiatie radioelectrica: fluxul de energie sub forma de unde radioelectrice;

e Radioemitdtor: aparat producator de energie radioelectrica in vederea asigurdrii unei

comunicatii sau pentru alte Intrebuintari (ex: balize);

e Emisie radioelectrica: radiatie produsa intentionat de un radioemitdtor (nu cea parazita)

e Spectrul frecventelor radio: cel utilizat in mod curent este 10kHz — 300GHz.
Conventie: caracterizarea unei emisii se face pe baza benzii necesare si prin indicarea clasei de
emisie.
Banda necesara: se indica prin 3 sau mai multe cifre plus o literd (cu rol de virguld) ce poate fi
H, K, M, G. Ex: 10K25 < 10,25KHz.

Clasa de emisie: vizeaza caracteristicile emitatorului, precizate prin litere si cifre.
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Caracteristicile emitatoarelor sunt:
1. Caracteristici fundamentale:
a. Tipul de modulatie;
b. Natura semnalului modulator;
c. Tipul informatiei de transmis;
2. Caracteristici suplimentare (daca se folosesc):
a. Codificari;
b. Multiplexari;
Fiecare caracteristica e precizatd de o litera, exceptand natura semnalului modulator, care se
precizeaza printr-o cifra.
Observatie: Banda necesara de frecventa desemneaza banda in care oscilatiile generate contin
99% din puterea radiata de emitator (din componentele spectrale ale radiatiei).
Rezulta ca puterea radiatd de emitator nu se regaseste in Intregime in banda necesara. Datorita
fenomenelor si elementelor neliniare din emitator apar (multe) componente spectrale, unele
iesind din banda necesara declarata. Ca urmare, trebuie avut in vedere cd puterea radiata are
doud componente:
e Partea principala (in banda necesara):
o In lobul principal:
= Cu polarizarea dorita;
= Cu alte polarizari;
0 Pe lobii secundari:
= Cu polarizarea dorita;
= Cu alte polarizari.
e Partea din afara benzii.
Rezulta ca atunci cand se vorbeste despre canalul de emisie trebuie avuta in vedere din puterea
radiatd numai partea principald; din aceasta, numai lobul principal, iar din acesta numai
polarizarea dorita. Restul componentelor reprezinta pierderi, fiind numite §i canale secundare
de emisie. Acestea se considera perturbatii pentru alte mijloace radiotehnice, motiv pentru care
se impune rezlvarea problemelor de compatibilitate electromagnetica.

1.3 SCHEMA STRUCTURALA A UNUI EMITATOR

Schema generald a unui emitator poate cuprinde:
e Partea de radiofrecventd RF (Frecventi Foarte Inalta: FFI), cu rol de generare,
amplificare si modulare, sau numai unele dintre ele
e Partea de joasa frecventd JF (video frecventd VF), pentru amplificarea si prelucrarea
semnalului modulator
e Partea de automatica si alimentare
Din aceasta structura se deduc functiile principale ale unui emitator, i anume:
e Generarea oscilatiilor de RF, cu o putere stabilita
e Modularea acestora dupa o lege data
e Transferul oscilatiilor modulate spre sarcina (antena)
Clasificarea emitatoarelor se poate face dupa diferite criterii, ca de exemplu:
¢ Dupa nivelul puterii oscilatiilor generate (mica sau mare putere)
e Dupa lungimea de unda (7») a oscilatiilor generate (metrice, centimetrice, milimetrice,
etc.)
e Dupa locul si conditiile de functionare (terestre, navale, la bordul avianelor, rachetelor,
satelitilor)
e Dupa destinatie (stiintifice, medicale, radiocomunicatii, radare, etc.)
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In figura 1.3 sunt prezentate citeva variante de scheme bloc ale emititoarelor.
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Fig. 1.3: Scheme bloc de emitatoare

a), b) cu emisie continua
¢) cu emisie in impulsuri

Emitatoarele cu emisie continua pot fi cu o structura minimald (sursa — oscilator — antena sau
sursa — oscilator — amplificator - antend), folosite de exemplu de radioamatori, sau mai
complexd, ca de exemplu sursa — oscilator — defazor comandat de un generator de cod (figura
1.3a), sau cu semnalul final modulat (figura 1.3b).

In figura 1.3c se prezinti o structurd de emititor cu emisie in impulsuri. Generatorul de
frecventa foarte inalta (FFI) poate fi un oscilator de putere mare (de exemplu magnetron), sau
un oscilator de putere mica si un AFFI (Amplificator de Frecventa Foarte Inaltd), in secventi
mono sau multi-etaj.

: . : . 1 :
Impulsurile pot fi simple (cele pentru care este valabild aproximarea — = Af, adica
T.

1

1 : . .
banda = —, t; fiind durata impulsului) sau complexe (cele pentru care  Af-t, >>1,

T; - .
"baza impulsului"

caracterizate de un spectru foarte larg).
1.4 CERINTELE EMITATORULUI

Emitatoarele folosite in armata, in speta cele de dirajare, trebuie sa indeplineasca unele cerinte,
ca de exemplu:
e Energia emisd sd fie suficientd pentru executia comenzii transmise sau pentru
descoperirea tintei, in functie de scopul urmadrit;
e Durata impulsului trebuie sa asigure capacitatea de separare in distantd, impusa tactic:
3108210

= ;i = pentrut; =1pus: d,;, = S2 =150m;

MM teoretic min

e Fronturile impulsului (crescator si descrescator) trebuie sd permitd masurari cu precizia
impusa;

e Frecventa de repetitie a impulsurilor trebuie sa permitd masurarea univoca a distantei;

o Frecventa (spectrul) semnalului trebuie sd nu incalce cerintele de compatibilitate
electromagnetica

e S aiba stabilitate ridicatd a frecventei (pe durata impulsului, de la un impuls la altul)

e Saredea cu precizie legea de modulatie impusa;
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e Daca se cere, sa permita reacordarea precisa in banda de lucru;
e S3 aiba un randament ridicat §i un nivel minim al oscilatiilor parazite;
e Alte cerinte legate de exploatare, fiabilitate, cheltuieli, etc.
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2. REGIMUL DINAMIC AL COMPONENTELOR
ELECTRONICE DIN SISTEMELE DE EMISIE — RECEPTIE

2.1. SCHEME ECHIVALENTE ALE TRANZISTORULUI BIPOLAR iN REGIM
DINAMIC

2.1.1. Circuitul echivalent natural (Giacoletto)

In figura 2.1 se prezinti schema circuitului echivalent natural (Giacoletto) pentru un
tranzistor de tip pnp in conexiunea BC. Denumirea de natural provine de la faptul ca
elementele sale se deduc din analiza fenomenelor fizice ce au loc in dispozitiv.
Se pot distinge cele trei regiuni specifice oricarui tranzistor:

e Regiunea 1 modeleaza jonctiunea EB. Aceasta, fiind polarizata direct de tensiunea

v, » Se poate echivala cu rezistenta L (cu o valoare mica, de ordinul sutelor de

Q)), in paralel cu capacitatea de difuzie C ye» CUO valoare de ordinul sutelor de pF.

e Regiunea 2 modeleaza fenomenul de transport de purtatori de sarcinad (goluri in
acest caz) prin bazd, caracterizat de generatorul de curent g Vo si de rezistenta

Iee, cu 0 valoare de ordinul zecilor de kQ, ce corespunde difuziei de purtatori de
sarcind de la emitor catre colector. De asemenea, apare rezistenta I, ce reprezinta

rezistenta extrinseca (distribuitd) a bazei (sau baza inactivd), cu o valoare in jur de
100Q2. Punctul B’, corespunzand regiunii active a bazei, se mai numeste §i bazd

efectiva (activa). Din acest motiv toate marimile se referd la acest punct (apar
indicii 4’ in loc de b).

e Regiunea 3 modeleaza jonctiunea CB. Aceasta, fiind polarizatd invers, se poate
echivala cu rezistenta I (cu o valoare mare, de ordinul 1MQ), in paralel cu

capacitatea de bariera vac , cu o valoare de ordinul pF.

5C

P

= Che Xeb' I‘b'e ch'e ijl: rb'0|:| CCb?__

< :42—>< >

Fig. 2.1

Circuitul echivalent natural al tranzistorului de tip pnp in conexiunea BC

Marimea gm (panta tranzistorului): g = Ol = ele = le este cea care face legatura
Oovgg kT Vi

intre regimul static si cel dinamic.

Capacitatile Cbe, Cec si Cove (specifice capsulei, deci exterioare tranzistorului) s-au

reprezentat in figura 2.1 doar pentru completitudinea modelului. Ele au valori foarte mici

(sub 5 pF), astfel cd nu intervin decat la frecvente foarte mari, oricum (mult) mai mari
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decat cele la care intervin capacitatile interne ale tranzistorului, astfel incat pot fi neglijate,
neinfluentand functionarea tranzistorului.

Mai trebuie mentionat faptul ca parametrii ce caracterizeaza jonctiunea BE depind de PSF
(marirea Ic provoacd micsorarea I si marirea C be ).

Desi se pot face simplificari ale circuitului echivalent Giacoletto (corespunzator diferitelor
domenii de frecventd ale semnalului procesat, in sensul cd se pot neglija impedantele de
valoare mare in domeniul respectiv), acesta raméne suficient de complicat pentru a fi
utilizat comod in calcule; de asemenea, este dificila determinarea (masurarea) parametrilor
ce intervin In schema.

2.1.2. Teorema lui Miller si duala sa

Teorema (echivalarea) lui Miller permite evaluarea efectului impedantei Z conectata intre
nodurile 1 si 2 ale circuitului din figura 2.2a, atunci cand se cunoaste amplificarea in

. . . . \Y . .
tensiune relativa la nodurile respective, anume A, = =2 = constanti si independenti de Z.

g —1
]
1 |
I 41,
1 7 1
o v o o— v I
L] il Vs ]
A= Ayp=—

i £a17 7 g_zl = lﬂl o LATT T = Va
o ) o . : + o
(Mod de referintd) (Mod de referintd)

a) b)

Fig. 2.2

a) Circuit cu reactie de tensiune
b) Schema echivalenta fara reactie

Corespunzator circuitului din figura 2.2a se pot scrie relatiile:

yl( _—2]
I _21_22 _ V1 yl(l_éU)
=1 -
z z z 1 @0
LYV, Vo) _ Av)_V,(Ay-1)
vz z z ZAy
Pentru circuitul din figura 2.2b:
=3}
v, (2.2)
I, ===
Z,

Circuitul din figura 2.2b este echivalent cu cel din figura 2.2a daca se conserva
amplificarea 1n tensiune Au, iar impedantele Z1 si Z> sunt parcurse de aceeasi curenti ca si
impedanta Z, adica cele doua circuite produc aceeasi incarcare asupra intrarii, Vi, respectiv
iesirii V2. Cu aceste observatii, egaland curentii corespunzatori din (2.1) si (2.2), se obtin
relatiile de echivalare:

Zl =1 i
_—X (2.3)
—=U
L =237
Ay —
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Dupa cum se poate observa analizand schemele din figura 2.2, echivalarea Miller
transformad schema cu reactie de tip paralel (reactie de tensiune) intr-una fard reactie,
avantajul evident fiind simplificarea considerabild a calculelor.

Se face precizarea ca echivalarea Miller este posibild numai daca se poate determina (sau,
cel putin, estima) Au pe schema initiala (figura 2.2a).

+Vir
R¢ 4
R w2
Iz E A
T
Rc§ g
Ve T (B i i
E
i
a) b)
Fig. 2.3

a) Circuit practic cu reactie de tensiune
b) Schema echivalenta in c.a.
¢) Schema echivalenta fara reactie

In figura 2.3 se prezinta modul de aplicare a teoremei pentru un etaj EC cu baza polarizati
prin rezistenta Rp, de valoare mare, care realizeaza concomitent si o reactie (negativa) de
tensiune.

Intr-o prima aproximatie se considerd ci Rs nu afecteazi amplificarea in tensiune, astfel ci

- \ < . < o
se estimeaza Ay =;—2=—ngC (rezulta |AU|>>1). In urmatoarea aproximatie se

AR
recalculeaza Au pe schema obtinutd cu ajutorul echivalarii Miller (figura 2.3c¢), iar apoi se
: R .
recalculeazd rezistentele R, =——2— si R, =Ry
|1 ~Ay |
pana cand procesul de calcul devine stationar (evident, in limitele unei precizii impuse).
Rezistenta de intrare a tranzistorului se va modifica datorita aparitiei in paralel pe intrare a

. . R
rezistentei R, = ——2—.
1-Ay]
Teorma duald se refera la scheme cu reactie de tip serie (reactie de curent), figura 2.4.

Se considera circuitul din figura 2.4a si nodurile 1, 2 si 3, Intre nodul 3 si nodul de referinta
fiind conectatd impedanta de reactie Z (comund buclelor de intrare si de iesire). Se

Ay

. Procedeul poate continua

Ay —

RV 1
presupune cunoscutd amplificarea in curent, A = 1
=1
L 1 2 > ' 41 71 = & 7
@ I, o&fF——=2 o o I 1o
S A
L L
i . 12 2
e g ¥ o ¥
1§} L L L
2
= . o . =]
(Mod de referintd) (Mod de referintd)
a) b)

Fig. 2.4
a) Circuit practic cu reactie de curent
b) Schema echivalenta fara reactie
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Circuitul din figura 2.4b este echivalent cu cel din figura 2.4a daca se conserva
amplificarea in curent A1 si impedantele Z1 si Z> sunt parcurse respectiv de curentii 1 si L2,
adica exista echivalenta din punctul de vedere al teoremei a doua a lui Kirchoff aplicata
buclelor parcurse de I1 si > .

Corespunzator circuitului din figura 2.4a se pot scrie relatiile

{yl =Vy5 +2(1 +1) 24)
V, =V +Z(1,+1,) .
iar pentru circuitul din figura 2.4b :
{Yl =V +1,Z 2.5)
yz = 223 + 12 Zz

Rezulta relatiile de echivalare :

20, +1L,)=21, & 2, =222 = Z(1+ A))
1

. (2.6)
I, +1
Z0,+1,)=2,1, & 2, =z- 12 g1 L
I A,

Un exemplu de aplicare acestei teoreme apare in cazul unui etaj cu sarcina distribuita (Re
nedecuplatad in c.a.), figura 2.5a. Daca 11 este curentul de baza si I curentul de colector,
atunci rezulta relatia: I, =BI, < A; = (s-au neglijat rce §i I ).

+Wee
Rp
— I:|3 + ljRE
B L
T

Fig. 2.5
a) Circuit practic cu reactie de curent
b) Schema echivalenta in c.a.
¢) Schema echivalenta fara reactie

Rezulta ca rezistentele addugate prin aplicarea echivalarii Miller sunt:
R, =Rg(1+ B)

Pe schema din figura 2.5c¢ sunt evidente relatiile:
V, =R (1+B) }:>A v, B ~ _Rc
Vo=-RcL =-RBL| " 7"V, Ry(I+p)r=1 Ry
Se mai poate observa ca prezenta rezistentei Re mareste considerabil impedanta de intrare
a etajului (datoritd multiplicarii ei cu ([3 + 1) prin efectul Miller).

In figura 2.6 este reprezentat circuitul natural al tranzistorului de tip pnp, redesenat in
conexiunea EC. Nu s-au mai figurat capacitatile externe Cbe, Cec §i1 Che.
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——— 1 ¢ oC
gmyeb' rCC
O E
Fig. 2.6

Circuitul echivalent natural al tranzistorului de tip pnp in conexiunea EC
Se observa ca intre intrare (B) si iesire (C) este conectatd impedanta Z, = L || C b
C C

Aplicand teorema lui Miller, aceastd impedantd se va regdsi in circuitul de intrare,
respectiv in cel de iesire, sub forma urmatoare:
e In circuitul de intrare:

(0] T, _)rb;;
be |1_AU
Xc.
o X e _ 1 ©C. —>C, [l-Ay]

W A oAy
e In circuitul de iesire:

o rb'c |AU| .

B’ Circuitul de intrare Circuitul de iegire

BoL 1 * * * oC
FRN Ty
C Cb'c|1_éU| Ay -1

(1T ! .

Xeb be be rb'c C . |AU — l| Teel 18m yeb
1= Ayl
Ay A
E o : : : : : |—U| : ¢ : OF
Fig. 2.7
Echivalarea Miller a circuitului echivalent natural al tranzistorului de tip pnp in conexiunea EC

Conform acestora, se obtine circuitul echivalent prezentat in figura 2.7.

2.1.3. Variatia cu frecventa a factorului de amplificare in conexiunea EC

. . . R I
Tranzistorul este caracterizat de factorul de amplificare in c.c., p = <.
B

In regim dinamic, acesta devine:

ptel (2.7)

lb U.=0
denumit si amplificare in scurtcircuit, deoarece se calculeazd in conditiile iesirii
scurtcircuitate in c.a. (un condensator de valoare foarte mare intre colector §i emitor).
Motivatia alegerii regimului de scurtcircuit la iesire este aceea cd in RAN tranzistorul
functioneaza ca un generator de curent constant intre emitor si colector. Altfel spus,
curentul Ic nu va depinde de (impedanta de) sarcina conectatd la iesire, adica in colector.
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Rezulta cad se pot face calculele in cazul cel mai simplu, reprezentat evident de Zs =0

(scurtcircuit la iesire, in c.a. — adica in regim dinamic). Conform acestora si in plus
neglijand rezistenta LR circuitul de calcul este cel din figura 2.8.

> Circuitul de intrare Circuitul de iesire
Bo b B uitu J__ uitu Sire c
yebl I‘b'e --Cb'e ]-Cb'c rb'c Tce gmyeb' L
Eo . . . . . E
Fig. 2.8

Circuitul de calcul a amplificarii in scurtcircuit a tranzistorului de tip pnp in conexiunea EC
Datoritd scurtcircuitului de la iesire, rezultd cd V , =0; ca urmare, A =0. In aceste

conditii, in conformitate cu (2.3), componentele ce rezulta prin echivalarea Miller sunt cele
prezentate 1n figura 2.8: in circuitul de intrare sunt evidente, iar in cel de iesire

reAl Ay -1 e cuvine. i cireital do fes L
m =0 si vac — 0. Cu alte cuvinte, in circuitul de iesire apar inca doua
Ay~ Ay

scurtcircuite, fapt deja reprezentat prin legatura galvanica intre colector si emitor datorata
conditiilor de lucru in regim dinamic.
Impedanta din circuitul de intrare este formata din componentele:
T =T, T = T
ech be || be , <<y, be
be bce

=C.. . =C. +C..

C Cbe ||Cbc Cbe Cbc

In aceste conditii, rezulta ca:

ech

1
_ g . mr'
I, = V| — +Jw(vae +Cb-c) ol Enle (2.8)
. 1+Joorb,e (Cb,e +vac)

be
lc =8m Yeb'
In general, relatia intre marimea de intrare si cea de iesire a unui circuit se numeste finctie
de transfer (FDT). Un exemplu de FDT este (2.7), care prin transformari echivalente a
devenit (2.8). Radacinile numitorului functiilor de transfer se numesc poli, iar cele ale
numaratorului se numesc zerouri.
Se observa ca numitorul relatiei (2.8) se anuleaza pentru valoarea (complexa a) pulsatiei:

@ = r. (C VJ+ c./)
be\ be bce
Sau, intr-o exprimare echivalentd, FDT (2.8) prezinta un pol simplu la frecventa:
(DB 1
fg =— (2.9)

2n 2nr. [C,. +C,. )
Caracteristicile logaritmice de amplitudine si de faza ale marimii E( joa) (FDT) sunt:
‘M =20- lg(gmrb,e )— 20-1g \/1 + lcorbye (Cb,e + bec )J2

o(w)= arc‘[g|_o)rb.e (C we TG )J
Formele asimptotice ale acestora sunt reprezentate grafic in figura 2.9.
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Fig. 2.9 Caracteristicile de frecventa ale amplificarii in scurtcircuit:
a) Caracteristica asimptotica de amplitudine;
b) Caracteristica asimptotica de faza.

Se observd cd pentru

f<fﬁ,

amplificarea  este  aproximativ  constanta,

‘B(mj‘dB =20- lg(gmrb,e ), cu observatia cé pentru f = f; valoarea acesteia se micgoreaza cu

3dB (co =0 = ‘M =20- lg(gmrb,e )— 20- 1g\/§ =20- 1g(gmrb.e )— 3).

Din acest motiv, intervalul [O;fBJ este denumit banda de frecventa (sau banda la -3dB:

Bsds sau B 5 ) a amplificarii in curent a tranzistorului in conexiunea EC.

In caracteristicile din figura 2.9 s-a folosit o scard logaritmicd pentru axa frecventelor,
adica s-a reprezentat dependenta B(lg(w)), astfel ci orice interval de tipul [@;100)] are
aceeasi lungime. Un astfel de interval se numeste decada.

dB

Pentru f > f; se observa cd modulul amplificarii se micsoreazd (cu o pantd de —20—,

anulandu-se

dec

® . 5 . <
pentru f = fT[j =2—T). Este evident ca pentru f > fTB’ circuitul atenueaza
T

semnalul de intrare. Valoarea acesteia se deduce din relatia:

T,
gm be

\/1+

Rezulta ca o = — Bm o ‘E(OX'C‘)B sau f =

Cb'e + vac

2

-(DTB rbve (Cb'e + vac )

=1

< g
o1y >10wp

T
M7 e

= (DTB I.‘bve (Cb'e + vac )

gm
~ £.[8(0) . 2.10
2n(cb,e +C,. ) ‘*‘E( )' (2.10)

Conditia o, > 10w, a fost dedusa din caracteristica de faza (figura 2.9b).

Astfel, se observa ca (p(m)—>—90° (circuitul capata caracter quasicapacitiv) pentru

® >10wg (cu o eroare de ~ —6° pentru = 10wy , dupd cum se poate calcula cu usurin{a).

Analizand expresia (2.9) se poate deduce influenta capacitatii bec (ce se reflecta in

circuitul de intrare datoritd efectului Miller) asupra (micsorarii) benzii. Totusi, aceasta
influenta este neglijabila, deoarece vac << Cb.e.

Rezultatele cantitative obtinute asupra benzii confirma aspectul calitativ conform céaruia la
frecvente mari amplificarea se micsoreaza datoritd prezentei condensatoarelor in circuitul
echivalent de intrare. Reactanta capacitiva fiind invers proportionald cu frecventa, este de
asteptat sa existe o valoare (de taiere), g, astfel ca pentru ® > w; condensatoarele sa

sunteze intrarea, scurtcircuitand-o la masa.

2.7
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2.1.4. Produsul amplificare banda

In acest paragraf se va studia comportarea in frecventd a tranzistorul de tip pnp in
conexiunea EC din punctul de vedere al tensiunii de iesire. Prin urmare, etajul va fi atacat
in tensiune, iar la iesire se va considera o impedanta de sarcind, Zs. Schema obtinuta in
urma aplicarii echivalarii Miller este prezentata in figura 2.10.

po_tt — B Circuitul de intrare Circuitul de iesire - c

L deaeand LR lc

Vel [foe TCy. T °° i _Cb' |A_UU—1| Tee |&m Ve, Zs

) I I - S e B e A
Fig. 2.10

Echivalarea Miller a circuitului echivalent natural al tranzistorului de tip pnp in conexiunea EC

In aceste conditii si in conformitate cu (2.3), componentele ce rezultd prin echivalarea
Miller sunt cele prezentate in figura 2.10.

Impedanta din circuitul de intrare este Z; =1, ||C; , ,unde:
lech - || rb'e
|l AU| o <<r
G bye ||Cb'c|1_AU|:Cb'e +vac|1_éU|

lech =
Intrucat |1—AU| are valori de ordinul zecilor, tinand cont de ordinul de marime a
rezistentelor I si r rezultd ca aproximarea r; =r. este justificata.

(& C €
Se observa influenta (majora in acest caz) a capacitatii C,. >C,. . ceaparein circuitul de

intrare multiplicatd cu [1-Ay

, astfel Incat in acest caz este de asteptat o micsorare

semnificativa a benzii de frecventa.

Impedanta din circuitul de iesire este Z, =1, | C,  ,unde:
fyeAv] a|
b Ul 1o
oeehy — Yee | |C—_| =r,, deoarece | - | =1sir, << T
Ay
_co |Auvl
Occh b'C AU = va.

Impedanta Z,, seva considera in paralel cu impedanta de sarcina, Zs.

Conditia de aplicare a echivalarii Miller este cunoasterea amplificarii tranzistorului, Au.
Aceasta trebuie sa fie determinata pe schema initiald, adica pe circuitul din figura 2.6
(evident, completat cu ramura Zs din figura 2.10).

Neglijand curentul generatorului g, V ' prin ramura r. || C (sau, echivalent, admitand

ca tensiunea de iesire Vce se obtine numai datoritd prezen‘;el generatorului g,V ) si

punand ZS =Zg || 1, , rezulta:

ce?

\Y Vi Z \
Ay ==t S o 7
Y be —eb
La calculul Au s-a tinut cont de faptul ca tensiunea de iesire si cea de intrare trebuie sa aiba
aceeasi referintd, in cazul de fatd emitorul (se studiaza conexiunea EC). Cu acestea,
componentele circuitului de intrare si a celui de iesire din figura 2.10 sunt determinate.

In aceste conditii se poate trece la determinarea amplificirilor pe circuitul din figura 2.10:
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Amplificarea in curent este:

—Oc¢ch
o 5 &m VY
lc ZOech + ZS * —Oc¢ch Ziech
é] (0‘)) = I_ = V , = gm Z
ip —¢b + ZS

—Occh

Slech
Tinand cont de neglijarile posibile datoritd ordinelor de marime discutate mai sus si de
valoarea amplificarii in tensiune, Au, rezulta:

Tee X rb'e
Ao)=e, Lo T
Z I
1+ jor, C, .

Pentru cazul particular al sarcinii rezistive (Zs = RS) rezulti ci Zg =Ry ||r,, =Ry, astfel
ca se obtine:
Em - I‘b'e Toe

AI((D)NIJr]cor |_C +C. (1+ngS)] r +Rg (1+j0)RéCb'c)

Daca in plus se mai considerd cazul uzual R <<r_, rezultd =0si Ry =R, se

ce’

r, +Ryg

ce

obtine expresia simplificata:

. gmrb'e _ 1
I+jor, [C. +C,. [1+g,Rs) [1+joRsC,, )
ce evidentiaza prezenta a doi poli simpli, la frecventele:

L SHRToR Ty IR
2mr |C, +C I+ g, Ry 2nR4C

Cum de obicei f; <f; si ambii poli au efectul micsorarii amplificarii (prima datd la

Al(m)z

(2.11)

frecven‘;a f1, apoi la frecven‘;a f; ), se obisnuieste lucrul pe 0 expresie si mai simpliﬁcaté

.....

sub forma:

_ gm ’ rb'e .
I+jor, [C. +C,. (1+g,Rs)|
Prin acelasi procedeu cu cel prezentat in paragraful 2.1.3 se deduce frecventa de taiere:

g
f =— 2 1= f|A,(0) (2.13)
. A
275[Cb,e +C (1 + ngS)J
Amplificarea in tensiune este:

\% \% V.o
AU(Q))Z ;ce — \_/cel . :/eb
Yeb

—8g —8g

A(0)= (2.12)

9

unde:
yce :gmye ( Occh ||R ) ngSXeb'

rg +1‘be

—lech

Inlocuind expresia impedantei echivalente de intrare, se obtine:
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r,+r.
V,=-Vy 1+% + ](D(rg 1. ch'e +C,. (1+ ngS))
be
Rezulta ca:
Ay(o)=- s
PRI ( + XC +C. (1+g,R ))
r. JOUg T I Ao TRy U T 8ms
be
Cu notatia r, + I, = ré rezulta:
ngSr '
Ay(0)=—r—y— o ! (2.14)
Y (rg +r 11 + J(o(rg [ I XCb,e + Cb,c (1 +g.Rg ))J
Expresia (2.12) pune in evidentd un pol simplu la frecventa:
£ ! (2.15)

U~ ]
2l [ JC, +C. (1+g,Rs))
Si in acest caz frecventa de taiere se deduce printr-un procedeu similar cu cel prezentat in
paragraful 2.1.3:
gmR
fr, ;2 : [c CS (1 - )];fU|AU(o)| (2.16)
TE'I'g' b'e+ b'c +gm S

In cazul functiondrii in gol, rezulta cd r,  =r,

astfel cd in (2.14), (2.15) si (2.16) Rs se
va inlocui cu ree. Dacad se considera ree foarte mare in raport cu celelalte rezistente din
relatii, atunci prin aproximarea r,, — o rezulta:

fTUgol = (incarcarea capacitatii de bariera, C ., prin 1, +1., ~1,. ).

anngvC
Intre frecventele de tdiere corespunzitoare se pot stabili diverse relatii de ordine, unele

evidente (de exemplu f; < fTﬁ ), cea mai mare valoare avand-o de obicei fr - Acestea
go

reprezintd frecventa la care modulul amplificarii devine unitar (amplificatorul devine
repetor). Relatiile ce definesc frecventele de tiiere se mai numesc si produs amplificare-
banda. Caracteristicile (2.12) si (2.14) se reprezinta grafic similar cu caracteristica (2.8) (cu
modificarea valorilor frecventelor,) ce poate fi urmarita in figura 2.9.

2.1.5 Circuite echivalente cu parametri masurabili

Calculele pe circuitul echivalent natural depind 10_9_ _,lz_oz
de precizia cu care s-au determinat marimile Tranzistor

fizice ce intervin in expresiile parametrilor. lVI VJ
Deoarece nu este recomandabild determinarea 'o— e —02’

acestora prin calcul, in practici se prefera
determinarea parametrilor acestui circuit prin
masurdri  electrice  direct la  terminalele
tranzistorului.

In acest scop se vor defini seturi de parametri “de cuadripol”, masurabili direct.
Tranzistorul in regim dinamic poate fi interpretat ca un cuadripol, figura 2.11, deoarece
functionarea sa in acest caz presupune existenta unei borne comune (1 si 2°). Doud din cele
patru marimi specifice (Vi, 11, V2 si I2) pot fi exprimate in functie de celelalte doua,

Fig. 2.11

Tranzistorul privit ca un cuadripol

2.1.5.1 Schema echivalenta cu parametri admitanta (“y”)

In acest caz se presupun cunoscute tensiunile Vi si V2. Rezulta ecuatiile:
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L :Xuyl +leyz
L :leyl +Xzzy2

Din ecuatiile (2.17) rezulta semnificatiile parametrilor y:

(2.17)

I . . C .
Y, = =L admitanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit.
21 yzzo
I . . . . . .
Y, = v, admitanta de transfer invers (de la iesire la intrare) cu intrarea in
— 71:0
scurtcircuit
I, . . . . C
Y, T admitanta de transfer direct (de la intrare la iesire) cu iesirea in
yl Yzz
scurtcircuit.
1, : . . . L
y. = admitanta de iesire cu intrarea in scurtcircuit.
222 V2
—=1V,;=0 Li L

Ecuatiile (2.17) sunt liniare §i omogene,

deoarece se admite ci regimul de Vol 12n Y Yo Y Yy Yo Yo
functionare al tranzistorului este de

asemenea liniar. Circuitul echivalent cu o—= * - . .
parametrii admitantd este reprezentat in L Fig. 2.12 .
figura 2.12. Circuit echivalent cu parametri admitanta

Parametrii admitantd se masoara in conditii de scurtcircuit (in c.a., adica intre bornele
scurtcircuitate se conecteaza condensatoare de capacitate mare sau surse de c.c. cu
rezistentd interna cat mai mica), in conformitate cu definitiile lor. Acest circuit se poate
folosi ca circuit echivalent al tranzistorului in calculele de semnal mic, 1n special pentru
studiul amplificatoarelor de banda ingusta, functionand la frecvente inalte. Exista insa si
dezavantaje: parametrii y sunt numere complexe, depinzand de frecventd (este motivul
pentru care se preteazd numai la amplificatoare de banda ingusta), PSF si temperatura,
astfel Incat manipularea acestora in calcule este anevoioasd, impunand un volum mare de
munca si necesitand o atentie deosebita.

Pentru exemplificare, se vor calcula expresiile parametrilor y (numiti si parametri de
scurtcircuit) pe circuitul echivalent natural, in conexiunea EC.

V, =0 se obtine scurtcircuitind pe circuitul din figura 2.6 bornele de iesire (C si E),

obtindndu-se astfel circuitul din figura 2.13. Se poate observa cd practic ree nu mai
influenteaza circuitul, fiind scurtcircuitata. Pe acest circuit se vor calcula Y si Y, -

11
1T
L'w B rb'chyc L
1 o | L ¢
A\ rb'e§ Cb'e 1 rcelg\ @ Vb=0
Xb'e ’ g\m vae
Eo . E
Fig. 2.13

] Circuitul echivalent natural in conexiunea EC cu iesirea in scurtcircuit
e Admitanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit , Y-
—t'e

Vo =0= V=Ll +r IC, I I1Cy)
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Cumr. <<r. =r. |[r. =r.,astfel ca se obtine:
be be be be

o
Y (R, RN I SR ) 53 L STy L
=7 e 1+j(x)rbe(vae+vac) - 1+ jor.. (C +C,.

N I+jor, (C +C )

e v oo+ Ji+jelc, +C k)

Daca se neglijeaza Lo (rb,b = O), atunci:

1. ( )
= —+ . +C.,
Xlle I, Jo Cbe Cbc
be
Observatie:
Se remarcd influenta capacitatii C ., asupra circuitului de intrare, adica
C

manifestarea efectului Miller corespunzator unei amplificdri nule (A, =0, pentru
caV,=0).
e Admitanta de transfer direct (de la intrare la iesire) cu iesirea in scurtcircuit, Y,

12 =8m yb'e
V,=0=4y, _ fb'e 1€y,
Xbe - Xl r || C

bb’
Cu aceleasi considerente ca si la calculul Yo rezulta:

| 1.

v 1€

be
I1C,.

be || bc

rbve H vae || vac I-‘bve
Yo ZYIr ~+r. [|C.|IC.. =Y, (r, +r ,11+j0)(C . +C. )r, IBs )
bb be be bc be bb be bc/ be bb

y _ 1_2 _ gmrb'e
ey, (rb'e oy Xl + jw(cb'e + Cb'c )rb'e |

e Daca se neglijeaza Lo (rb.b = O), atunci:

)
bb

Y1, = 8m
V, =0 se obtine scurtcircuitdnd pe circuitul din figura 2.6 bornele de intrare (B si E),

obtinandu-se astfel circuitul din figura 2.14. Pe acesta se vor calcula Yine si Yoo

||
C.
B’ L, “be
MWy 2|

| ')
' Tee § gm_be$ |
o E

Fig. 2.14

Circuitul echivalent natural in conexiunea EC cu intrarea in scurtcircuit
e Admitanta de transfer invers (de la iesire la intrare) cu intrarea in scurtcircuit, Y
=~ 12e

“h—t

o™

MWV

@!
o

m

1

Notand r' = sitindnd cont cd V, =0, rezulta ca:

St
bb ' be
'

Inlocuind expresia rezistentei echivalente 1’ rezulta:
Tt (1+ jor, C )

Ve =V, (rbb'rb,e +T T T T ) (1+]CO(C +C ) l Ty | I“b'c)
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Vb'e 1 1+ j(DrbIQ,‘Cb'(:

[[=——=-V,- Tai C C
Lo e, +Jm( e T b'c)rbb' Hrb'e ”rb'c
r.o|1+=>2|+r .
be r. bb
be
g - I, _ 1 . 1+Jcorb.CCb,C
Yo Ty, olC. +C )t it
A ey 1+‘]mcbe+cbc Tob Hrbe ||rbc
r.o|1+=>2|+r .
be r. bb
be
1 o o
Cum =0, rezultd ca Y =0.
r . —lse
oT ) L PR
be . bb
be

e Admitanta de iesire cu intrarea in scurtcircuit, Yy,
- €

Printr-un procedeu asemandtor cu cel folosit la calculul y , se obtine expresia
i

curentului Io:

1 1 1 1
+

Lee rb'c || Cb'c tr || vae Tee rb'c I"

I+jor, C . 1+j(x)r'Cb,e

o1 _(1+jmrb,ccb,CX1+jmr'cb,e) v,
- Lo rbyc+r' (1+j(o(bee+vac}bvc ||r') I

L o1 1 ljerc, fivjerc,) 4

Yo, :V_2 = e T r (1+j0)(vae +C,. )rb'c | r') - Tee

simplifica substantial , intreg grupul I I Cb.e fiind scurtcircuitat.
Cu acestea, se obtine circuitul echivalent simplificat (rb,b =0=B < BV, © yl) cu

parametrii y, reprezentat in figura 2.15.

Bo - Loc

yl rbc§ :L Cbe +Cbc ngI rce§ yZ ZL

Eo - E o-----
Fig. 2.15

Circuitul echivalent simplificat cu parametrii y (admitanta)
Observatie:

.1 . . . .
Daci se neglijeaza— si se considera impedanta de sarcind RL conectatd la iesire, atunci
ce
sunt evidente relatiile:
V,=-12, =-¢g,V,Z, =-y, V,Z,,

de unde se deduce imediat amplificarea in tensiune:
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I<

Ay==2=-y Z (2.18)

21=L>
1

relatie valabila pentru orice circuit descris prin parametrii sai y.

I<

2.1.5.2 Schema echivalenta cu parametri hibrizi (“h”)

In acest caz se presupun cunoscute marimile I; si V2. Rezultd ecuatiile:
{Xl =h, L, +h,V,
L =h, I, +hyV,

Din ecuatiile (2.19) rezulta semnificatiile parametrilor h:

(2.19)

Vl . . . . A . .
h,, =— impedanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit.
=1 YZZO
Vv, . . . . .
h,==— factorul de transfer invers (de la iesire la intrare) in tensiune cu
X2 11:0
intrarea in gol.
I, . . TR .
h, == factorul de transfer direct (de la intrare la iesire) in curent cu iesirea
=1 V,=0
in scurtcircuit.
1, . . . R
h,, === admitanta de iesire cu intrarea in gol.
vV,
Circuitul echivalent cu parametrii hibrizi 1L hy;
este reprezentat in figura 2.16. o
In conformitate cu definitiile lor,
parametrii hibrizi se madasoara atat 1In A

conditii de scurtcircuit (hi1 si h21), cét si de

gol (hi2 si h22). Deoarece in c.a. conditia de A ! !
gol este dificil de realizat datorita Fig. 2.16
capacitatilor parazite (a reactantelor lor Circuit echivalent cu parametri hibrizi
invers proportionale cu frecventa), rezulta

cd parametrii hibrizi sunt utilizabili la

frecvente joase.

In aceste conditii, parametrii hibrizi vor fi numere reale. Ei au semnificatii fizice diferite,
de unde si denumirea lor (“hibrizi”). lbllll

Tranzistorul poate fi modelat cu acesti Bo

parametri in orice conexiune. Astfel, se pot Vi

defini seturi de parametri  hibrizi
corespunzatoare conexiunii EC, BC sau

CC. In acest caz se obisnuieste indexarea Eo . . +—oF
lor cu indicii e, b, respectiv ¢. Evident, se Fig. 2.17
pot stabili legaturi intre valorile lor in Circuitul echivalent cu parametri hibrizi al

diversele conexiuni (relatii de trecere). tranzistorului fn conexiunea EC

Totusi, acest lucru nu este neaparat necesar, intrucét se poate lucra cu schema echivalenta
(implicit cu parametrii hibrizi) specificd unei conexiuni anume, deoarece inlocuirea
tranzistorului cu oricare din cele 3 circuite echivalente posibile (de exemplu cu cel in EC)
este independentd de modul de conectare a acestuia in circuit.

In figura 2.17 se prezinta schema echivalenti cu parametri hibrizi in conexiunea EC.
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Faptul ca sunt practic constanti intr-un domeniu relativ mare de (joasd) frecventa face ca
parametrii hibrizi sa fie foarte mult utilizati in studiul circuitelor cu tranzistoare ce
indeplinesc aceasta conditie de functionare.

Se mai impune §i observatia ca ecuatiile (2.19), ca si (2.17) de altfel, nu depind de tipul
tranzistorului (npn sau pnp), astfel ca schema din figura 2.17 este aceeasi in ambele cazuri.
Comparand figurile 2.17 si 2.6, se pot stabili legaturi intre parametrii circuitului echivalent
cu parametrii hibrizi si cei ai circuitului echivalent natural.

Astfel, neglijand capacitatile (se lucreaza la JF), rezulta configuratiile din figura 2.18.

Lw m T L =0 "o T L
B oW A —— B o——W\ 244 | 0 (C
V=0 \Y
Vi rb'eg rce§ V. - - rble § rce§ Y2
Xb'e €m Ype Xble gm!b'e

Eo ! E o o

a) E b) E
Fig. 2.18

Circuitul echivalent natural in regim de JF
a) cuiesirea in scurtcircuit;
b) cuintrarea in gol.

Intr-o prima aproximatie,neglijand si rezistentele . si ree, rezulta ca:

h,=r. +r. =1,
=117 %y " Tbe T Tbe
hy =gnt,,
h12:1_122:0

Observand relatia (2.7), se poate constata ca de fapt acolo s-a definit parametrul hi.
De asemenea, observand relatia (2.8), se poate constata ca h,, = B(O) = Altfel spus,

parametrul h21 este practic egal cu factorul de amplificare in c.c.:
h) =B

Daca se tine cont de r,, sl Iee, atunci expresiile obtinute pentru hii i h21 ramén practic

nemodificate, fiind afectate numai expresiile parametrilor hi> si h2. Astfel, analizand
schema din figura 2.18b, se scriu relatiile:

VvV, =V, r. r.
1 Y be :>Y] — be _YZ = 1_112 — be ~0
V,=V. r. +r. r. +r.
- - bc be bc be
\ \ 1 1
I, ==2+—2—+g,V,=V,| —+——+g,h),
T r. +1. T r. +1.
ce be be ce c be
1 1 h 1 h
=>h,,=—+ +—=2 ~_ - 4 =21
T T +71 T +1. I T +1.

ce be be be be ce be be
In concluzie, legaturile intre schema echivalenta hibrida si circuitul echivalent natural sunt
urmdtoarele:

h,=r. +r. =r,
=117 b Tbe T be
rb.
hy, = —°e— 20
r' +rl
bc  be (2.20)
hy =
1 1 h 1 1 h
h, =—+ =2~ 4 +—=2
T r. +1. r. +1. T r. +1. r. +1.
ce bc be be be ce bc be bc be
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1, B L 1, A
B~ }— C B
Vbe 1—1211b VCC Vbe
EC ® g OE E© -
a)
Fig. 2.19

Variante simplificate ale circuitului echivalent cu parametri hibrizi
a)hi2=h»=0;b)hi=0

In conformitate cu relatiile (2.20), in calcule se foloseste de cele mai multe ori una din
schemele echivalente hibride simplificate din figura 2.19.

Schema din figura 2.19a, in care s-au neglijat atit hi» cit si h» (h,, =h,, =0), se
foloseste in majoritatea calculelor de regim dinamic de JF (amplificari, impedante de
intrare), iar cea din figura 2.19b (hzz = 0) se foloseste pentru calculul impedantei de iesire.

2.2. SCHEME ECHIVALENTE ALE TRANZISTOROARELOR CU EFECT DE
CAMP SI TUBURILOR ELECTRONICE IN REGIM DINAMIC

2.2.1. Modelul de semnal mic pentru frecvente joase

La frecvente joase comportarea tranzistorului este cvasistationara, astfel cd modelul
(circuitul echivalent) de semnal mic se poate deduce prin liniarizarea caracteristicilor In
jurul PSF-ului. Definirea parametrilor circuitului echivalent se face plecand de la relatia
ip =ip(Vgs»Vps ). Tindnd cont ¢d vpg = Vg + Vg = Vg + Vg, -sin(w-t) si analoagele

pentru vGs i ip, deoarece dVpg =dVsg =dl, = 0, prin diferentiere se obtine:

oi oi
dig =4 dv, +—dv,, 2.21)
aVgs ds
Trecéand la variatii finite (dar mici), rezulta aproximarile:

in care s-au definit parametrii dinamici, calculati in jurul PSF-ului M(Vg, Iy, Vig):
e Conductanta mutuala (transconductanta sau panta):
iy | zAid| z1d|

g = (2.23)
8VG5|M AV 4 " Vs "
e Conductanta de drena (de iesire):
i Ai I
g, = T Y (2.24)

aVDS|M AVds |M Vds |M

Inversa conductantei, ry = 1 se numeste rezistenta de drena.
g4

Panta si rezistenta de drend au valori mici in cazul polarizarii tranzistorului in regiunea
liniard a caracteristicilor. In regim de saturatie a curentului la acelasi Vgs, panta este
maxima, iar rezistenta de drend este foarte mare (teorctic infinitd daca se admit
caracteristici de iesire orizontale, adicd saturatia curentului este perfectd). Aceasta este
regiunea in care tranzistorul este folosit ca amplificator. In regiunea de saturatie, tinand
cont de expresiile caracteristicilor statice de transfer (in aproximatia parabolicd):
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VP
B(Vgs — Ve ) pentru TECMOS

2
v
[ I = IDSS( - ﬁj pentru TECJ
D Diat >

rezulta:

| _2;'355 (1 - VVGSJ = gmo[ ——V\f’sj pentru TECJ

gm =1 lVos ? P P (2.25)
21
2B(vgs — Vp)=——L— pentru TECMOS
Vgs — Vp

0o 21

unde: g, = la =_—DSS (2.26)
0 avgs Vp
Vgs=0

este panta maxima (obtinutd la Vg =0). Evident, tranzistorul amplifici mai puternic la
curenti de drena mai mari.

Valorile uzuale pentru gm sunt de ordinul 0,1+ IOmTA , lar pentru ra 0,1 +1MQ . Circuitul

echivalent de semnal mic pentru frecvente joase este prezentat in figura 2.20a, iar acesta
corespunde relatiei (2.22).
Relatia (2.22) se mai poate scrie si sub forma:

AVys =14Aly — g, 1AV = 1Al — AV, (2.27)
unde p=g.14 (2.28)
se numeste factor de amplificare. Circuitul echivalent in conformitate cu (2.27) este

reprezentat in figura 2.20b. I I
G a et 1 G« P
/ [ rd
Ve e Vas 7 Vi Kv_gs T Vas
g oe -l - a 3 g oe * a 3
a) b)

Fig. 2.20: Circuitul echivalent de semnal mic pentru frecvente joase
a) cu generator de curent constant
b) cu generator de tensiune constanta

Schemele echivalente in regim dinamic din figura 2.20 sunt cele corespunzatoare TECJ sau
TECMOS cu canal n. Pentru TEC cu canal p, ar trebui inversat sensul curentului ia. Cum
insa in acest caz si panta gm rezultd negativa (de exemplu, spre deosebire de cazul din
(2.26), in care evident g, >0 deoarece V, <0), rezultd ca se pot mentine ca valabile

circuitele din figura 2.20, cu conventia adoptarii pentru gm a valorilor absolute |gm|.
2.2.2. Modelul de semnal mic pentru frecvente inalte

La frecvente inalte trebuie luate in considerare capacitatile dintre electrozi, asa cum se
indica in figura 2.21.

Cgs este capacitatea de bariera dintre grild si sursa, iar Cgs este capacitatea de barierd dintre
grili si drend. Valorile tipice ale celor doud capacititi sunt de ordinul 1+10pF.
Capacitatea drend — sursa a canalului, Cys poate avea valori de 0,1+ 1pF.

Datorita capacitatilor dintre electrozi, in tranzistor apare o reactie interna, iar amplificarea
se micsoreaza la frecvente inalte.
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G lg 1 ) .:ld oD G

Ygs _ Cgs g m ng @ T4 Cds Vds Mgs

So Y S * o § S o—e
a)
Fig. 2.21: Circuitul echivalent de semnal mic pentru frecvente inalte
a) cu generator de curent constant
b) cu generator de tensiune constanta

De asemenea, se impune precizarea ca, datorita efectului Miller, capacititile parazite vor
actiona ca reactante echivalente in circuitele de intrare/iesire, limitand astfel domeniul de
frecventd in care TEC poate lucra ca amplificator.

In incheiere se face precizarea ci toate relatiile si deci circuitele echivalente obtinute pe
baza lor sunt valabile si In cazul tuburilor electronice, schimband respectiv notatiile D
(drend) in A (anod), S (sursa) in K (catod), Vds in Va, Vgs in Vg si Ld in L.

2.3. APLICATII

2.3.1. Fie un tranzistor care in PSF-ul (10mA;10V) si la 0=25°C, are urmitorii

parametri Giacoletto:
r, =100Q, 1. =150Q, r. =IMQ, 1, =17kQ, C, =6pF, C_. =200pF,

mA
=400—.
Zm v

Sa se deseneze circuitele echivalente simplificate pe diferite domenii de frecventa.
Rezolvare

Obtinerea circuitului echivalent natural al tranzistorului s-a realizat prin interpretarea
fenomenelor fizice care au loc in dispozitiv. In consecintd, toate marimile ce intervin in
schema — figura 2.22 — nu sunt (direct) masurabile.

................................................... “Cbc
I(;b'c ......
|l
rb'c
— 1 * & C
rb'e che gmgbe Tee Cee =
Fig. 2.22 °

Se observa cd circuitul echivalent este reprezentat in conexiunea EC, pentru celelalte
schema fiind aceeasi, “rasucindu-se” astfel incat in locul emitorului sa fie baza (pentru
conexiunea BC), respectiv colectorul (pentru conexiunea CC).

Cbe, Cbe, Cce  sunt capacitatile parazite dintre terminale si, fiind exterioare capsulei
tranzistorului, nu fac parte din circuitul propriu-zis. Avand valori foarte mici, ele intervin
numai la frecvente foarte mari.

Pentru a desena circuitele echivalente simplificate pe diferite domenii de frecventa, trebuie
observat ca exista grupuri RC paralel si reamintit ca daca una dintre rezistente (impedante)
este de cel putin 10 ori mai mica decat cealalta, atunci rezistenta (impedanta) echivalenta
este practic egald cu valoarea celei mici:
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= R, ||R, =R,
R, >210-R
Modulele reactantelor capacitive sunt:
‘ 1 ) 1
Coe 2rfC . e 2nfC .
be be
Pentru studiul influentelor acestor reactante in cadrul impedantelor corespunzatoare, se vor
determina mai intdi frecventele la care X, |= L respectiv (X | = L
be be
1
r. =‘XC, <ty =——=53MHz
be be 2nr. C .
be
1
r. =‘XC e f, =———=26,5kHz
be be 2nr. C.
bc be

Rezulta astfel urmatoarele scheme simplificate:

. f . .
Pentru domeniul 0 < f < ﬁ =2,65kHz, se obtine ‘XC . |>>r,._, respectiv Xe, [>> Lo
be bc
astfel incat schema echivalenta devine cea din figura 2.23:
B To'e
Bo L__—¢ I g * oC
gb'e rb'e m gb'e Tce
E o . - . * o E
Fig. 2.23

Pentru domeniul 1;—‘8 =2,65kHz < f <10-f =265kHz, se obtine

X
Cbe

>>r, , astfel
be

incat schema echivalentd devine cea din figura 2.24:

||b'C
1]
r.
bc
—— 1 ’ oC
gmgb'e Tee
. E
Fig. 2.24 °

f
Pentru domeniul 10-f  =265kHz < f < % =530kHz, se obtine

XC'
bc

<< respectiv
C

ch,e >>1. , astfel incat schema echivalenta devine cea din figura 2.25:
BO rbEb 2 ﬁbvc ’ . oC
Upe| | [T gmUple Tee
be | Fig. 225 : ok
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.. f .
Pentru domeniul % =530kHz < f <10-f,; =53GHz, se obtine

X
Cbc

<< astfel incat
C

schema echivalenta devine cea din figura 2.26:

C b gm gb'e Tce

Fig. 2.26

Pentru  domeniul f >10-f,;, =53GHz, se obftine ‘XC,

bc

<<r respectiv

‘XC .| << astfel incat schema echivalenta devine cea din figura 2.27:
be rb'b I
— B
Bo —1 * TR * . oC

gb'e TC be m gb'e Tee

E o O E

Fig. 2.27

Se impune insa o precizare: Circuitele echivalente prezentate in figura 2.19... 2.23 prezinta
modul in care apar capacitatile corespunzatoare pe domeniile de frecventa calculate, dar nu
caracterizeazd comportarea in frecventd a tranzistorului, datoritd fenomenului Miller.
Conform acestuia, daca intre iesirea si intrarea unui diport apare un circuit (de reactie),
impedanta acestuia se “reflectd” la intrare si la iesire. Astfel, In cazul prezentat (E.C.),
impedanta Z,, = I I vac , se reflecta la intrare si la iegire conform circuitului prezentat in

figura 258

o
Bo—— ' " —1goC
be

U L: (1-A,) 1-Ay C.(1-Ay)| gmUye
_'e r' == ' ! __ - ., = rce
b be be bc U I‘vaAU AU
I-A,
£ | Fig, 2.28 | | o °F

In circuitul din figura 2.24, marimea Au reprezintd amplificarea in tensiune a

—<= . Cum pentru un tranzistor in conexiune E.C. amplificarea in
Ybe
tensiune este data de relatia A, =—-g, R si acceptand ipoteza functiondrii in clasa A,

tranzistorului: A =

. V, . . .
caracterizatd de U = %, din datele problemei rezultd R =1kQ si A, =-400. Cu

acestea se pot determina valorile impedantelor schemei din figura 2.28.
La intrare impedanta echivalenta are urmatoarele componente:

T.
r.  =r. ||L;15OQ||LMQ;15OQ
beeen  be 1Ay 400

2.20



C,. =C, [IC, (1-Ay)=200pF +2400pF = 2,6nF

byecch
La iesire, componentele impedantei echivalente vor fi:

A,r.
=1 ||1_U—Abe;17kQ||1MQ;17kQ

T =
Ceech ce ~Ay
A,C.
CCC = ﬁ ’E 6pF
ech 1_ AU

Rezulta ca influenta efectului Miller se manifesta cu precadere asupra circuitului de intrare,
prin marire substantiald a capacitatii Cb, . Atat la intrare cat §i la iesire rezistentele L
€ €

respectiv rce raman practic nemodificate; de asemenea, la iesire apare o capacitate
suplimentara, cu valoarea practic egala cu Cb. .
C

In continuare se vor studia influentele acestor capacitati asupra benzii de frecventa.

1
C =Xe. |ef=—— = 408kHz
b CCCh b €ech 271'.I'bve bve
ech
1
Mo =‘ o | o =156MHz
ech anceech b'
c

Se poate observa influenta majora a capacitatii Cb. , in sensul reducerii benzii de frecventa
C

a tranzistorului in conexiune E.C., micsorand-o de la 5.3MHz la aprox. 0.4 MHz.

Situatia este diferitda in alte conexiuni. De exemplu, redesenand circuitul echivalent
Giacoletto (figura 2.18) in conexiunea B.C., intrarea va fi in emitor iar iesirea in colector.
Rezultd ca 1n aceastd situatie nu mai existd capacitate parazita intre intrare si iesire, ceea ce
mareste considerabil banda de frecventa, ceea ce recomanda folosirea conexiunii B.C. la
frecvente mari.

In conexiunea C.C., intrarea fiind in bazi iar iesirea in emitor, capacitatea paraziti va fi
bee , de regulda mai mare cu cel putin un ordin de marime decat vac . Totusi, tinand cont

ca In acest caz banda de frecventa rezultd din egalitatea .= , si de valoarea mare a
C

XC'
bce

rezistentei LR rezultd o banda de frecventd mai mare si in cazul conexiunii C.C.
C

2.3.2. TEC in conexiunea sursa comuna

G D
g
v Eg v @ ta v, 3458
M - 5

a) b)

Fig. 2.29 Etaj de amplificare cu TECJ canal n in conexiune sursa comuna
a) Schema electrica;
b) Schema echivalentd in regimul dinamic de JF.
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In figura 2.29a este prezentati schema unui etaj de amplificare cu TECJ in conexiunea
sursda comuna, iar in figura 2.29b este prezentata schema echivalenta in curent alternativ in
regim de JF (joasa frecventd). Se poate observa cd in schema din figura 2.29b s-a folosit
schema echivalentd a TEC din figura 2.20a (cu generator de curent constant).

Pe circuitul din figura 2.29b, amplificarea in tensiune este evidenta:

vV, V., V, R R
Ay==2==0.=i__8m’D _%c (2.29)
yg V. yg I+g4Rp I, +Rg
R\R, 1 . A A
unde Rg = —————.Uzual R, <<—=rpsi 1, <<R astfel incat Ay =-g, Rp,.
1 TR, gp
Impedanta de intrare este Z; =1, +Rg =Rg. (2.30)

Se poate observa ca expresia Au este aceeasi ca la tranzistorul bipolar in conexiune EC.
Panta TEC este Insa sensibil mai mica la acelasi curent de lucru, ceea ce atrage dupa sine
micsorarea amplificarii, dezavantaj care insa este compensat de valoarea impedantei de
intrare. Aceasta, chiar dacad este mult mai mica decat valoarea quasiinfinita a rezistentei de
intrare a TEC, este totusi mult mai mare decat impedanta de intrare a etajului EC,
deoarece, curentul de intrare in TEC fiind nul, rezistentele Ri1 si R2 pot fi alese (teoretic)
oricat de mari, valori de ordinul sutelor de kQQ sau chiar MQ fiind chiar uzuale.

& D

3 l Yo En
Cﬂ-
C 8
. D
13 j— ¥, Fp
CT
T s

Fig.2.30: Regimul dinamic de IF al TEC in conexiune sursa comuna
a) schema echivalentda
b) schema echivalenta Miller

La frecvente inalte, circuitul echivalent al intregii scheme este cel din figura 2.30a.
Aplicand teorema Miller capacitatii Cgd, se obtine circuitul echivalent din figura 2.30b, in
care Cieste capacitatea de intrare:

C;=Cy +Cyll—Ay|=Cp +Cyy(1+ g, Rp) (2.31)
Efectul Miller mareste considerabil capacitatea Ci fata de valoarea Cgs; valoarea minima se
obtine pentru R, =0, cand C; =C, +C,y). Aceastd capacitate tinde sa scurtcircuiteze
intrarea la frecvente inalte, efect ce este foarte important, deoarece rezistenta de intrare la
frecvente joase este foarte mare). De asemenea, trebuie remarcatd dependenta capacitatii
de intrare C; de sarcina Rp.
Influenta efectului Miller asupra capacitatii de iesire, Co, este mult mai mica deoarece:

Ay -1

Ay
valoarea amplificdrii in tensiune fiind A >>1.
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Un calcul exact pe circuitul din figura 2.30b indicd micsorarea amplificdrii, sugeratd si de
efectul de scurtcircuitare al lui Ci asupra intrarii. Practic, in relatia (2.29), Rc trebuie

. . s 1 )
corectatd cu influenta capacitatii Ci: R5 = Ry || oC. ceea ce are ca efect introducerea
®

i

unui pol la pulsatia o, = . De asemenea, trebuie remarcat faptul ca in analiza
G&i

efectului Miller s-a aproximat valoarea amplificarii cu expresia acesteia n regimul de JF

(ceea ce revine la aproximarea asimptoticd a caracteristicii de transfer). Un calcul intr-

adevar riguros impunea determinarea amplificarii in tensiune pe circuitul din figura 2.30a.

Observatie: Pentru condensatoarele (bobinele) de cuplare/decuplare la frecventa de

lucru (Ci si Cs in cazul de fatd) se mai utilizeazi si notatii de tipul C, (L, ).
2.3.3. TEC in conexiunea drenia comuna

In figura 2.31a este prezentati schema unui etaj de amplificare cu TECMOS canal p initial
in conexiune drend comund, iar in figura 2.31b este prezentatd schema echivalentd in
curent alternativ in regim de JF (joasa frecventd). Se poate observa (in figura 2.31b)
respectarea conventiei de inversare a sensului generatorului de curent constant g V.,

pentru a se obtine o valoare pozitivd a pantei gm.

_ Voo
B D
G v, ~ 5
e
I tz
] E .
G_.:)-\r v_g G U_.l gmv_gs ta 'J_,,
£ Rg RS
© D —_ ' D
——
a) b)

Fig. 2.31 Etaj de amplificare cu TECMOS canal p initial in conexiune drend comuna
a) Schema electricd;
b) Schema echivalentd in regimul dinamic de JF.

Pe circuitul din figura 2.31b, se scriu urmatoarele relatii:

YO :gmygsR'S
R
V=V, —S— (233)
Rg +1,
Ygs ZYi _XO

incare: Rg=Rg | 1y4.
Tinand cont de faptul ca in general Rg <ry si r, <<Rg, rezulta expresia simplificata a

amplificarii in tensiune:

v R
Yo o~ _EmBs (2.34)
\Y VvV, l1+g,Rg

[

yo = ngS(Xi _Yo)<:> AU =

IR

Daca g, Rg¢>>1, atunci A, =1, astfel ca montajul drend comuna mai este denumit

(similar cu montajul colector comun) repetor pe sursd. De notat insa faptul ca amplificarea
in tensiune este mai departata de unitate comparativ cu montajul colector comun, deoarece
panta se micsoreazd fatd de cea a tranzistorului bipolar, iar Rs nu poate fi foarte mare,
deoarece in acest caz ar trebui marita valoarea [Vpp|.
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In regimul dinamic de IF, apare influenta capacitatilor parazite. In acest caz, capacititile de
intrare/iesire vor fi:

Ci=Cu+Cyll-Ay|=Cy
v -1

Co = Cds + Cgs —
Ay
Se poate observa cé efectul Miller are o influentd minora asupra capacitatilor Ci si Co, ceea
conduce la concluzia cé etajul drend comuna are o banda de frecventd mult mai mare decét
etajul sursd comuna.

Impedanta de intrare este aceeasi cu cea a etajului sursa comuna si este data de (2.30).

= Cy,

2.3.4. TEC in conexiunea grila comuna

In figura 2.32a este prezentati schema unui etaj de amplificare cu TECJ in conexiunea
sursa comuna, iar in figura 2.32b este prezentata schema echivalenta in curent alternativ in
regim de JF (joasa frecventa).

S ~\ D
> =/ I
¥ " §
Ve V| Bp| | P
- G
@D
I3
B Vg
e V.| Fp ©)

Fig. 2.32 Etaj de amplificare cu TECMOS canal n indus in conexiune grila comuna
a) Schema electrica;
b) Circuitul echivalent in regimul dinamic de JF (TEC-ul modelat cu schema cu generator de tensiune);
¢) Schema echivalenta in regimul dinamic de JF (TEC-ul modelat cu schema cu generator de curent).

Pe circuitul din figura 2.32b, amplificarea in tensiune rezulta astfel:
V=gl ~(u+ 1)V,
Rg

V. =-V, —3 =V :——V+ +1
—® TERg+r, - Ry~ (u )Rs+r —¢
V,=-R l
Rg
Vv V. V. Rq+r R.R
Ay =50 = o B = ()= = (u+1) o
yg ygs yg 1+r7d (RS +rgXRD +rd)
Rp
Tinand cont de (2.28), expresia amplificarii in tensiune devine:

R{R, 1 Ry

AU :(1+gmrd) r R :(gm—'_r_j r R
Rs(l+g]rd[l+'3j ¢ (1+g]£1+’3]
Ry T4 Ry Iy

Cum Ry, <<ry (ideal ry > ) si Rg >>r,, rezultd expresia simplificata a amplificarii in

tensiune:
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Ay =g,Ry (2:35)
Altfel spus, montajele cu TEC in conexiune sursd comuna si grila comuna ofera amplificari
in tensiune cu acelasi modul, dar cu faze diferite: etajul sursd comuna este inversor, iar
etajul grila comuna este neinversor.

Impedanta de intrare este Z; =1, + Rg =Ry, (2.36)

fiind considerabil mai mica decat cea a etajelor anterioare (sursd comuna, drend comuna).
Aceleasi rezultate se puteau obtine si utilizand schema echivalentda a TEC-ului cu generator
de curent. Astfel, pe circuitul din figura 2.32¢, se obtine:

R
Vgsz_yg—s
Rs+r, 1o 1) R
V. =RV |t l oy g 4+ |
o' b=d R, T —ET" 1, JRo+1
V o4V b Ty aJRs 1
Yo T Ygs
lj=—+8n V4
Iy

Tinand cont inca o data de (2.28), amplificarea in tensiune rezultd imediat sub forma
expresiei stabilita pe circuitul din figura 2.32b:

1) Ry
+7 - v
A v, _(gm rdeS+rg (rgur,) R¢Rp
—Y vV, LJFL e (RS+rgXRD+rd)’
Rp 14

expresie care se poate simplifica sub forma (2.36).
La frecvente inalte, aplicind teorema Miller capacitatii Cds, se obtin capacitdtile de intrare,
Ci, respectiv de iesire, Co:

Ci = Cgs + Cds|1 _éU| = Cgs + Cds (ngD _1)

Ay -1

CO Zng +Cgs Ecgd +CgS

Ay
Ca si 1n cazul conexiunii sursd comund, efectul Miller mareste considerabil capacitatea Ci
fata de valoarea Cgs, dar {indnd cont de micsorarea valorii rezistentei de intrare, rezulta ca
influenta acestei capacitati (scurtcircuitarea intrarii) se va produce la o frecventd mai mare.
Rezultd astfel o bandd de frecventd marita a conexiunii grila comuna rezultd (ca si la
conexiunea drena comunad) fata de cea corespunzitoare conexiunii sursd comuna.
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3. REGIMURILE DE FUNCTIONARE ALE ELEMENTELOR
ACTIVE DIN RADIOEMITATOARE

3.1. PARTICULARITATI ALE ETAJELOR DIN RADIOEMITATOARE

Distanta de legatura D (intre emitator si receptor) este o marime ce depinde de o multitudine
de parametri, ca de exemplu:

D= D(Pant’gsolﬂusol’x"")
Pentru madrirea D este necesara mdrirea puterii antenei, adicd a curentului prin antena
(Pant =R
(capabile sa suporte curenti mari). Rezultd cd se lucreaza la tensiuni mari, ca urmare
conductoarele folosite sunt masive, groase, cu separare buni intre ele. In concluzie, etajele din
emitatoare sunt in general grele, voluminoase, cu ecranare intre elementele active, adicad difera
substantial de alte etaje (cu functionalitate similard). Problema cea mai importantd a
emitatoarelor nu este gabaritul, ci randamentul. De exemplu, 1n cazul unui etaj de amplificare
cu un randament (cel putin) acceptabil, n=0,7, In cazul unei puteri utile (de iesire)

ant ~I§m); rezultd cd in etajele finale sunt necesare elemente active de mare putere

P, =IMW, puterea consumatd (de la sursa de alimentare) este P, =1,4MW, rezultand

astfel o pierdere (inacceptabil de mare) de 400kW.
In scopul cresterii randamentului, elementele active ale emitatoarelor lucreaza in regim
neliniar (clasa C de functionare). _

F 3 il:
al

"'iJ'J.

v

C TJT/ U C UEE
% ' z '
- 28 —
— -
o _—
— ,:::_
vt vt
a) b)

Fig. 3.1: Clase de functionare ale amplificatoarelor si oscilatoarelor
a) cu tuburi electronice sau TEC
b) cu TB

In figura 3.1 s-au ilustrat cele trei clase de functionare im care pot lucra amplificatoarele si

oscilatoarele electronice:

e(Clasa A, in care elementul activ proceseazd semnalul in intregime. Este caracterizat de o
componentd importanta de c.c. (staticd), drept urmare randamentul sau este mic (max 50%).

e(Clasa B, in care elementul activ proceseaza numai alternantele semnalului (pozitive sau
negative) corespunzdtor cdrora este in conductie. Rezultd unghiul de conductie 20 ==.

¢ Clasa C, 1n care unghiul de conductie 20 < © (componenta continud este nuld).
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3.2. CARACTERISTICI STATICE ALE ELEMENTELOR ACTIVE. LINIARIZARI
In etajele de RF, elementul activ poate fi:
e Tub cu vid;
e Tranzistor bipolar (TB);
e Tranzistor cu efect de camp (TEC).
Cand se precizeaza regimul de lucru al elementului, este vorba despre:
e Circuitul de intrare (Ui, ling);
e Circuitul de iesire (Uieg, lies).
In figura 3.2 se prezinti calitativ caracteristicile statice ale elementelor active din emititoare.

41, 41, 41, Uy 2 U,
T = 0 Uy Uy
1 iy
s g=0Oug<0
1 f 2
He U A U
Caracteristica de Caracteristica de Caracteristica de
intrare iesire transfer
a)
Y I'h & Il: & Il:
I Uy,
Ib Ubez
\_‘ Dee U'bE]_
Uhe
Ub_n_a e T-Th_n_a
Caracteristica de Caracteristica de Caracteristica de
intrare iesire transfer
b)

Mo 4l ta
1:1J Uss,
I
g51
\\_lﬂ e U,

Uss Uss Uz

Caracteristica de Caracteristica de Caracteristica de
intrare iesire transfer

)

Fig. 3.2: Caracteristici statice ale elementelor active din emitdtoare:
a) Tuburi cu vid

b) Tranzistoare bipolare
c) Tranzistoare cu efect de camp

In concluzie, planul caracteristicilor, indoesebi cel al caracteristicilor de iesire si de transfer, se
poate imparti in doud zone:

1. Zona in care rolul important il are tensiunea (semnalul) de intrare (Ug sau Uy,);
2. Zona in care rolul important il are tensiunea (semnalul) de iesire (U, sau Ug);
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Elementul activ este neliniar, astfel ca stabilirea unor ecuatii exacte de functionare este o
sarcind dificila. Ca urmare, se renuntd la descrierea exacta a caracteristicilor (avand in vedere
si dispersia de realizare tehnologicd) si se adoptd “caracteristici medii”, adicd se face
liniarizarea lor, cu erori admisibile, dupa cum se poate observa in figura 3.3.

F 3 L: Iﬂ. & Ilj.
U‘he Ug U,js
i - -
Caracteristica de Caracteristica de Caracteristica de
transfer (TB) transfer (trioda) iesire (TEC)
a) b) c)

Fig. 3.3: Liniarizarea caracteristicilor statice:
a) Caracteristica de transfer a unui tranzistor bipolar
b) Caracteristica de transfer a unui tub cu vid (trioda)
¢) Caracteristica de iesire a unui tranzistor cu efect de camp

In figura 3.4 se prezinti regimul de lucru in clasi C pe caracteristici liniarizate, unde:
E, este tensiunea (nivelul) de polarizare;
E; este tensiunea (nivelul) de taiere;

Ui, = Ep + Uiy -cos((o-t).
"'iieg "'iieg
patita =3
Ep E Vit I mt
Uiar ‘El_t 28 ¢
- :
< T
AN
wl| > A
T U \;

v ot

Fig. 3.4: Functionarea in clasa C cu caracteristici statice liniarizate

3.3. REGIMURI DE FUNCTIONARE

La lucrul in clasa C, sunt posibile doud regimuri de lucru:
Regimul ,,subcritic” (subexcitat), in care curentul de iesire depinde cu precadere de tensiunea
de intrare (nu se depaseste zona 1n care se frange caracteristica de transfer):

io= { 0 pentru Ui <E, = U, -cos(o-t)<E,
® S- (uintr _|Et|) pentru Uiy > Et
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Observatii
e La iesire se obtine un curent pulsatoriu, durata fiecarui puls fiind 2-0. Ca urmare,
curentul de iesire se poate descompune in armonici, fiind caracterizat de o componenta
continua I si armonicile I; (fundamentala), I, (a doua), etc.
Pornind de la faptul ca i, =0 la momentul (unghiul) ®-t =0, se poate deduce relatia

intre Ep, B¢ §1 Uing:

i =0=8-(U

ies t=0

. . E, -E
0080+ E, =Bl g9 Er ~Er (3.1)

S0 Uintr
relatie utila pentru a determina unghiul de conductie 0.
e Analizand raportul intre energia de intrare, Wiy, si cea de iesire, Wie, elementul activ
neliniar poate fi privit ca un convertor de energie (figura 3.5).
Usg=u, =Uq -cos(co-t) =R
1

intr

S’ iieSmax
Rezulta ca (3.1) devine:
i=§. (U -cos((o . t)+ E, - Et) pana 1n punctul de frangere a caracteristcii

i = Ser “Ujeg =S '(Ea ~U, ~cos(oo-t)) dupa acel punct

_ intr

ies —
cr

+E, In acest mod, regimul subcritic (subexcitat) poate fi definit ca
Liag situatia in care influenta tensiunii U asupra 1;¢, este neglijabila.

)ug Regimul critic este caracterizat de faptul ca iesirea este usor
Fe influentatd de U, Pe caracteristica statica din figura 3.4,

regimul critic corespunde situatiei in care curentul de iesire
ajunge In vecinatatea punctului de frangere a caracteristicii

mar | Eletment

S activ | Vs statice (de transfer).
l e Regimul supraexcitat, adica punctul de functionare (curentul de
o 1 9 iesire) depaseste punctul de frangere, ajungand in zona in care
Figura 3.5 se simte influenta tensiunii us (ceea ce modifica forma pulsului
de curent).

In continuare se vor reanaliza caracteristicile liniarizate de iesire si de transfer prin prisma
regimurilor de lucru mentionate. Astfel, dupd cum se poate urmari in figura 3.6, se pot
constata urmatoarele:

11&; - . ile; - :
i A Wisgy > Uiy 1" U ey > Uiger,
i S [
5 ! i II : I
I o U, . ;
/o | Uiy
Lo |
i i | i
i i i i
/ L ey L :
Be U mls:U it RFIE;U gy, Wi
a) b)

Figura 3.6: Regimuri de functionare
a) pe caracteristica statica de transfer;
b) pe caracteristica statica de iesire.
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1 '

Frangerea dreptei de pantd S, 1, =1, (uimr), are loc in diferite puncte, functie de valoarea

raportului h Peste aceste puncte, i, nu mai depinde de ujne i de ujes. Aceste puncte se
1€§

numesc critice §i, corespunzator, valorile tensiunilor de intrare la care apare frangerea

caracteristicilor se vor numi de asemenea critice.

Linia ce separd cele doud zone de influenta (a Uiny, respectiv a Uieg) asupra curentului iies Se

numeste linie critica. Valorile pantelor in punctele de frangere se vor nota S;.

Rezulta (pe caracteristica de transfer):

0 pentru ue <E,
iies = i' =S- (uintr - Et) pentru Et < Ujper < [JintrCr

1 =8 Wjng, — Et) pentru Winer > Uiner,  intrarea in saturatie: 1, =cCt.,
iar pe caracteristica de iesire:

0 pentru U <0 (teoretic)
iies = i' =S- (uintr - Et) pentru Ujes > Uiesecr

1 =S- (uintrcr - Et) pentru 0 <uje, < Ui,

Evident cd la lucrul pe caracteristici (ilustrat in figura 3.7), i, = min(i' A ),

g Grafic

teoretic E .
g 1 i
o /T T — —rr A pentra Uy,
B ) W
| e
T * . . _"__,.- . . . ’
B ! :U g Regir_ﬂ Lipe Regim. Regim putesnic Ui Ba
' I subexcitat supraexcitat supraexcitat
| 1 U
- ] H =
“ |
2
* i
o [
i |
|
|
| .
! 4
1-,._" i
LE| . -, r
L] : "-, II| 1l ; \I
- I £ b 1 —regim critic
=" oo [0 Z—regim suprasxcitat
| ! . . .
| ; b 3 —regim puternic supraexcitat
i ] 'I
1 r \
: S B 2 3 ot
“ag : 1 .
oy
eus==""1
¥t
Fig. 3.7

[lustrarea regimurilor de functionare pe caracteristicile statice

35



Tot in figura 3.7 s-a ilustrat faptul ci i nu poate fi negativ (tuburile si dispozitivele
semiconductoare prezinta conductie unidirectionald), dar acest lucru se poate intdmpla in cazul
altor dispozitive neliniare (care permit circulatia unui curent invers — regimul puternic
supraexcitat), mai ales atunci cand sarcina este un circuit oscilant, deci caderea de tensiune pe
sarcind poate depasi tensiunea de alimentare: U, > E .

Regimurile de functionare pot fi caracterizate si prin intermediul raportului =" (mai ales la
ies

tuburi):

. L
1. Subexcitat: =2 < 0,15
ies
gl Iintr
2. Critic: 0,15<—"7-<0,2
ies
: Iintr
3. Supraexcitat: —— > 0,2
ies
Observatii:
1. Regimul poate fi definit si dupa forma caracteristicii dinamice in planul caracteristicii
de iesire, i, =i (Ui )5
2. Regimul critic poate fi definit si ca situatia in care la iesire se obtine puterea utila
maxima Pumax , variabila fiind rezistenta de sarcind, Rs.

3.4. APLICATII

3.4.1 In figura 3.8a este reprezentati schema unui amplificator care lucreazi in clasa C si este
comandat cu semnalul sinusoidal v; avand frecventa f =100kHz si amplitudinea V, =4V.

Tranzistorul are parametrii: =100, Vg =0,6V §i Vo =02V. Daca Vg =-1V,
Vee =12V, R =1kQ, R, =10kQ, Ry =100kQ2, C;, C, — o si se deseneze formele de
unda ale tensiunii ucg si ale curentului ic, considerand 3 valori ale rezistentei Rc: RCl =1kQ,
R, =3kQ, R, =50k, iar apoi s se determine:

a) Puterea disipata medie;
b) Cum se modificd aceasta putere dacad frecventa semnalului de comanda se micsoreaza
la valoarea f = 50kHz.
Condensatoarele (de cuplare) C; si C, se pot considera infinite.

Rezolvare
Starea tranzistorului (conductie sau blocare) este decisa de nivelul tensiunii in punctul B

(figura 3.8.a). Considerand ca iy <<1i, =1,, rezulta:
Vin — Ve

1, =1, =

"7 R, +R,

R, vy, +R - Vpy
R, +R,

Tranzistorul este in conductie atat timp cit v > Upy, adica in intervalul de timp [t ;t.q ],

dupa cum se poate observa in figura 3.8b (forma de unda a tensiunii vg).
Cum expresia semnalului este: v,(t)=V, -sin(o-t), unde ®=2-7-f, rezulti ci:
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R, -V, -sin(o)-ton)+R1 - Vpp

Vip| o-t =Ugs & =V
B : on BE R, +R, BE
Se obtine:

(0]

on

—o-t,, = arcsin[(Rl +R,): Vgs — R, 'VBB]

L B

v

i
i
ViR M}_ ___________ v

L B

a) b)

Figura 3.8: Amplificator in clasa C
a) schema electrica;
b) forme de unda.

Cum tranzistorul se blocheazi in momentul in care vy < Upg si cum sin(n—o)=sin(a),
rezulta ca momentul blocarii va fi:

(Rl +R2)'VBE -R, 'VBB]

o o =t =T —arcsin
£f £f
o o ( R2 'Vi

Intervalul de conductie este:

20=0-|ts —t,, |=n—2-arcsin
%/_/
TOH

(R1 +R2)'VBE —R; - Vg
R, -V,

Numeric:
19

. (19 1 . (19 5 .
o,, = arcsin| — | =t = ————-arcsin| — | = —-arcsin| — | Us
100 2-1-100-10° 100) = 100

(19 1 . (19
Oy = m—arcsinl — | =t =5+ I ——-arcsin| — | [us
100 T 100
20 = m—2-arcsin a =T,=5" l—g-arcsin d s
100 T 100

Se observa (figura 3.8b) cd semnalul de iesire este periodic, perioada sa, T, fiind aceeasi cu
cea a semnalului de intrare, v;.
Puterea medie disipata pe tranzistor este:

1 .
Py o = T IVCE (t)-ic(t)dt
T
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Pentru calculul integralei, trebuie sa se tind cont de faptul ca vcg si ic au expresii diferite, in
functie de starea in care se afla tranzistorul (conductie sau blocare). Cum in blocare curentul ic
se considera (aproximeaza) nul, rezultd ca expresia puterii devine:

Coff

1 .
Py e =T IVCE (6)-ic(e)dt,
t0]’1

adicd integrala se calculeaza corespunzator duratei in care de tranzistorul este in conductie.
Conform schemei de unda a curentului ic din figura 3.8b, se poate observa ca, in functie de
valorile rezistentei R, pe durata conductiei tranzistorul poate functiona in RAN (cazurile R,

si R¢)), sau in saturatie — cazul R, . Rezulta ca pentru a putea inlocui expresiile veg(t) si

ic(t) in expresia puterii, trebuie stabilitd mai intdi natura conductiei tranzistorului si apoi
scrierea corespunzatoare a celor doud marimi amintite.
Astfel, valoarea curentului ic iIn RAN este i, =p-ig, iar functionarea in RAN este
conditionata de indeplinirea conditiei:
Biy, <I. = Vee =Veey, _ Veo
'lB < Csat - = .
R¢ R¢

Altfel spus, tranzistorul functioneazd In RAN dacd -iy (curentul cerut de comanda in baza,

ig) nu depaseste curentul maxim posibil prin tranzistor, evident determinat de rezistenta (de
sarcind) R, si care este curentul de saturatie, I .

Tensiunea vcg(t) se determind similar:
Vee —Re-ie dacd ic <Ig (TB—RAN)
VcE (t) =

Vee, altfel (TB—saturat)
Considerand cele trei situatii de polarizare a tranzistorului, se obtine succesiv:
R, -V, -sin(@-t)+ R, - Vg v

IB:VB—VBE _ R, +R, BE _40sin(0-t)-7.6
Ry Ry 1100
v 12mA dacd R =R =1kQ
I, =—“-=14mA daci R =R, =3kQ
¢ 10,24mA dacdi R =R, =50kQ
R, -V, -sin(@-t)+ R, - Vg B
8.1, =p. R, +R, > _40-sin(e-1)-76

Ry 11
Rezulta ca valoarea maxima a curentului ic va fi:
BE
I.=B- Ri+Ry 240_7’6;2,9mA
Ry 11

Cum I, <I._ in primele doud cazuri (R =R sau Ro =R ) st [ >Ic ~in cazul al

treilea , rezultd ca tranzistorul va functiona in RAN corespunzator primelor doud valori ale
rezistentei R¢, respectiv in saturatie corespunzator celei de-a treia. In consecintd, expresia
curentului ic devine:
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BE .
io(t)=p-— Rt _ A0sin(0t)=7.6 1 oy ReeRe iRe, )
R, 11 G
Ic,, =0,24mA dacd R =R,

Tinand cont de expresia curentului ic, tensiunea vcg devine:

Vee —Rg-ig = 139.6-40-sinfo-t)y, 4, R. =R =1kQ
11 1
Veg (t): Vee =Ry -ig = 154,8—12101-s1n(0)-t)v daci R = RC2 ~3KO
VCEsat == 0,2V daca RC - Rc3 = SOkQ

Observatie:

In cazul al treilea s-a considerat ci in cazul saturatiei, curentul ic este un impuls ideal. Totusi,
dupa cum se poate observa si in figura 3.8b, existd doud intervale de timp (in vecinatatea
momentelor to, §i tor) in care tranzistorul lucreaza in RAN (este timpul 1n care ic creste de la 0
la I ). Acest fapt poate fi observat si pe figura 3.8b, forma de unda a curentului nefiind cea

a unui impuls ideal. Rezulta ca un calcul exact va trebui sa determine momentele t,, — si
t (ale intrarii, respectiv iesirii tranzistorului din saturatie), nereprezentate in figura 3.8b
offgat ’ V)

pentru a nu o complica inutil. Calculul aproximativ considera ca forma curentului ic este un
impuls ideal (t =t ;t :toff).

ONgyy on > "offgy
Se reaminteste faptul ca expresiile deduse se referd numai (sau nu se refera decat la) la durata
de conductie a tranzistorului.
Cu acestea, se poate trece la determinarea puterii disipate:
In cazul conductiei in RAN cu rezistenta R . = R, , rezulta:

toff . . . .
1 I 40sin(wt)- 7,6 139,6 —40sin(wt) it Re=1kQ
T 11 11
toff toff _ :
dmed ‘; ic(thves (thdt == j 40sin(wt)-7.6 1548 llzlosm(‘”t)dt R =3kQ
t01’1 t01’1
1 toff
— [0,24-0,2dt R = 50kQ
ton
Puterea astfel determinata este exprimatd in mW (mA - V).
Cu schimbarea de variabild ®-t = x, integrala devine:
Qoff . _ _ .
1 f 40sin(x)-7,6 139,6 40sm(x)dX 806ImW Ry = IkQ
2m 11 11
(Xoff . _ _ .
P - 1 ¢ 40sin(x)-7,6 1548 12Osm(x)dX ~419ImW R =3O
med 12w 11 11
1 toff
- [0.24-0,2dt = 0,03mwW R = 50kQ)
tO]’l
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Analizand expresiile curentului ic, ale tensiunii vcg si ale puterii medii, se poate observa ca,
din toate punctele de vedere, situatia cea mai favorabila este functionarea tranzistorului in
regim de saturatie. Astfel, In acest caz puterea disipatd este minima si calculele sunt foarte
simple (atat cele pentru determinarea curentului ic, cét si calculul integralei). Din acest motiv,
in practica astfel de montaje se utilizeaza numai cu tranzistorul lucrand in saturatie.

In incheiere, se mentioneaza faptul ci semnalul in sarcinid poate fi transformat intr-unul
sinusoidal daca intre iesirea circuitului si sarcina se intercaleaza un filtru, de obicei FTB.

3.4.2 In figura 3.8a este reprezentatd schema unui amplificator care lucreazi in clasa C si este

. . 1 : o
comandat cu semnalul sinusoidal v; avand frecventa f =gGHz si amplitudinea V; =4V.

Tranzistorul are parametrii: B=100, Vpp =0V s§i Vg =0,2V. Daca Ve =12V,
R, =10kQ, R, =10kQ, C;, C, = o, se cere:

a) Sa se determine valoarea tensiunii de polarizare Vgp si sd se dimensioneze rezistentele

Rg si Re astfel incét durata de conductie a tranzistorului sa fie T, =Ins si sa lucreze

pe 100% din dreapta de sarcind, iar puterea disipatd medie sa fie 2mW,;
b) Cum se modifica durata de conductie si puterea disipatd daca frecventa semnalului de

. . 1 5 . o
comanda se micsoreaza la valoarea f = EGHZ ? Dar daca se mareste amplitudinea

semnalului de comanda la valoarea V, = 26V ?

Rezolvare
a) Perioada semnalului de comanda este:

T=l=6ns
f

Rezulta ca durata de conductie este T, =1ns = i

Dupa cum s-a vazut in rezolvarea problemei precedente, tensiunea in baza este:

R, +R, R|=R) 2
iar unghiul de conductie:

Vg

2

20=0-T,, =Tc—2-arcsin[(R1 +Ry) Vg —R, 'VBB].

In conditiile problemei, se impune ca:

20=0-T, =2-1-f-T,, :2'7“.109 107 =§

Se obtine relatia:

n—2arcsin (R, +Ro Vi R Vi =T & arcsin (R, +R;)Ver ~R, Vi -
R,V. 3

1

din care rezulta:
(R, +R,)Vge =R, Vi _ﬁ

R,V, 2
Inlocuind datele numerice, se obtine valoarea tensiunii de polarizare, Vgp:
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20-:0-10-Vgz 3
10-4 2 = Ve 23V
Lucrul pe 100% din dreapta de sarcind este o exprimare
echivalenta a cerintei ca tranzistorul sa lucreze in regimul on
— off (saturat - blocat), adica deplasarea PSF — lui pe dreapta
de sarcina sa aiba loc intre punctele S si B din figura 2.9.
Pentru aceasta, rezistentele R si R¢ trebuie dimensionate
corespunzator (respectiv pentru a satura tranzistorul in timpul
conductiei, adica pe durata T,y).
Expresia curentului de baza este:
Rz-Vi-Sin(OJ't)+R1'VBB _VBE 2'Sin(2n'tj_\/§
IB:VB—VBE: R, +R, _ 6 ,
Ry Ry Ry

Unde Rp este in k€, iar Iz in mA.
Evident, tranzistorul intrd in conductie atunci cand Iy >0, adicd in momentul t =1ns (pentru

§ (nj V3
casmg = ).

2
Cu tranzistorul saturat, expresia curentului de colector este:
Ve 12
Coat — T
' Re  Re

Rezulta ca trebuie Indeplinitd conditia:
2-sin ELy t|-+/3
6 S 12

Ry " Re
Conditia trebuie indeplinitd in orice moment al duratei de conductie, ceea ce este imposibil,
macar pentru ca la Tnceputul si sfarsitul acesteia, valoarea curentului de baza este nula.
Este acoperitoare conditia ca valoarea maxima a curentului Ig sd depaseasca cu 25% curentul
de saturatie:

2-43 12

3 125~ <1002 -+3) Re =15-R,,
B Re
Aproximand forma de unda a curentului i, cu un impuls ideal, valoarea puterii disipate devine:
toff

] Y top—ty, V
:¥ J.IC(t)VCE(t)dt:¥ i'VCESmdt:Off—o'i'VCESalt =

B'IB Z ICSat = 100'

100-

dmed

ton ton RC T RC
_ Ton VCC
T RC CEsat
Inlocuind datele numerice, se obtine:
107 12
——0,2=2mW < R =0,2kQ = 20092,
6-107 R¢

De unde se obtine valoarea rezistentei Rg:
_ 1002 —1;/5)- Re _ 200(?5— )

Ry
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b)
1 1
1. f=—GHz=>T=—=12ns
12 f

Unghiul de conductie nu se modifica,deci:
R, +R,)- Vg —R,-V
20=w-T,, =n—2-arcsin (R; +R;) Vs R, -V =z
In schimb, se va modifica durata de conductie:

2020 0 T,
o 2nf =n

Puterea disipatda medie devine:

1 tOff' 1 o \% Ton V
Pdmed = ? Ilc (t)VCE (t)dt = ? RLCC . VCEsat dt = ._CC | VCE —
ton ton
_4107s 12V
12:107s 0,2kQ
Micsorand frecventa de doua ori, puterea disipatd medie se dubleaza.

-0,2V =4mW

2. Daca Vv, = 2.6V , atunci se va modifica unghiul de conductie:

20=w-T,, zn—2-arcsin((R1 +R2)-VBE -R; .VBB]:n—z'arCSiHLIO.ZX/EJZE

R, -V, 10-24/6 ) 2°
Durata de conductie se va mari corespunzator:
0 T . © e T
T,=—T= By = 3ns (frecventa este nemodificata fatd de situatia initiald).
T

Puterea disipatd medie devine:

1 toff‘ 1 toff AV T i AV
Pdmed = T Ilc(t)VCE (t)dt == J. —=. VCESat dt =— % : VCESat =
C

ton T ton RC T
-9
_3-107s 12V 02V = 6mW
6-10%s 0,2kQ

Marirea amplitudinii semnalului de intrare are acelasi efect asupra puterii disipate.
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4. CIRCUITE ACORDATE

4.1. GENERALITATI

Procesele oscilante sunt prezente in orice sistem tehnic in a carui structura se regasesc
elemente capabile sa transforme energia dintr-o forma in alta, cel mai des energia cinetica
in energie potentiala si invers.

In radiotehnica procesele oscilante sunt fundamentale, sistemele care le produc fiind
denumite circuite oscilante sau circuite acordate.

Asa cum s-a amintit deja, intr-un astfel de circuit este necesara prezenta a doud elemente
capabile si stocheze energie. In cazul fenomenelor electromagnetice, dupd cum se stie,
aceste doud elemente sunt:

e Condensatorul, caracterizat de o capacitate electricd C, capabil sa acumuleze
energie electrica (in campul electrostatic ce se creeaza intre armaturile sale), care
este o energie potentiala (motiv pentru care se mai numeste §i energie
electropotentiald);

e Bobina, caracterizatd de o inductanta L, capabila sd acumuleze energie magnetica
(sub forma campului magnetic pe care-1 genereaza in jurul ei), care este o energie
cinetica (motiv pentru care mai este denumita si energie electrocineticd).

Procesul oscilant se bazeaza pe schimbul permanent de energie intre aceste doud elemente
(reactive). Astfel, condensatorul cedeaza energia sa electrica sub forma unui curent care
parcurge bobina, aceasta generand astfel energie magnetici pe care o cedeaza
condensatorului, prin intermediul tensiunii electrice ce se produce (conform legii inductiei
electromagnetice). In acest mod condensatorul se reincirca cu energie electrica si procesul
se reia.

» Cu bobina si condensatorul conectate in serie (figura 4.1a), obtinandu-se astfel
circuitul oscilant serie, COS;

» Cu bobina si condensatorul conectate in paralel (sau derivatie — figura 4.1b),
obtinandu-se astfel circuitul oscilant derivatie, COD.

In ambele circuite se observd prezenta unei rezistente, R, care este rezistenta activa a
intregului circuit (serie sau derivatie), si reprezintd suma rezistentelor de pierderi ale
bobinei, condensatorului §i generatorului de tensiune (sinusoidald) sau curent care
actioneaza 1n circuit. Rezulta ca aceasta rezistenta nu este plasata fizic in cele doua circuite
din figura 4.1. Pentru simplificarea calculelor, aceastd rezistenta este considerata in serie,
respectiv 1n paralel cu bobina si condensatorul, presupuse ideale (fara pierderi:

caracterizate doar prin inductanta, respectiv capacitate).
1

lS R r&w\ |C lR lL lC
1
NN I
Ur UL Uc 1 VN R L C Up
H E
a) ' b)

Fig. 4.1 Circuite oscilante
a) Circuitul (oscilant) R.L.C serie — COS;
b) Circuitul (oscilant) R.L.C paralel (derivatie) — COD.

Cum circuitul oscilant este in esentd un circuit de c.a., caracteristica sa fundamentald o
constituie faptul ca daca excitatia este sinusoidald (tensiune sau curent), in circuit se vor
dezvolta fenomene periodice (curenfi sau tensiuni), cu acelasi caracter sinusoidal si cu
aceeasi frecventa cu a sursei (excitatiei).
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4.2. EXPRESIILE TENSIUNILOR SI CURENTILOR

CoS

Impedanta echivalentd a circuitului din
figura 4.1a (COS) este:

Z:R+j(mL —Lj (4.1s)
oC
Modulul acestei impedante este:
2
Z= \/Rz +(mL —LJ (4.25)
oC
iar argumentul:
oL —
Qg = arctg—(DC (4.3s)

Se poate observa cd impedanta Z are

caracter inductiv daca ¢g >0 [mL > %),
o

. i < 1
respectiv capacitiv daca ¢g <0 ((OL < —Cj .
)

Curentul prin circuit:
u

R +j[0)L —lj
oC

Sfecfo2)

Este evident ca, daca se considera tensiunea
U ca origine de faza, curentul Ig este defazat
cu —¢ fata de aceasta, adica:

lsz

IN |l

(4.4s)

u=Ucos(ot)= ig = I cos (ot — @),
unde s-a notat

Tensiunea pe rezistenta are expresia:

R . 1
U, =Rl¢=—|R—-j|oL —||U
~R EN] Zz( J( (DC)j_

si este in faza cu curentul Is.
Tensiunea pe bobina are expresia:

. joL . 1
U, =joLlq ==——| R —-j| oL — | |U

si este defazata cu g fata de curentul .

Tensiunea pe condensator are expresia:

Ry

Is U
si este defazata cu —g fata de curentul .

- joC - joC

Uc

4.2

COD

Admitanta echivalentd a circuitului din
figura 4.1b (COD) este:

1 1
Y=—+j oC -— 4.1d
Y=x J( (DL) (4.1d)
Modulul acestei admitante este:
1 1Y
Y=,—+ oC—— 4.2d
= ( (DL) (4.2d)
iar argumentul:
¢p = arctg[mRC —ij (4.3d)
oL

Se poate observa ca admitanta Y are

caracter capacitiv daca ¢p >0 (mC > LL)’
o)

.. . - 1
respectiv inductiv dacd ¢p <0 (mC < —Lj .
®

Tensiunea la bornele circuitului:
I

I
QDZE_

1+j(coC —1j
R oL

(4.4d)

Este evident ca, daca se considera curentul I
ca origine de faza, tensiunea Up este
defazatd cu — ¢ fata de acesta, adica:

i=Tcos(ot)=up = Up cos(ot— o),
unde s-a notat

Curentul prin rezistenta are expresia:

U
R RY“(R oL

si este in faza cu tensiunea Up.
Curentul prin bobina are expresia:

U
o _ ! L_j(mc_%i
R oL ))Y?

. T o .
si este defazat cu — 5 fatd de tensiunea Up.

IR:

I:—:
-t joL  joL

Curentul prin condensator are expresia:
joC

o2

. T o .
si este defazat cu ) fata de tensiunea Up.

I = jOJCQD =



Curentii si tensiunile circuitelor oscilante se pot reprezenta prin diagrame fazoriale, la fel
ca 1n cazul oricarui circuit de c.a. In figura 4.2 sunt exemplificate astfel de diagrame.

a) b)

Fig. 4.2 Diagrame fazoriale ale circuitelor oscilante
a) cazul COS cu caracter capacitiv;
b) cazul COD cu caracter inductiv.

Astfel, in figura 4.2a este reprezentata diagrama fazoriala in cazul unui COS cu caracter
capacitiv (se observa cu usurintd ca |QL| <|QC ), iar in figura 4.2b diagrama fazoriald

corespunzatoare circuitului derivatie construit cu aceleasi elemente reactive (L si C)
conectate 1n paralel. Este evident ca daca circuitul serie are caracter capacitiv, atunci cel
derivatie trebuie sa fie inductiv.

Acestor diagrame fazoriale li se pot asocia variatiile in timp ale tensiunilor §i curentilor,
reprezentate in figura 4.3.

A A

a) b)
Fig. 4.3 Forme de unda ale tensiunilor/curentilor circuitelor oscilante

a) cazul COS cu caracter capacitiv;
b) cazul COD cu caracter inductiv.

Analizand relatiile (4.1), ..., (4.4), expresiile tensiunilor/curentilor caracteristice
elementelor reactive ale circuitului (L si C), diagramele fazoriale din figura 4.2 si formele
de unda corespunzitoare din figura 4.3, se poate constata dualismul perfect intre cele doua
circuite. De exemplu, considerand expresia tensiunii Uc de la circuitul serie, cu inlocuirile

Ceol,ZoY, R <—>% (o notatie des folositd pentru % este G — conductanta) si

U1, se obtine expresia curentului I; de la circuitul derivatie. Similar se pot face
analogiile U; <> 1.si U, <> 1. Aceste observatii sunt confirmate si de diagramele

fazoriale (Uy si Uc din figura 4.2a se transforma in Ic si I in figura 4.2b), ca si de formele
de unda (ur(t) si uc(t) din figura 4.3a devin ic(t) si i.(t) in figura 4.3b).

Ca un corolar al acestor prime abordari, s-ar putea formula urmatoarea afirmatie: raspunsul
circuitelor RLC (serie sau paralel) depinde de frecventd (relatiile (4.4) si (4.2)).
Proprietatea unui circuit de a deosebi curentii/tensiunile dupa frecventa lor se numeste
selectivitate (sau, intr-o formulare echivalenta, un circuit selectiv este acela al carui
raspuns depinde de frecventd).

Asadar, principala caracteristica a circuitelor RLC este selectivitatea.
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4.3. REZONANTA

In figurile 4.4 sunt prezentate variatiile reactantelor COS, respectiv susceptantelor COD, ca
functii de frecventa.

XA

ve

ve

Inductiv

Capacitiv

Capacitiv

Inductiv

a) b)
Fig. 4.4 Variatia cu frecventa a reactantelor/susceptantelor

a) reactantele COS;
b) susceptantele COD.

Asa cum era de asteptat, dualismul observat in paragraful anterior se mentine si in cazul
reactantelor/susceptantelor: X devine B¢, Xc¢ devine By, regimul capacitiv devine inductiv
si invers, etc.
In ambele reprezentari din figura 4.4 se observa ca exista o pulsatie ®, la care reactanta
totald a circuitului (respectiv susceptanta) se anuleazd. Valoarea acesteia se poate
determina anuland reactanta (sau susceptanta) totala a circuitului:
1 1

X(m0)=0<:>coOL— =0 0,=——

0,C JLC

Se observa cd o, este tocmai pulsatia proprie (pulsatia oscilatiilor libere) a unui circuit

(4.5)

RLC, altfel spus reactanta (sau susceptanta) circuitului devine nula atunci cand frecventa
excitatiei este frecventa proprie. In termeni energetici, afirmatia anterioara se traduce in
faptul ca energia este absorbitd in acelasi ritm in care este cedatd. Pentru intretinerea
oscilatiilor sursa trebuie doar sa completeze — dupa fiecare ciclu — rezerva initiala de
energie a circuitului cedandu-i acestuia doar energia corespunzatoare pierderilor. Cum in
general aceastd situatie este cunoscutd sub numele de rezonantd, rezultd pulsatia ®, din

(4.5) este frecventa de rezonanti a circuitului oscilant, fie el serie sau derivatie. Intr-o (alti)

formulare echivalenta, se poate spune cd rezonanta este punctul de intalnire intre doua

regimuri diferite de oscilatie: regimul oscilatiilor fortate (prin care excitatia impune
frecventa marimilor circuitului — curenti, tensiuni) si regimul oscilatiilor libere (propriu
circuitului, independent de impunerile exterioare).

Observatii:

. In general, in urma aplicirii unei excitatii, orice sistem tehnic (deci si un circuit
electric) ajunge 1n starea corespunzatoare regimului permanent (sau stationar)
trecand printr-un regim tranzitoriu. In cazul in care regimul tranzitoriu este oscilant,
acesta se desfasoara pe frecventa libera a sistemului

° Daca se cere determinarea frecventei de oscilatie a unui circuit electric oarecare, se
procedeaza astfel: se calculeaza expresia complexad a impedantei sau admitantei, ce
se scrie in cel mai general mod cu formula Z¢(Y,)=Re(o)+jIm(w).

Determinarea frecventei de oscilatie se obtine prin anularea partii imaginare
(rezolvarea ecuatiei Im(®)=0).
Relatiei (4.5) 1i corespunde frecventa de rezonanta:
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1

0= oic
expresie cunoscuta si sub numele de relatia lui (William) Thomson (lord Kelvin, 1853).
Asa cum se Intampla 1n general, este de asteptat ca si in cazul circuitelor oscilante aflate la
rezonanta si existe un maxim al unui fenomen.
Analizand relatiile (4.4) si (4.2), se observa cu usurinta ca, dacad o = ®,, atunci:

(4.6)

I, = L > R—j(mOL —Lj -3 (4.7s)
in cazul COS, respectiv:
I 1 1
Uy=———-jo,C—]||=1R (4.7d)
’ Y (w,)* [R [ ’ “)OLD
in cazul COD.

Altfel spus, in cazul rezonantei, curentul prin COS, respectiv tensiunea la bornele COD
sunt maxime. De asemenea, analizind relatiile (4.2) este evident cd in acelasi caz,
impedanta COS, respectiv admitanta COD sunt minime:

2
ZO:\/R2+(030L— ! J =R (4.85)
»,C

2
Yo = |t 0, C - —— | =1 (4.8d)
R o, L R

La rezonantd, impedanta, respectiv admitanta circuitului au caracter pur rezistiv, fiind
egale cu pierderile circuitului. Aceasta concluzie este evidenta si pe figurile 4.4.
In cazul COS, tensiunile la bornele elementelor reactive sunt:

. . |L
U, =Jo,Ll, = J\/g'

I, L

(4.9s)

Yco == J
co j0,C C
In cazul COD, curentii prin elementele reactive sunt:

U
I :.——°=—j\E.R.1
JooL L (4.9d)

lCo :j(DOCQO :j g ‘R-1
VL
Marimea

Ze = \E (4.10)

are dimensiunea unei rezistente §i se numeste impedanta caracteristiciA a circuitului
oscilant. Se poate observa ca, la fel ca frecventa de rezonantd, impedanta caracteristica
depinde numai de elementele reactive ale circuitului.

Cu aceasta marime, relatiile (4.9) se mai pot scrie si sub forma:

= c =

Z
U, =i=5u
Lo R
7 , (4.11s)
Uey =-i%U
respectiv
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R

Iy :_JZ_ I

c 4.11d)
=i
Leg Zo "

In concluzie, la rezonanti elementele reactive sunt caracterizate de tensiuni (in cazul COS)
sau curenti (in cazul COD) cu amplitudini egale, dar in antifaza. Ca urmare, tensiunea la
borne si curentul prin circuit sunt in faza, asa cum se poate observa si din diagramele
fazoriale din figura 4.5.

QLOA lcon
ng gRO l lL lRO Q
E—0 5 0,
a) 2 by 1

Fig. 4.5 Diagrame fazoriale ale circuitelor oscilante la rezonanta
a) cazul COS (rezonanta de tensiune);
b) cazul COD (rezonanta de curent).
In figura 4.6 sunt reprezentate variatiile in timp ale tensiunilor/curentilor prin elementele
reactive ale circuitului, corespunzatoare relatiilor (4.11) si unor excitatii cosinusoidale.

A A

Zc R

ZC . Ut-5 = b
R v Zc
U u(t) t il(t) i

ur (t) ug, (t) icy t
a) b)
Fig. 4.6 Forme de unda ale circuitelor oscilante la rezonanta

a) cazul COS (rezonanta de tensiune);
b) cazul COD (rezonanta de curent).

|l

Dupa cum se poate constata din relatiile (4.9), dar si din figurile 4.5 si 4.6, corespunzator
elementelor reactive ale circuitului, la rezonantd existd posibilitatea obtinerii unor
supratensiuni (in cazul COS), respectiv supracurenti (in cazul COD). “Factorul” de

amplificare a excitatiei este % in cazul COS, respectiv R in cazul COD. In principiu,
C

acest factor ar trebui sa aiba valori mari, {inand cont de faptul ca R (care, dupa cum s-a

mentionat deja, reprezintd rezistenta totald de pierderi a circuitului) are o valoare mica

(ideal nuld) in cazul COS, respectiv mare (ideal infinitd) in cazul COD.

Din acest motiv, rezonanta COS se numeste rezonanta de tensiune, iar rezonanta COD

se numeste rezonantd de curent.

O altd consecintd importantd a fenomenului de rezonanta este cd puterea absorbitd de

circuit (fie el COS sau COD) de la sursa este maxima:

U-1, CoS
P,=U-1=

(4.12)
U, 1 COD
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4.4. FACTORUL DE CALITATE. DEZACORDUL RELATIV

Dupa cum s-a mentionat anterior, relatiile (4.11), pun in evidenta existenta unui “factor” de
amplificare a tensiunii/curentului la rezonantd, observabil si in figura 4.6. Acesta se
defineste ca factor de calitate al circuitului oscilant:

U U Z L
(=St _Ze_®L_ 1 (4.135)
U U R R o,RC
pentru COS, respectiv
I I
QD:>££:~32:-5-=—5—:0%RC (4.13d)
u U Z. o,l

pentru COD.

Formal, Qp = L, dar numai formal, pentru ca in cele doua relatii (4.13) rezistenta R are
S

valori mult diferite (foarte mica in (4.13s), respectiv foarte mare in (4.13d)).

Deductiile din (4.13s) si (4.13d) sunt evidente, daca se tine cont de (4.5), (4.10) si (4.11).

Observatie

Expresiile (4.13) reprezinta cazuri particulare ale definitiei generale a factorului de calitate,
care fine cont de explicatia energetica a rezonantei, mentionatd in paragraful anterior: la
rezonanta, energia este absorbitd 1n acelasi ritm in care este cedatd. Mai concret, bobina
cedeazd energie in ritmul in care o absoarbe condensatorul si reciproc. De asemenea, s-a
mentionat anterior ca la rezonantd puterea absorbitd de circuit este maxima, deoarece una
din marimile care o determina (curentul sau tensiunea) este maxima in acest caz.

Rezultd ca apare ca naturald definirea factorului de calitate din punct de vedere energetic:

Energia maxima
Valoarea medie a pierderilor

Q=2n (4.14)
0 =0,
De exemplu, pentru COD, admitdnd (numai pentru simplificarea relatiilor) tensiunea la
borne u(t) ca origine de faza, se deduc urmatoarele:
Daci u(t)=U,, cos(wt), atunci rezulta:
Energia condensatorului:
We = %-C-uz(t):%-C-Uil cosz(mt)
Curentul prin bobina:

di . 1 1 .
u, =u= L-d—tL:> 1L(t)=f-Ju(t)dt :E.UM sm(@t)
Energia bobinei:
1 UL
W, =5‘L~1i(t)=ﬁ'sm2(a)t)

Energia totala:

W= %[L -sin? (ot)+ Ccosz((ot)J
2 (w’L
La rezonanta, tinand cont de (4.5), rezulta % = C, astfel ca expresia energiei devine:
™y
2 2
W, = U, C _ Uy,
2 2L

Variatiile instantanee ale energiilor pe elementele reactive, sunt reprezentate in figura 4.7.
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a) b)
Fig. 4.7 Energii in circuitele oscilante derivatie

a) lao frecventa oarecare;
b) larezonanta.

Se poate observa ca cele doud energii variaza in antifazd (cand una e maxima, cealalta e
minimd). La rezonanta ele au si aceeasi amplitudine, ceea ce inseamnd cid energia se
transfera integral intre cele doua elemente reactive ale circuitului.

In continuare se determini pierderile medii, pentru a putea calcula energia disipatd in
rezistenta.

Puterea disipata pe rezistenta:

T 2 2 2n 2
U
P, =lJ.u (t)dt = M Jcosz(x)dx =
Ty R 4 21R 2R
Energia consumata de rezistenta:
Uy  Ug
Wp =T P =T -—M ="M
2-R 2-R-f
La rezonanta:
U2
Wp =—M
0 2 * R * fo
Conform definitiei (4.14), factorul de calitate rezulta:
2
U, C
W
Qp =21 —% =21 —2 = 2f,RC = »,RC,
Wg, M

2 * R * fo
regasindu-se astfel expresia (4.13d).

Observatie:
Se poate proceda similar si pentru COS, caz in care trebuie luat curentul i(t) ca origine de faza. Considerand
i(t) =1y sin(wt) , rezulta:
Energia bobinei:
2
1. Lo
W, = 5~L~1f(t): ]; 'smz(cot)

Tensiunea la bornele condensatorului:

uc(t) = % : J.i(t)dt = —é Iy cos(mt)

Energia condensatorului:
2
1 2 T 2
We==—-C-u“lt)= -cos” (ot
¢ =1 )= cos* (o)

Energia totala:

12 1
- M [ .sin2 2 (ot
W —2 ( sin (mt)+—o)2c cos ((9 )J
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La rezonanta, tinand cont de (4.5), rezulta

2
®o

2 2
_IML_ Iy
Wo—_— P
2 20,C

Puterea disipata pe rezistenta:

1t 12
Py :¥J‘R-l (thdt —
0 ot=x

.R2n
21
0

2_R

J.sinz(x)dx = IM—

2

Energia consumata de rezistenta:
2 2
5, R I} R

W, =T-P, =T-
R R 2 2.f

La rezonanta:
_InR
2-f,
Conform definitiei (4.14), factorul de calitate rezulta:
2
M

Ro

2
O« =21 W, :27['2@0(: _2fy 1
s Wy, I2,'-R  ©3RC  ©yRC’

2-f,
regasindu-se astfel expresia (4.13s).

= L, astfel ca expresia energiei devine:

Despre un circuit oscilant care lucreaza la rezonanta se mai spune ca este acordat. Cum
cele mai importante aplicatii ale circuitelor oscilante se bazeazia pe functionarea lor la
rezonantd, acestea se mai numesc §i circuite acordate. Pentru a caracteriza functionarea
circuitului in apropierea rezonantei, se introduce o noua marime, dezacordul relativ al

circuitului, care este definit astfel:
o o, f f
B = Y- Y
o, o f f
Se observa cu usurinta ca la rezonantd 3=0.
Toate marimile specifice pot fi exprimate in functie de 3 si Q:

e Reactanta COS:

oC oLC 0) 0, O

2
X:mL—LzL(m—szL(m—& :Lmo[ﬂ—&jzﬁmo

e Susceptanta COD:

2
B=wC-—— = o —— | = 0= 20 | = Coy| & - 20 |- pCw
L 0 0

® oLC ) 0, O

e Impedanta COS:
L

Z=R+jX=R+jBL030=R[1+j[3%j=R(l+jBQs)

e Admitanta COD:
1 1 1 1

Y=—+B=—+jBCo, =—(1+jBo,RC)=—(1+]

Y =+ jB =+ jBCwy = —(1+]BoyRC) = —-(1+iBQy)
e  Modulul impedantei COS:

Z=yR>+X? =Ry/1+(BQs )
e Modulul admitantei COD:

/ 1 1
Y: F—FBZZE 1+(BQD)2

4.9
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e Amplitudinea curentului prin COS:
I U U

e Amplitudinea tensiunii la bornele COD:
I RI

Up=—=———
Yo 1+(BQp )

e Defazajul dintre curent si tensiune in cazul COS:
X L
Pg = arctg(i) = arctg(ﬁ%j = arctg( BQg )

e Defazajul dintre tensiune si curent in cazul COD:
¢p =arctg(R - B) =arctg(RBCw, ) = arctg( BQp )
Se E:alculeazé expresiile (4.15)...(4.20) in doua cazuri distincte:
a) In domeniul de frecvente apropiat de rezonantd w=®,:
Relatia (4.15) (a dezacordului relativ) capata forma:
0 0 ((o+coo)(oo—030)~ ZmO(Aw)~ Z(Am) B Z(Af)
B_m_o_;_ 0w, - g - o, £
si in acest caz (4.16)...(4.20) devin:
e Reactanta/susceptanta:
X ~2(Ao)L
B =2(An)C
e Impedanta/admitanta:

Z=R(1+j2(Am)QsJ

™y
1, .2(Ae)
X_R(H_J—O)O QDJ

e Modulul impedantei/admitantei:

U U
IS :E: >
Aw®
R\/1+4£QS
O
U, :é_ RI :
Aw
\/1+4(QD
Oy

e Defazajele:

Ps =arctg[ ZﬂQS]
®g

4.10

(4.195)

(4.19d)

(4.20s)

(4.20d)

4.21)

(4.225)
(4.22d)

(4.233)

(4.23d)

(4.24s)

(4.24d)

(4.255)

(4.25d)

(4.265)



Pp = arctg( 2ﬂQDj (4.26d)
O

b) In domeniul de frecvente indepartat de rezonantd o >> 0:
Expresia dezacordului relativ este urméatoarea:
2
Bzg_&ng{&)kﬂﬁﬂ (4.27)
0, O o ® 0,
sicum BQ >>1 se obtine:
e Impedanta/admitanta:

Z~jpQsR (4.285)
y ~1PQ (4.284)
R
e Modulul impedantei/admitantei:
Z=BQ¢R (4.29s)
Y ~ BQp (4.29d)
R
e Amplitudinea curentului prin circuit/tensiunea la borne:
Iy = Y (4.30s)
PQsR
D~ = (4.30d)
PQp
e Defazajele:
T
~— 4.31s
Ps > ( )
0p ~ g (4.31d)
Relatiile (4.28) ... (4.31) sunt o reconfirmare a deductiilor anterioare, conform carora

pentru ® >> ®, impedanta/admitanta circuitelor oscilante serie/paralel este preponderent
inductivd/capacitivd. Ca urmare ele variaza proportional cu f3.
Se poate face o analizd asemandtoare (si) pentru cazul ®<<w,. Este evident ca
dezacordul relativ devine negativ in acest caz:

® O 0 8

p=— 20520
0, O ®

astfel cd impedanta/admitanta circuitelor oscilante serie/paralel devine preponderent
capacitiva/inductiva, variatiile lor fiind invers proportionale cu f3.

Totusi, observatiile (4.27) ... (4.32) nu prezintd un interes foarte mare, intrucat in
majoritatea aplicatiilor practice, circuitele oscilante functioneaza doar in jurul frecventei de
rezonantd: f, £59]. Acest regim de functionare se numeste acordat, si, in consecinta,

frecventa de rezonantd va fi denumitd frecventa de acord. Din acest motiv circuitele
oscilante se mai numesc §i circuite acordate.

>>1, (4.32)



4.5. CURBA DE REZONANTA. SELECTIVITATEA

Proprietatea circuitelor oscilante de a fi selective se poate pune 1n evidentd si prin
reprezentdri grafice ale unor marimi specifice. Astfel, in figura 4.8 sunt reprezentate
variatiile relative ale curentului (in cazul COS), respectiv tensiunii (in cazul COD).

©
Oy @y 10y D, O 5,
1 1
1 Bigs ' Bigs
¥ —>,
a) ' b)

Fig. 4.8 Curba de rezonanta (selectivitate)
a) cazul COS (rezonanta de tensiune);
b) cazul COD (rezonanta de curent).

Se poate utiliza si reprezentarea curbei de rezonantd in functie de dezacordul relativ 8 al
circuitului, ce este prezentata in figura 4.9.

Is(m) 1
I

p ' B
2) ] b)
Fig. 4.9 Curba de rezonanta (selectivitate) functie de dezacordul relativ

a) cazul COS (rezonanta de tensiune);
b) cazul COD (rezonantd de curent).

Este evident caracterul selectiv al curbelor din figurile 4.8 sau 4.9, acestea prezentand un
maxim la frecventa de rezonantd ®,. Rezultd cd dacd excitatia aplicata la intrarea

circuitului are mai multe armonici, acestea nu vor fi procesate de circuit la fel, fiind
favorizate cele cu frecventa in jurul frecventei de rezonantd. Rezultd ca se impune definirea
unui interval de frecvente (in jurul rezonantei), ce va fi denumit banda de trecere.
Intrucat aportul energetic al fiecirei componente spectrale este proportional cu patratul
amplitudinii curentului (sau cu patratul amplitudinii tensiunii), s-a convenit ca banda de
trecere sd fie intervalul de frecvente format din componentele a caror putere electrica este
minimum 50% din puterea componentei centrale (pe frecventa de rezonanta).
Potrivit acestei conventii, largimea benzii de trecere B este conditionata de relatia:

IR Uo
1o R 1L _Up 1 (4.33)
2 IR U2 271, U, 42

R

Daca raportul puterilor se exprima in decibeli:

4.12
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I
Ed T 1g(3]= 20- lg(—sj =20. lg[U—Dj (4.34)
Py P, I, U,

0
atunci se poate constata cu usurintd cid micsorarea nivelului maxim al puterii cu 50%
corespunde unei atenudri de 3dB. Din acest motiv, pentru banda de trecere sunt extrem de
uzuale notatii de tipul Bsg4p (folosita in figura 4.8) sau B I

Pentru determinarea benzii de trecere, trebuie calculate pulsatiile o, si ®, (figura 4.8).
Tinand cont de (4.33), (4.19s) si (4.19d), se poate observa cu usurinta ca, indiferent de
tipul circuitului oscilant (serie sau paralel), corespunzator capetelor benzii ®, si ®, se
obtine relatia:

1 1
— = o pQ=+I (4.35)
Jie(ay V2

in care Q trebuie interpretat ca si Qs sau Qp, dupa cum in discutie este un COS sau COD.
Tinand cont de definitia (4.15) a dezacordului relativ 3, din (4.35) rezulta:

O, O, 1 1
———|-Q=-1 ®, =0 1+ - 4.36
(“)0 le e AR § EAPTCRRNETS! (336
®, O 1 1
——-——1-Q=-1 W, = 1+—+— (437)
(0)0 ©, ] 0?30 S 4Q% 2Q
Prin urmare banda de trecere este:
0
By = 0, —0 = — (4.38)
Q
f0
sau Byp =f, -1, = 6 (4.39)

Din (4.36) si (4.37), se observa cu usurinta ca:

W) = /0,0, , (4.40)
adica frecventa de rezonanta este media geometrica a capetelor benzii.
Pentru circuitele oscilante de buni calitate (Q >10), banda este suficient de ingusta incat
aproximarea ®, ~ ®, ~ ®, s fie acceptabila. In aceasti situatie, media aritmetica si cea
geometricd sunt aproximativ egale, astfel inciat se poate aproxima cd frecventa de
rezonanta este in mijlocul benzii:
o, = 0, + 0,

2

Dupa cum s-a mentionat anterior, curbele de rezonanta din figurile 4.8 sau 4.9 au forma
tipicd a unor functii selective. Rezulta ca se pot defini caracteristicile de selectivitate:

(4.41)

I I
Izﬂ sau s :20-lg[ﬂj (4.425)
IO U=const. IO U=const.

pentru COS, respectiv

U)o g Unl@) 4420

U - a8 U
0 I1=const. 0 I=const.

pentru COD.

Definitiile (4.42) sunt naturale in sensul ca se referda la marimile maximizate la rezonanta
in cazul fiecarui tip de circuit oscilant. Totusi, {indnd cont cid in cazul COS se produce
rezonanta de tensiune, iar in cazul COD rezonanta de curent, definitiile (4.42) pot parea
contradictorii. Din acest motiv, mai exista si urmatoarele doua definitii ale selectivitatii:
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U U
Sy =—[§ (©) sau sy, =20- 1g[—[; (m)} (4.43s)
Co U=const. Lo U=const.
pentru COS, respectiv
I I
I:ﬁ sau Sy =20-1g ﬁ (4.43d)
ILO I=const. Lo I=const.
pentru COD.

In (4.42) si (4.43), rapoartele sunt intre amplitudinile marimilor respective la o frecventd
oarecare §i amplitudinile corespunzitoare la rezonanta.
Caracteristicile (4.43) si (4.42) se reprezinta grafic asemanator cu curbele din figurile 4.8 si
4.9. De altfel, in apropierea frecventei de rezonanta cele doud curbe de selectivitate sunt
foarte apropiate (practic se vor suprapune):

U(o) Loly oly o

= = =—S§; =S 4.44s
U, Loy oyl o, (4.445)
(@) _LoUy _oUp _o (4.44d)
! ILO Lo,U, o, U, o, vty

Din (4.42), tinand cont si de expresiile impedantei COS/admitantei COD (4.18), se poate
deduce o ecuatie a curbei de selectivitate valabila pentru ambele tipuri de circuite oscilante.

U

U
COS: s=-3=2 _%0 _ _
o ; z R\/1+(BQS)2 \/1+(BQ5)2
0
1 1
cops=Yo Y Yo R __ |
o Y. Y SAHBQp) V1HBQ)
0

Asadar, curba generala de selectivitate are ecuatia:

B 1
i+ (o)

Expresia (4.45) se poate aproxima in functie de domeniul in care functioneaza circuitul:

(4.45)

A . : 2(A
e [n domeniul de frecvente apropiat de rezonanta w~w,, = M;
®
1
SRS - (4.406)
1+4Q2 [A‘”]
®o
e In domeniul de frecvente indepirtat de rezonanti o >> ®y, B= @ , BQ>>1;
®
1
S~ — (4.47)
pQ

unde Q este Qs sau Qp dupa cum circuitul oscilant este serie sau paralel.
Observatie:
Formula (4.39) de determinare a largimii de banda este valabila doar la atenuarea de 3dB,

. - e 1 ..
sau, echivalent, corespunzitoare selectivitatii s = T , adica (BQ)L ==+1.
2 V2
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In cazul general, pentru o selectivitate oarecare — s — careia 1i corespunde un dezacord
(B Q)S = *0, expresia largimii de banda — B, — este data de expresia:

B, =6 By (4.48)
Aceasta se deduce imediat, daca in (4.35) se impune conditia BQ =zxc. Rezolvand
aceleasi ecuatii ca si n (4.36) si (4.37), rezulta:

o =0 T+—— 21 @, o] 1+——+-2
1 0 4Q2 2Q s 2 0 4Q2 2Q ’
de unde (4.48) este imediata, tindnd cont si de (4.38).

De exemplu, selectivitatii s =% ii corespunde dezacordul (BQ)l = ++/3 . Rezulti ci banda
2

corespunzatoare atenuarii de 6dB (20 . lg(éj ~ —6) vafi By = NER By -

4.6. APLICATII

1. Sa se dimensioneze un COD cu frecventa de rezonanta f, = ZLMHZ’ B,z =10kHz si
T

impedanta la rezonanta Z, = 50kQ .
Z, =R = R =50kQ
2nfJLC =1 JLC =10° < LC=107"7;

1 ¢ rad
@ = —— =10° 2%
*JLC s
B
Bup =g Q=— 2 =10’
0

Q 10?

=— - =2-10"" =0,2nF
©,Z, 10°-50-10

Q=0RC=0,£,CC=

-12
L_LC_ 10

C 2107
2. Un COD este realizat cu o bobind de inductanta L =5mH si un condensator
C=200pF. La rezonantd, impedanta circuitului este Z, =50kQ. Circuitul este

=5.10 =5mH

alimentat de un generator de curent sinusoidal, cu amplitudinea I = 0,lmA , pe frecventa

de rezonanta. Care este tensiunea la bornele circuitului? Cu cati dB se micsoreaza
aceasta tensiune dacd frecventa generatorului de curent se modifica cu 0,5%? Capetele
benzii se pot considera echidistante fata de frecventa de rezonanta.
1 rad
10°—

Wy =— =
*JLc s

Z, =R = R =50kQ
Q =w,RC=10°-50-10*-200-10""* =100
U, =R -1=50kQ-0,lmA =5V

B = 20 =10° 29 o 5, =995.10° ™45, ~1005-10° 24
Q s s S

Se observi ci ,(1£5%)= o, , deci tensiunea Uy se micsoreazi cu 3dB.
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3. Un COD cu frecventa de rezonantd f Z;—OMHZ, factorul de calitate Q=100 si
T

capacitatea C =100pF este alimentat de un generator de curent sinusoidal, cu
amplitudinea I=0,ImA, pe frecventa de acord. Ce tensiune va masura la bornele

circuitului un voltmetru electronic (gradat in valori de véarf) dacd impedanta sa interna
este infinitd? Dar dacd aceastd impedantd este o capacitate cu valoarea

cvz( ! —106)1041:?

9952
o, = 2rf, =107 24
S
2
Q=w,RC<10*>=10"-R-100-107"* =R = 11(?_3 =100kQ
U, =R -1=100kQ-0,lmA =10V
L= i T a4 1 12 =0,1-107 = 0,lmH
®2C  10"-.100-10~
Banda COD este:
By = % _10° 784 6, 2 9950.10° 4. ~10050-10° A4
S S S

Capacitatea internd a voltmetrului se conecteaza in paralel cu COD, deci va afecta
capacitatea C. Noua valoare a acesteia va fi:

1 1
C,=C+C =1o—10+[——1o—°)-10—4=
: v 995> 995>

1074F

Rezulta ca circuitul nu va mai fi la rezonanta, astfel ca va trebui recalculata tensiunea
la bornele circuitului in aceste conditii.
Noua frecventa de rezonanta devine:

© = _g95.10 rd

¢ LG, s

Se observa ca co'0 = m,, deci atenuarea va fi de —3dB. Rezultd cd voltmetrul va

U
indica tensiunea U, = —= = 52V

V2
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5. OSCILTOARE DIN SISTEMELE DE EMISIE — RECEPTIE

5.1 OSCILATOARE CU REACTIE

In sistemele tehnice pot exista patru tipuri de oscilatii:
1. Oscilatiile proprii ale sistemului:
e In sistem izolat, cand din exterior se primeste un soc (de curent sau
tensiune);
o Tipul oscilatiei este dat de parametrii sistemului.
2. Oscilatiile fortate:
e Au loc sub actiunea unor forte exterioare, periodice, ce actioneaza
independent de ceea ce se petrece in sistem;
e Tipul oscilatiei este dat de conditiile externe, dar intervin si parametrii
sistemului.
3. Oscilatii parametrice, care sunt provocate de o fortd exterioard, prin modificarea
ritmica a unui parametru al sistemului;
4. Autooscilatiile, care apar in sistem in lipsa oricaror actiuni exterioare:
e (Caracterul lor este dictat exclusiv de natura sistemului;
e Sursa de oscilatii face parte din sistem (sursa de alimentare).
Schema bloc a unui oscilator cu reactie este prezentata in figura 5.1

Sursa de alimentare |—>| Element activ }—>| Sistem oscilant }—» Out

—{ Circuit de reactie |<—|

Fig. 5.1: Schema bloc a oscilatorului

De regula, intre sistemul oscilant si sarcind existd un circuit de adaptare.
Dintr-un ,,motiv”’ oarecare, in sistemul oscilant apar oscilatii (de exemplu, la cuplarea
alimentdrii), care se transmit prin circuitul de reactie si comanda deschiderea ritmica (in
ritmul lor) a elementului activ, timp 1n care se injecteaza energie de la sursa de alimentare
catre sistemul oscilant. Rezulta ca oscilatia nu se stinge, ci, dimpotriva, creste, crescand
astfel si reactia, deschizdnd si mai puternic elementul activ, s.a.m.d., pana la saturarea
acestuia (curentul ramane constant, desi creste tensiunea de comandd), moment ce
corespunde stabilizarii oscilatiilor.
Se poate observa ca oscilatia este dictatd numai de parametrii schemei, in principal de
sistemul oscilant. Principalii parametri ai oscilatiilor sunt urmatorii:

e Frecventa oscilatiei: fo;

e Amplitudinea oscilatiei: U;

e Puterea oscilatiei: P;

Stabilitatea frecventei: A—f ;
0

. o .. AU
Stabilitatea amplitudinii: T ;
e Puritatea oscilatiilor (daca se genereaza si oscilatii nedorite, avand alte frecvente).

5.2 OSCILATOARE MONOCIRCUIT

Se numesc astfel pentru ca existd un singur circuit oscilant (se mai numesc si oscilatoare in
trei puncte). Prima problema care se pune in realizarea unui oscilator este stabilirea
conditiilor pentru ca sistemul sa devina oscilant.
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5.2.1 Ecuatia oscilatorului

Deducerea conditiilor de oscilatie se poate face in principal in doud moduri:
e Se analizeaza 1n ce conditii un amplificator devine oscilator (devine instabil);
e Excluzand sursa de alimentare (cu parametri constanti in timp), se analizeaza din
punct de vedere alternativ restul elementelor.
Se grupeaza componentele schemei in doi cuadripoli legati in paralel (figura 5.2):
e Elementul activ este cuadripolul activ, QA;

e Restul elementelor formeaza cuadripolul pasiv, QP. L Lo
Ecuatiile QA sunt: QA |
{lil =Y, U; Y, U, r ‘
I = ~ .
=01 Xa gl +X?122 QO ~ QP JA/
Ecuatiile QP sunt: U — 108
-1 =1_= U. + u
TR T Yy ST, 2o Fig. 5.2
-1, =1, = Yoo U; + Yo, U Schema bloc a oscilatorului
Prin sumare, rezulta sistemul: cu reactie
0=1I, +I;, :gi%” Yo j'g LL _plz):):ganJrQOle
0=l +1, =U; n Lo +U Yo /= Uiy, +Yeyy,
Din prima ecuatie, rezulta:
y
U, = _i.go
i
Inlocuind in ecuatia a doua, se obtine:
pAVRETS
0=U, ( y +y22 =U (Xuyzz ylzzzl)zo G-
LAY
Similar, exprimand U, din prima ecuatie si inlocuind in a doua, rezulta:
Y; (Xnyzz 212221): 0 (.17

In concluzie, legile de modificare ale semnalelor de intrare si de iesire sunt aceleasi, adica:
daca la iesire existd un semnal cu frecventa si amplitudinea constante, semnalul de intrare
va avea aceleasi proprietati. Rezulta ca oscilatorul este stabilizat.

1 10‘ =Y, U;
Yo Y; o —
(GEN%IA{X?(%IR DE X
Z .
U; CURENT COMANDAT U Intrare Y, (Z3) %1 lesire
IN TENSIUNE) - (Z>) (VA
QPU = QP + QA (partea pasiva)
a) b)

Fig. 5.3
a) Quadripolul activ (QA) si cel pasiv unificat (QPU)
b) Modelarea QPU

In proiectare, cuadripolul activ QA se considera ideal (sursa de curent), iar partea sa pasiva
se Inglobeaza in QP, rezultand astfel QPU (cuadripol pasiv unificat) — figura 5.3a.
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Xall XalZ
y y 0 0
[Xa]:: Yoy, Yoy | 2| Zan =an +
Y. . 7Y, tY ya ya Sl 0
Tagl “aly ~aln —h2 T2
Yo QA-—partea pasivad QAideal
Miérimea Y,, =y -y  se numeste panta medie (a elementului activ), notata Si In
- =az; =2

cazul tuburilor electronice — triode sau pentode; in cazul tranzistoarelor — bipolare sau cu
efect de camp — notatia uzuala este gm), iar QPU se echivaleaza cu un circuit (cuadripol) in
n (deoarece schemele m si T sunt cele mai simple reprezentari ale diportilor
(cuadripolilor) — in consecintd si cele mai utilizate Tn modelarile practice), ca in figura
5.3b.

Elementul activ are de obicei trei terminale, astfel ca pentru dispozitivele de acest tip s-a
consacrat denumirea de oscilator in trei puncte.

5.2.2 Tipuri de oscilatoare in trei puncte

O schema generala poate fi observata in figura 5.4a si poate fi redesenata ca in figura 5.4b.

J_ lo ll 123 J_
Zs Zs
Out Out -
D Z EA 4—]111 > EA Z {—»L
VA n Z
Z> U V2
—l_ v —l_ U;
a) b)
Fig. 5.4

Oscilatorul in 3 puncte

Cu notatia U; =Z_4,1,, daca se cauta relatia intre Ui si lo, conform circuitului din figura
5.4b, rezulta:

U
I =—"=L+1y

Zech
I = Z,+Z, [ = Z,+Z, U,
- 2,+72,+7Z, h Z\+Z2y+Z; Zgy,
L. = Zl _ Zl Qo
- Z +Z,+Z;"° L +Zy+Zy Zey

Considerand ca I; <<I,;, sau intr-o exprimare echivalentd, cd Z;  >> Z,, sau ca refeaua

Z», Z3 se poate aproxima ca un divizor de tensiune, expresia impedantei echivalente
devine:

Z,(2,+2,)
V4 =7 7. 4+7.)==11=2 =37
Zech =3 || (—2 —3) Z] +Zz +Z3
In aceeasi ipoteza, se obtine relatia evidenti intre tensiunile Ui si Uo:
Z Z
=i~ = o T = Zechlo
Z,+Z1; Z,+2Z,4
Cu acestea, se obtine:
7,7
gi = _%lo = Lda 10
Z,+71,+1Z,
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Prin identificare, rezulta:
2,72,

Z g =——— (5.2)
Sed Z,+2Z,+Z;
li 10‘: Xgl U,
YU ZL|:|
U QA ideal '
- U
QPU | |*—

o .
| I
Y
Y. Y,

Fig. 5.5: Schema bloc a unui oscilator n 3 puncte

In conditiile mentionate, schema bloc a unui oscilator in trei puncte este cea din figura 5.5,
in care s-a reluat modelarea ideald a elementului activ din figura 5.3a si a cuadripolui pasiv
unificat (QPU) din figura 5.3b. Pentru acesta sunt evidente relatiile:

Yo, T =Y, +Y,; Yo
~i QOZO
1.
Y, = 1 ST Y,
=oly;=0
- (5.3)
L,
Lon =y T Yi=y,,
Yoy = L_]O =Y, +Y; = Yo
=0 Hi:()

Revenind acum la relatiile (5.1) sau (5.1°), este evident ca singura solutie care prezinta
interes din punctul de vedere al generarii la iesire a unei oscilatii nenule este:

1Yy =YY, =0 (5.4)
1nand cont de (5.3) st de taptul ca =Y, + =Y, — Y., relatia (5. evine:
inand cont de (5.3) si de faptul cd y, =Y, +y =Y, —Y;, relatia (5.4) devi

- —P21

(Xz +Y, )(Xl +Y, )+ X3(X21 _Y3): 0

Se obtine:
Y, Y, +Y,Y;+Y,Y,
Yy =~
Y,
Exprimand impedanta de comanda (5.2) in functie de admitante, se obtine:
1
Y, Y Y
Zyy=——""" == = - Y5 Z =1 (5.5)
LJF 1 + ! Y Y, +Y,Y +Y3Y, Yy
Y, Y, Y,
Pe circuitul din figura 5.5 sunt evidente relatiile:
U U, U,
Z :__0:___0__1©Z ,:—Z 5
=L 10 gi 10 Zecda _LE
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in care ZL este impedanta (complexd) echivalentd de sarcina pe care lucreaza oscilatorul,
iar

E=E(®)=% (5.6)

—0
este factorul (coeficientul) de reactie, numit i caracteristica de frecventi a oscilatorului.
In aceste conditii, ecuatia oscilatorului (conditia de autooscilatie) devine:
—X21ZLE=1 (5.7)

—_

ché
Observatie:

Dupa cum s-a aratat anterior — relatia (2.18) — un etaj descris prin parametrii sdi y are

amplificarea in tensiune: A = —y2IZL unde Y, =%8m> functie de conexiunea in

care lucreaza dispozitivul activ (se reaminteste ca in cazul tranzistoarelor, Y, =8n in

cazul conexiunilor EC sau SC si Y, =8 in cazul conexiunilor BC si CC, respectiv

m

GC si DC). In aceste conditii, relatia (5.7) se poate scrie si in forma:

PAy =1 (5.7°)
cunoscuta (si) sub numele de “relatia lui Barkhausen”
Revenind la (5.7), dacd se noteazd Y,, = Y,e'™; B=Be'™; Z, =7, e!*, din ecuatia
(complexa a) oscilatorului se obtin urmatoarele relatii (reale):
Y, Z, B=1 (ecuatia amplitudinilor)
¢y +0p +0, = (2k+1)n  (ecuatia fazelor)
Rezulta ca aceasta ecuatie (a oscilatorului) oferd un raspuns urméatoarelor intrebari:

1. Cand existd conditii de oscilatie? — Daca Y, Z,B=1. Rezultd ca pentru
autooscilatie se impune Y,,Z,; 3 >1 (sa existe cu sigurantd conditia de amorsare a
oscilatiei).

2. Oscilatia este continua (neintreruptd)? — Da, pentru ca solutia este permanentd
(existd un regim permanent nenul al ei).

3. Existd mai multe solutii (frecvente de oscilatie)? — Da. Pentru a vedea care este
oscilatia ce se stabileste in circuit la conectarea oscilatorului, trebuie studiat
regimul tranzitoriu al acestuia.

Deoarece Z=r+ jX, iar in practica se folosesc bobine si condensatoare cu factor de
XX,
LA 1+ (X X, +X5)

. < o I <
calitate foarte bun, rezultd ca X <<1,astfelcd Z 4; =

Reanalizand ecuatia oscilatorului sub forma (5.5), pentru cazul Y,, =Y,, R, rezulta
Z .4 €R, de unde se obtine conditia (de faza):
X +X, +X5=0. (5.8)

Cum reactantele sunt functii de frecventa, rezulta ca cerinta (5.8) (conditia de fazd) se
indeplineste pentru anumite frecvente (solutiile ecuatiei). Altfel spus, aceasta relatie
permite calculul frecventei de oscilatie.
Dupa cum Y, €R, sau Y, €R_, (adicd dupd cum elementul activ este inversor,
respectiv neinversor ca amplificator de tensiune) sunt posibile doua cazuri:

» Daca Y,, R, (cazul montajelor in conexiunile EC, SC (121 =y, = gm) sau KC

(Y, =S, =S) — dupa cum elementul activ este un tranzistor bipolar, tranzistor cu

efect de camp sau tub electronic — din (5.5) rezultd ca Z_ 4 €R, si cum

cda

n +r1, +1; >0, rezulta cd X,X, >0,
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adica intr-un astfel de oscilator reactantele X1 si Xo sunt de aceeasi naturd (fie
ambele inductive, fie ambele capacitive).

C; C Ls
D
Ci=
L g G
[l
a) b)

Fig. 5.6: Scheme echivalente in c.a. ale oscilatoarelor EC sau SC in 3 puncte:
a) cu priza pe bobina (Hartley);
b) cu priza pe condensator (Colpitts).

De asemenea, pentru indeplinirea relatiei de faza, este evident cad reactanfa X3
trebuie sa fie de tipul opus reactantelor X1 si Xo.
Sunt posibile doua cazuri (figura 5.6):

e X,>0;X,>0=X; <0= oscilator in 3 puncte inductiv (Hartley);

e X,<0;X, <0=X; >0= oscilator in 3 puncte capacitiv (Colpitts);
Revenind acum la ecuatia oscilatorului (5.7), este evident ca daca Y,, e R, , atunci
trebuie ca BZ; € R_. Tinand cont si de (5.6):

gl ZZ XZ - w . ..
=—= =- , rezulta ca se impune conditia
- U, Z,+Z4 X,y + X
X
B<0e>——2—<0 (5.9)
- X, + X,

Cum X2 si X3 au naturi diferite, rezultd cd (5.9) poate avea orice semn, ceea ce
limiteaza alegerea frecventei de oscilatie la domeniul in care acesta este negativ.
» Daca Y, €eR_ (cazul montajelor in conexiunile BC sau CC, GC sau DC, GC

(le =y, = —gm) sau GC, AC (Y,, =S, =-S) — cazul tubrilor electronice), din

(5.5)rezultaca Z 4; eR_ sicum 1, +1, +1; >0, rezultd ca X,X, <0, adica intr-un
astfel de oscilator reactantele X1 si X2 sunt de naturi diferite (una inductiva, cealalta
capacitivd), iar X3 poate avea orice naturd, cu conditia indeplinirii relatiei de faza
(5.8). In figura 5.7 sunt prezentate schemele echivalente in c.a ale oscilatoarelor de
tip Colpitts si Hartley n conexiunile BC sau GC, respectiv CC sau DC.

L,

Li § C =
L,

d)
Fig. 5.7: Scheme echivalente in c.a. ale oscilatoarelor de tip BC sau CC in 3 puncte:
a) Hartley in conexiune BC;

b) Colpitts in conexiune GC;

¢) Hartley in conexiune CC;

d) Colpitts in conexiune DC.

S T1I®

Reanalizdnd si in acest caz ecuatia oscilatorului (5.7), rezultd ca daca Y,, eR_,
atunci se impune ca BZ; €R, . Tinand cont si de (5.6), rezultd conditia
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X,
X, + X5
La conexiunile de tip CC (figura 5.7¢,d) X2 si X3 au naturi diferite, astfel ca (5.10)
poate avea orice semn, deci alegerea frecventei de oscilatie este limitata la domeniul
in care acesta B = E(m) > 0. In schimb, la conexiunile de tip BC (figura 5.7a,b) Xo si

>0« >0 (5.10)

X5 au aceeasi naturd, astfel ca din (5.10) rezultd ca = E(w) >0,Vo.

In figura 5.8a este reprezentati o schema de oscilator de tip Colpitts (in conexiunea EC),
iar in figura 5.8b schema sa echivalentd in regim dinamic. Se pot face urmatoarele
observatii in legétura cu rolul componentelor:

e Cs— condensator de separare (izoleaza baza tranzistorului (B) de colectorul acestuia
(C) in c.c.; in absenta sa B si C ar fi scurtcircuitate in c.c. de rezistenta foarte mica a
bobinei L3, astfel ca tranzistorul nu s-ar putea polariza corect — ar functiona ca o
dioda; evident ca la frecventa de oscilatie reactanta sa trebuie sa fie neglijabila
comparativ cu reactantele circuitului oscilant Ci, Cz, L3);

e Lsc— bobind de soc: este caracterizatd de o inductantd mare (de obicei bobinele de
soc sunt realizate pe un miez feromagnetic), astfel ca reactanta lor in c.a. este foarte
mare. Evident ca In c.c. bobina de soc intervine in circuit ca orice bobina, adica
prezintd o rezistentd foarte mica. Rezultd ca Lgoc are rolul de a asigura polarizarea
(colectorului) tranzistorului (in c.c.), izolandu-1 de masa in c.a.;

e (4 — condensator de decuplare (partiala) a rezistentei R, +R, care polarizeaza

baza tranzistorului;
Intr-o exprimare echivalentd, se poate spune despre Cs, Cd si Lsoc ca sunt de tipul C_,

respectiv L. Se poate remarca (incd o data!) comportarea duald a condensatorului si a

bobinei in c.a.: un condensator de capacitate mare scurtcircuiteaza, o bobina de inductanta
mare izoleaza (nodurile intre care sunt conectate).

=
C

E

Cg

Lz
Lz

R C
E
1 i %I% B Rh% —[Cg T—Cl

1o
a) . . . . b)
Fig. 5.8: Oscilator de tip Colpitts:

+Viee

a) Schema electrica
b) Schema echivalenta in regim dinamic (in c.a.)
In figura 5.9a este reprezentati o schemi de oscilator de tip Hartley realizati cu un TECJ
(tranzistor cu efect de camp cu grild jonctiune), iar n figura 5.9b schema sa echivalenta in
regim dinamic. Se pot face urmatoarele observatii in legatura cu rolul componentelor:
e (Cd— condensator de decuplare a sursei de alimentare, Vpp;
e (C — asigurd inchiderea dinamica (punctul G este scurtcircuitat la grila din punctul
de vedere al c.a., la frecventa de oscilatie);
e Rs, Cs — grup de polarizare automatd (asigura PSF-ul intr-o anumitd clasd de
functionare, in cazul de fata SC (sursd comunad): capacitatea Cs scurtcircuiteaza Rs
la frecventa de oscilatie, adica este de tipul C_;

e Ry, Ro—divizorul de tensiune ce asigura polarizarea grilei.
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G

L,
R, L,

Fig. 5.9: Oscilator de tip Hartley:

a) Schema electrica
b) Schema echivalentd in regim dinamic (in c.a.)

Observatie:

Dupa cum se poate observa in figurile 5.8b si 5.9b, in schemele dinamice apar si
rezistentele Ry, respectiv Rz, in paralel pe Caz, respectiv L2, ceea ce afecteaza valoarea
impedantei Z>. Pentru ca aceastd influenta s fie neglijabild, se impune ca rezistentele sa fie
mari comparativ cu reactantele, la frecventa de oscilatie:

R, >>

b ®,..C, (5.11)
R, > oL,

O modalitate de a asigura acest lucru a fost folosita la schema din figura 5.8a (Colpitts),

prin “divizarea” rezistentei Ri care polarizeaza baza in R, + R, Ri fiind decuplata de Cq,

iar Ry indeplinind conditia de mai sus. Evident cad dacd este necesar se poate proceda
similar si cu rezistenta R2 din figura 5.9, dar cum in acest caz elementul activ este un TEC
(al carui curent de grild este practic nul), rezultd ca rezistentele R1 si Rz (care asigura
divizorul de polarizare a grilei) pot avea valori foarte mari, deci R2 poate indeplini cu
usurinta cerinta (5.11). $1;
In figura 5.10 este ilustrat modul in care se asigurd deschiderea
tranzistorului: nivelul de polarizare a bazei trebuie sid depaseasca
tensiunea de deschidere (sau de prag, dupa cum elementul activ este TB

sau TEC): ‘Ep‘ >|E,| (figurile 5.8 si 5.9: grupurile Ri + Ry si Ri, Ro . 0

respectiv ). TR

Este necesara asigurarea functiondrii cu un anumit unghi de conductie Fig. 5.10
(Intr-o anumita clasa de functionare) — grupul ReCsb serie cu Cq, respectiv  Polarizarea bazei
RsCs.

Functionarea este urmatoarea:

La cuplarea tensiunii Ea rezultd o tensiune pozitiva in baza care deschide tranzistorul, astfel
ca apare o injectie de energie in circuitul oscilant. Apar astfel oscilatii ce se transmit (si) la
intrare (in bazd); rezulta cresterea curentului de colector ic, adicad o marire a injectiei de
energie in circuitul oscilant, ceea ce mareste nivelul semnalului de la intrare s.a.m.d. Este
mecanismul tipic al reactiei pozitive. Cand se ajunge la saturatie (i = ct. desi use creste),

amplitudinea oscilatiilor nu se mai mareste, rezultd cd si reactia devine constanta, adica
regimul de lucru se stabilizeaza (amplitudinea oscilatiilor devine constantd).
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5.3 AMORSAREA OSCILATIILOR (Regimuri de autoexcitatie)

Panta elementului activ (amplificarea) depinde de nivelul tensiunii de intrare si de clasa de
functionare (figura 5.11).

+ Lieg (Uieg) F Ling (Wieg)

Usar
a) i b)
Fig. 5.11: Clase de functionare
a) Clasa A
b) Clasa C

Amorsarea in clasa A (amorsare usoara)

Panta elementului activ (EA) > panta circuitului de reactie (CR) —figura 5.12a.

La cuplarea alimentarii E. va aparea tensiunea de intrare Ui. Fenomenele continud astfel:
EA ,CR EA

U, —>U'l ->U, —>U'2 > U'1 = oscilatiile cresc pana la saturare (stabilizare), care se

petrece in pct. A (figura 5.12a).

Este evident ca daca panta elementului activ < panta circuitului de reactie, oscilatiile se

sting, dupa cum se poate vedea in figura 5.12b.

Uest CR

Uimr

I:_IZ U]
b)
Fig. 5.12: Amorsarea oscilatiilor in clasa A

a) Functionarea stabila
b) Oscilatii amortizate

Rezultad ca functionarea in clasa A are avantajul amorsarii usoare (la cuplarea alimentarii),
dar si dezavantajul unui semnal de iesire de amplitudine micd si a randamentului
nesatisfacator.

Amorsarea in clasa C (amorsare dificild) Ui

Dupa cum se poate vedea in figura 5.13, dacd Uit < Ui,

atunci panta elementului activ < panta circuitului de reactie,

astfel ca amorsarea este imposibild. Rezulta ca autooscilatia

necesitd un soc extern (asigurarea, iIn momentul cuplarii .
hiing

tensiunii Ea, a unei tensiuni de intrare U, > U,). Totusi, 0 .
I, s

Fig. 5.13

Amorsarea in clasa C

lucrul in clasa C prezintd avantajul randamentului foarte bun.

Amorsarea mixta

Acest mod de lucru incearcd sa combine avantajele celor doud metode precedente. Astfel,
amorsarea are loc in clasa A, iar lucrul in clasa C. Acest regim de lucru este posibil prin
utilizarea grupului de polarizare automata (figura 5.14).
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Ry, Cy
sau sau 4
Ch B,
Re2 o
4ip

Fig. 5.14

Grupuri de polarizare automata

Se porneste cu E'p > E, (clasa A). Rezulta oscilatii, astfel ca T ﬁ *
i
se mdreste tensiunea in emitor, adicd se negativeaza baza fata S
" - l
de emitor, deci nivelul de polarizare migreaza spre E,, unde |
se stabilizeaza in clasd C (figura 5.15). Daca E'}; este prea Clasa &
mare, atunci curentul ic este tdiat complet, deci oscilatia se
intrerupe si se reia. Rezultd astfel pachete de oscilatii urmate ;
de pauze, acest mod de lucru fiind denumit regim de Clasal
automodulatie. Fig. 5.15

Amorsarea mixta

5.4 INSTABILITATEA OSCILTOARELOR
5.4.1 Instabilitatea frecventei

Semnalul de iesire al unui oscilator este de forma u;, = (U + AU)cos(w,t +o(t)), adica

este variabil, atat ca amplitudine cat si ca faza (frecventd).

Amplitudinea se poate corecta In etajele urmatoare, dar nu si frecventa. Rezulta ca este
necesara o stabilitate foarte buna a frecventei.

Abaterea in frecventa poate fi estimata ca:

e Variatie absoluti: Ao = o(t)-w, = _82)?) :

- . Af A 1 t
e Variatie relativa: y=— = 20 2. GL() .

f, ©, o, Ot
Ca urmare, conditia de stabilitate se poate exprima fie prin precizarea lui Aw, fie prin
precizarea lui y, acesta din urma masurat in [p.p.m.] (parti pe milion). Exemplu:

De exemplu, y=10"° caracterizeazi (de reguld) un oscilator foarte bun. La oscilatoarele

cu cuart, y=10""%..107"%; precizarea stabilitatii in oricare din formele mentionate are

relevantd numai prin precizarea frecventei:

y=10"° =1pp.m.
f, =1MHz

Principalii factori destabilizatori sunt:
i.  Variatia temperaturii, care provoacd variatia parametrilor schemei, de unde rezulta
deriva termica a frecventei;

ii. Variatia tensiunii de alimentare, care provoaca deriva electronicd a frecventei
(datoratd modificarii parametrilor componentelor schemei — ai elementului activ in
special);

iii. Modificarea sarcinii oscilatorului (impedanta de intrare a etajului urmator), care are
drept consecinta fenomenul cunoscut sub numele de “tarare” in frecventa;

} = Af =1Hz = mare stabilitate.
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1v.

V.

Vi.

Vibratiile mecanice, care au ca efect microfonia (modificarea frecventei in ritmul
socurilor);

Cuplajele electrice sau magnetice cu circuite Invecinate, carora li se datoreaza
“parazitii” injectati;

Modificari ale conditiilor de mediu (presiune, umiditate, etc.).

Principalul element ce asigura stabilitatea unui oscilator este stabilitatea parametrilor
circuitului oscilant.

5.4.2 Modalitati de crestere a stabilitatii

1.

2.

Mentinerea constantd a parametrilor circuitului oscilant, numitd si metoda de
stabilizare parametricd: este limitatd, deoarece nu asigurad stabilitatea fata de toti
factorii destabilizatori;

Utilizarea unor scheme sau regimuri de functionare mai putin afectate de factorii
destabilizatori. Ca exemplu, s-ar putea mentiona oscilatoarele cu doud circuite
oscilante. Acestea se numesc astfel deoarece in schema oscilatorului in 3 puncte,
doua dintre cele trei reactante sunt circuite oscilante cu un anumit comportament la
frecventa de Iucru. Electrodul dintre ele se numeste electrod comun (figura 5.15a).

De exemplu, pe circuitul din figura 5.16a, in care s-a reprezentat un oscilator in conexiunea
KC (catod comun) se presupune ca:
e X, =X, pe frecventa de lucru

e X, =X, pe frecventa de lucru

4y

L.

2

A

a) b)
Fig. 5.16: Oscilator in trei puncte in conexiunea KC

a) Schemain c.a.
b) Determinarea frecventei de oscilatie

Teoretic, conditia de fazd a oscilatorului, X, +X,+X;=0, se poate indeplini pe doua

frecvente, ®, si ®, (figura 5.16b), care impart axa frecventelor in 3 domenii:

Zonal: X, =L;X, =L;X; =C = oscilatii;
Zonall: X, =C;X, =L;X; =C = nu oscileaza (X1 si X2 au naturi diferite);
ZonaIll: X, =C;X, =C;X; =C = nu oscileaza (X1, X2 si X3 au aceeasi naturd);

Rezulta ca numai frecventa o, poate fi utilizatd pentru oscilator.
Solutia aplicata in cele mai frecvent utilizate scheme este urmatoarea:

Un circuit oscilant care sa fie separat de sarcind, care asigurd stabilitatea frecventei;
Un circuit oscilant care asigurd cuplajul cu sarcina, adica asigura coeficientul de
reactie si deci nivelul de putere cerut pentru oscilatii. Acest circuit oscilant este
afectat de variatiile impedantei de sarcina, influenta sa asupra frecventei de
oscilatie o, fiind insd mica.
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5.5 OSCILATOARE CU CUART

Cuartul este un cristal de SiO2, anizotrop pe cele trei axe:
e Ox — axa optica,
e Oy — axa mecanica;
e Oz — axa electrica.
Cristalul de cuart se taie in lamele subtiri, sub diferite unghiuri fatd de axe, obtinandu-se
astfel comportamente diverse, functie de scopul urmarit.
Relatia dintre frecventa electrica si modul de oscilatie mecanica este de tipul:
f= N n,
d
unde:
e N este un coeficient specific unghiului de taiere;
e d este dimensiunea tdieturii: d_;, =0,2...0,3mm, pentru a se asigura o rigiditate
mecanica rezonabil;
e 1 este armonica mecanica de oscilatie.
Dacai la bornele cuartului se aplica o tensiune cu frecventa variabila, reactanta acestuia este
de asemenea variabild, fiind caracterizatda de o curba in genul celei prezentate in figura
5.17b, in care se poate observa ca:
e La frecventa o= o, reactanta cuartului este nula (X = 0), comportament specific
unui circuit oscilant serie (COS) la rezonanta.
e La frecventa w=w, reactanta cuarfului este infinita (X - oo) , comportament
specific unui circuit oscilant derivatie (COD) la rezonanta.

Rezulta ca din punctul de vedere al curentului alternativ, cuartul are o schema echivalenta
ce contine doua circuite oscilante (figura 5.17a); in aceastd schema, C, =3,2...4,2pF este

(se numeste) capacitatea de montaj. tx
O 1
|
h |
i
|
i
Co=  =C s 5

0 q W, 'Ir iy,
|
i
tg i
o |
i

a) ' b)

Fig. 5.17: Cristalul de cuart
a) Schema echivalenta
b) Caracteristica de frecventa

Analizand circuitul din figura 5.17a, se pot determina cele doua frecvente de rezonanta:

1
IL,C,

e Neglijand rq, impedanta echivalenta a circuitului devine:

[ ] () ZO)S:

q (relatia Thomson aplicatd COS format din rq, Lq, 51 Cq);

1 |. 1 1 L,

| JoLg + A T A

1 . 1 joC, joCq ) . o CCy G

Liech = C || Jqu+. = 1 =) 1 1
0 1/ ——+jol, +- oL, -———-——
JoC, JoCy oC, o,
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La rezonanta, impedanta COD este infinita, astfel ca ®, se obtine anuland

numitorul:

1 1

—_— —t— | =

mqu -

Tinand cont de expresia stabilitd pentru ®, , rezulta:

Cq Cq
®, = 0 1+C—;coS l+f , pentru C, << C,. (5.12)
0 0

. . ©p O -4 )
Intervalul [(os ;copJ este numit interval de rezonantd, ——=10""...107".
mS

Pentru cuarturi ce lucreaza la frecvente de ordinul MHz, lungimea intervalului de
rezonantd este de cativa kHz. Rezulta ca sunt greu de pus in evidentd o, si ®, atunci cand

cuartul oscileaza. Frecventa inscriptionatd pe cuart este de reguld o,.

Rezistenta rq caracterizeaza pierderile (cuartul este totusi un sistem real, nu ideal):
Zy =14 +])X,

Se defineste si un factor de calitate al cuartului, ca si la circuitele oscilante:

Q, =2 =10%..107 (foarte ridicat),

T

q
unde s-a notat cu p valoarea (comuna a) reactantei (inductive sau capacitive) la rezonanta.
Observatie:
Pentru o < o, cuartul prezintd un caracter capacitiv, ca urmare nu prezinta vreun interes
practic deosebit (ar fi un ,,condensator” prea scump);
Pentru o, <® <o, , cuarful prezinta un caracter inductiv, cu o valoare mare a inductantei

(0,1...1H - datorita factorului de calitate extrem de ridicat). Ca urmare, acesta este

domeniul de frecventa in care s-au dezvoltat aplicatii practice, care constau in oscilatoare
care folosesc fie reactanta echivalenta a cuartului (cu caracter inductiv), fie rezonanta serie.

5.5.1 Oscilatoare care folosesc rezonanta serie a cuartului

Pot fi in doua variante:

Cu cuartul conectat ntre elementul activ si sistemul oscilant (figura 5.18a)

Pot fi 3 cazuri, 1In functie de pozitia cuartului, toate cu aplicatii In domeniul frecventelor
foarte mari (FI).

In figura 5.18b este prezentat un amplificator cu doua etaje, cu reactie pozitiva asigurati de
cuart, cu aplicatii in domeniul frecventelor mai mici.

 —

L
0 [W—

A1 H[JH #a | A A .

a) b)

Fig. 5.18: Scheme bloc de oscilatoare cu cuart bazate pe rezonanta serie
a) Cuartul ca element de cuplaj a sistemului oscilant la elemental activ
b) Cuartul ca element de cuplaj a amplificatoarelor
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In figura 5.19a este prezentati o schemi de oscilator de tip Colpitts (in conexiune BC), in
care cuartul Q are rolul de a cupla semnalul de reactie la intrarea tranzistorului T. Cum (din
punctul de vedere al semnalului de reactie) cuarful formeaza un divizor (de tensiune) cu
rezistenta Re (care 1n schema de c.a. apare in paralel cu impedanta de intrare a
tranzistorului), este evident ¢ acest cuplaj este eficient atunci cand semnalul de reactie are
frecventa egald cu o, (frecventa de rezonantd serie a cristalului de cuart), adica atunci

cand impedanta acestuia este minima (egala cu rq). De asemenea, este evident ca in aceasta
situatie, frecventa de oscilatie este fixata de elementele L3, Ci si C2, ca la orice oscilator
Colpitts. In consecintd, aceastd frecventa trebuie sd fie egald cu w,, deci L3, Ci 51 C2

trebuie dimensionate in consecinta.

Mai trebuie precizat si faptul ca, datoritd factorului de calitate foarte ridicat, banda
cuartului este extrem de micd (se poate aproxima foarte bine cd cuartul este un sistem
selectiv ideal, adica banda sa (in jurul frecventei o) este nuld). Rezulta cd pentru armonici

ale frecventei de oscilatie, sau pentru orice alti paraziti cu frecventa diferitd de o, cuartul

va prezenta o impedanti extrem de mare, anuland astfel reactia circuitului. In concluzie,
prezenta cuarfului are un efect favorabil si asupra formei (sinusoidale) a semnalului de
iesire.

S-a mentionat mai sus ca Re apare in schema dinamica in paralel cu impedanta de intrare a
tranzistorului. Aceasta este dependenta de frecventd, In general dupa o lege descrescatoare.
Rezultd un efect este defavorabil, in sensul micsorarii rezistentei echivalente Re ||
Rezistenta de intrare a tranzistorului.

De asemenea, la deducerea relatiei (5.2), s-a presupus cd impedanta de intrare a
elementului activ este foarte mare.

7Y o o)
+VCC
Li¢ R
R
% ! ies
C
1 T Q7
Ry
Cb gRe CI
O'Vcc ‘Vcc -
a) b)

Fig. 5.19: Scheme de oscilatoare cu cuart bazate pe rezonanta serie
a) Oscilator Colpitts (in conexiunea BC)
a) Variantd cu impedanta de intrare mare (cu amplificator diferential)

Pentru a rezolva aceastd problemd, se poate considera schema din figura 5.19b. Din
punctul de vedere al generdrii oscilatiilor, aceasta este identicd cu schema analizata
anterior (un oscilator Colpitts realizat in jurul tranzistorului T1 — figura 5.19a). Ceea ce le
diferentiaza, este aplicarea semnalului de reactie, care in acest caz se face prin intermediul
tranzistorului T2, conectat in conexiunea CC (repetor pe emitor), caracterizatd de o
impedantd de intrare foarte mare. Este clar ca in acest mod se asigurd o situatie mai
favorabila atat pentru aplicarea (5.2) — care totusi este o relatie simplificatd (elementul
activ este considerat ideal) — pentru determinarea frecventei de oscilatie, cat si pentru
aplicarea reactiei, marind factorul de divizare al retelei Q (cuart), in serie cu Re paralel cu
impedanta de intrare a tranzistorului. Aceasta din urma devine impedanta de intrare a
tranzistorului T2, marita datorita conexiunii (CC) in care este utilizat.
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Fig. 5.20: Oscilator de tip Butler

a) Schema elecrica
b) Compensarea efectului capacitatii de montaj, Cy

In figura 5.20a este prezentata schema unui oscilator de tipul celor din figura 5.18b,
cunoscut si sub numele de montaj Butler. Etajul realizat in jurul tranzistorului T1 este un
amplificator selectiv, In conexiune BC (condensatorul C, pune baza la masa in c.a.).
Sarcina acestui etaj o constituie circuitul acordat LC, care stabileste astfel frecventa de
oscilatie a Intregului etaj si care trebuie sa fie o, (frecventa de rezonanta serie a cuartului).

Etajul realizat in jurul lui T2 este acelasi repetor pe emitor discutat mai sus, cu rolul de a
asigura o impedantd de intrare mare a buclei de reactie. Semnalul de la iesirea
amplificatorului selectiv este aplicat repetorului pe emitor prin condensatorul Ci. Cuartul Q
preia semnalul de iesire al repetorului pe emitor si-1 aplica la intrarea amplificatorului,
eventual prin condensatorul de cuplaj Cz2, care insd poate lipsi datoritd impedantei mari a
cuarfului in afara intervalului de rezonantd. Cum cuartul este extrem de selectiv in
frecventa, rezultd ca reactia se va manifesta practic numai pe frecventa o, adica circuitul
va oscila pe aceastd frecventd, cu semnal de iesire sinusoidal din motivele expuse la
schema anterioara.

Se observa ca in paralel cu cuartul apare inductanta Li. Rolul acesteia este de a compensa
efectul capacitatii de montaj Co. L1 se dimensioneaza astfel incat frecventa de rezonanta a
circuitului L1Co sa fie o,. Rezultd ca la rezonanta existd un circuit acordat derivatie (COD)
— figura 5.20b — deci impedanta acestuia este foarte mare. In acest mod, oscilatiile cu
frecventa o, (de obicei F1) sunt fortate sa treaca prin cuart si nu prin Co. Acest procedeu se
mai numeste neutrodinare (sau neutralizare) a efectului capacitatii Co. In absenta circuitului
oscilant LiCo exista pericolul ca armonici ale frecventei o, sa fie favorizate de Co, astfel
incat sa ajunga la intrarea amplificatorului T, distorsionand astfel semnalul de iesire.

Alte variante de neutralizare a efectului Co sunt prezentate in figura 5.21.

oy
_L cc

B GT I
1 3
- R ) - .
C Co =R ' Cy CLerdtcs

Fig. 5.21: Scheme de neutralizare a efectului Co prin utilizarea unor punti echilibrate
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Toate cele 3 montaje se bazeaza pe punti echilibrate. Astfel, in cazul schemei din figura
5.21a, C¢ asigura echilibrarea puntii C4CsCsQ (neutralizarea efectului lui Co) la frecventa
de lucru, o = o (cand Cy [| X, = Cy): C,C¢ = C;C,, adica In B este punct de masa;

Pentru o # o, = C,Cy # CS(C0 || X q), rezulti ca u(B)# 0, adica oscilatorul nu lucreaza

corect din punctul de vedere al indeplinirii conditiei de oscilatie.

In figurile 5.21b si 5.21c se prezinti schemele echivalente in c.a. ale unor oscilatoare de tip
Colpitts, respectiv Hartley ce folosesc pentru neutralizarea efectului lui Co o capacitate
(suplimentara), Cn. Semnalul ce trece prin Co este anulat de cel ce trece prin Cn, daca
puntile (Cn, Ci, Cz2, Co||Q, respectiv CN, L2 superior, L1 inferior, Co[|Q) sunt in echilibru, ceea ce
se intdmpla pentru ® = o, .

Observatie:

La schemele ce folosesc reactanta serie a cuartului (X = O), in cazul defectdrii acestuia, se

pot scurtcircuita punctele intre care este conectat si oscilatorul lucreaza in continuare, dar
cu stabilitate redusa.

5.5.2 Oscilatoare care folosesc reactanta inductiva a cuartului

Cuartul lucreaza in intervalul de rezonantd, oy < ® < ®, , unde are caracter inductiv.

Rezultd ca in schemele clasice de oscilatoare in 3 puncte, una din inductante se va inlocui
cu un cristal de cuart, schemele lor n c.a. fiind prezentate in figura 5.22.

Cy=
T

L L
' L =Qi (L)

a) b) ©)

Fig. 5.22: Scheme de oscilatoare bazate pe reactanta inductiva a cuartului
a) Schema de tip Colpitts
b) c¢) Scheme de tip Hartley

Schema de tip Hartley (figura 5.22a) se mai numeste montaj Pierce si este foarte
avantajoasa pentru o productie de serie (mare), fiind fara bobine (numai cu componente
R,C); din acest motiv se poate integra (singura componentd externa circuitului integrat
ramanand cuartul). Este foarte frecvent utilizata la ceasuri electronice.

In figura 5.23 sunt prezentate doua scheme tipice de oscilatoare Pierce; se poate observa ci
sunt schemele cunoscute de oscilatoare Colpitts, in care bobina se inlocuieste cu cristalul

de cuart.
Vee ©
é Re=FCc . Rs é Re Vee
R
Ch Qs Co
L | —
3= . iesire
i, iegire -
C1 —
Co= § Re
:I—[ Q2 G, Rg Ce
a) b)

Fig. 5.23: Oscilatoare de tip Pierce
a) In conexiune CC
b) In conexiune EC
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Se poate observa ca la schema din figura 5.23a a “aparut” inductanta semireglabila Lo.
Rolul acesteia este de a permite o ,,corectie” a frecventei cuarfului. Aceasta reprezintd o
micd deplasare in frecventd (de ordinul cel mult al sutelor de Hz — mici in raport cu
frecventele de lucru uzuale) a frecventei de rezonantd a cuartului si se realizeaza prin
intermediul unor elemente reactive (L sau C, dar cu precadere C, deoarece existd capacitati
reglabile - trimere), conectate fie serie, fie paralel cu cuartul. Efectul reglajului frecventei

de rezonanta a cuartului poate fi observat in figura 5.24c.
& X

i —{J—— :

Lot Ll

a) b) ¢)

Fig. 5.24: Corectia frecventei (de rezonanta a) cristalului de cuart
a) Scheme pentru marirea frecventei;
b) Scheme pentru micsorarea frecventei,
¢) Caracteristica de frecventa.

Valorile tipice ale capacitatii de ajustare sunt (4...5)C,,:

Cajustare = (45)C0

= Cyjustare = 15..-20pF
C, =3,2...4,2pF

5.6 APLICATII

5.6.1. Sa se proiecteze oscilatorul din figura 5.25a, astfel incat sd se obtina frecventa de
oscilatie f; =10MHz. Se va considera cd la frecventa de oscilatie Ls este o bobina de soc

(decupleaza rezistentele divizorului de polarizare a bazei Ri1 si Rz 1n c.a.), iar
condensatoarele Cs, Cc, Ck au reactante neglijabile: X, = — 05 X . . — 0. Se poate

aproxima T = V10 .
A BH

L

o]

Domeniul dée

frecventa al
oscilatorului
Hartley 1in
conex. EC

a) b) ©)

Fig. 5.25

a) Oscilator Hartley cu TB de tip pnp in conexiunea EC;
b) Schema echivalentd in regim dinamic;
¢) Caracteristica de frecventa.
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Rezolvare

In figura 5.25b se prezintd schema echivalent in regim dinamic, din care se deduce ci
montajul reprezintd un oscilator de tip Hartley in conexiunea EC. Se va presupune
R >> X, . Daca aceasta conditie nu ar fi indeplinita, s-ar putea inseria o altd bobina de

SOC cu aceasta rezistenta.
Conditia de faza (5.8) devine in acest caz:

| ]
S P S
wC, 1 Jos(L, +L,)

in conformitate cu (5.6), factorul de reactie devine:

-HU, Z,+Zy X, +X, oL, - g)fH TH
oC, 2

|

JL.Cy

si care, tinand cont de (5.9), trebuie sa fie negativ:

B, (0)<0s <0

unde ©, =
H

2

In figura 5.25¢ este reprezentati grafic marimea BH((D), evidentiindu-se domeniul posibil
al frecventei de oscilatie. S-a avut in vedere si faptul ca in general Y, =g, >1 in

conexiunea EC, astfel cd pentru indeplinirea ecuatiei oscilatorului (5.7) trebuie ca |BH| <1.

L, . . .
Cum B ((oH )= L—2 s |BH (coHl <1, rezulta ca se impune conditia: L, <L,.
1

< . L 9 . - :
De exemplu, daci se adoptd —= = 6 atunci rezultd succesiv:
1
2

®
12 =—2<:>9 tzH =25¢—; >mH=§cotH
1 (’OlH 16 0)H 5
O
Cu datele numerice se obtine:
5 5 _nm . grad
(Dtl-[ —EQ)H —;2an —510 T
Se obtin astfel relatiile:
! =10"Hz < C,(L, +L2)=ﬁ=25-10—”
2n1/C3iL1+L2i 4~ -10
L,_2%
L, 16
Daca se alege valoarea C; =100pF, se obtine:
L, +L,=2510" |L, _16 554077 =1,6uH
L, 9 & .
L, 16 L,=—-25-10"7 =09uH
L, 16 2755 u
Verificare: ;zw =Z.108 Q; Z.10° «——(A).

L,C; "3 Jo107 107 3 Tl
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5.6.2. In figura 5.26a, este reprezentat un oscilator de tip Colpitts realizat cu un TECJ in

conexiunea GC, cu L, =1pH. S$tiind ca panta tranzistorului are valoarea g, = 107 si

cd sarcina conectatd la iesire (nereprezentatd In schema) are valoarea Z, =1k, sa se
determine valorile capacitatilor C2 si Cs astfel incat la iegire sa se obtind frecventa de
oscilatie f. =500MHz. Dacd Rg =1k, verificati dacd este necesard decuplarea sa in c.a.
prin utilizarea unei bobine de soc sau redimensionati sistemul oscilant astfel incat sa nu fie
necesara prezenta acesteia.

Fig. 5.26
a) Oscilator Colpitts cu TECJ canal n in conexiunea GC;
b) Schema echivalenta in regim dinamic.
Rezolvare
In figura 5.26b se prezintd schema echivalentd in regim dinamic, din care se deduce ci
montajul reprezintd un oscilator de tip Colpitts in conexiunea GC. Intr-o prima
aproximatie, se va presupune cd Rg >>X,, cel putin la frecventa de lucru (frecventa de

oscilatie).
Conditia de faza (5.8) devine in acest caz:
oC, oC, L C,C,
'c,+C,
In conformitate cu (5.6), factorul de reactie devine:
1
U. Z X
po=—t=_2 =2 - oG, __1 e[0:1]
- U, Z,+Z; X, +X 1 4 1 1+&
oC, oC; C,

si care, dupd cum s-a ararat 1n (5.9), trebuie sa fie pozitiv:

Be (0)>0e S N 0, adevarat.
- C, +C,

Tinand cont cd in conexiunea GC Y ,, = —g,, , ecuatia oscilatorului (5.7) devine:

-1
ngSB:1<:>10m—A«1l'(l+&J =1<:>1+&=10:C2=9C3
- V. mA 3 C,

Inlocuind in expresia frecventei de oscilatie, se obtine:

=10 3

1 o 5.10° 1 "L 10
L, GG o l10-6 9C3 64/C,
C, +GC; 10C,
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Se obtine:
107 1. 1
VG, =5 =C=510 12F:§pF; C, =1pF

La frecventa de oscilatie, reactanta condensatorului Cz are valoarea:

1 1 10° 1
X, = - S L - K
2nf.C, 2m-5-10°-10 T W

Este evident cd nu este indeplinitd conditia Rg >>X. < Rg 210X, , deci in circuitul

de c.a. din figura 5.26b trebuie fie sa se tina cont de Rs (complicand astfel calculele), fie sa
se completeze schema completa din figura 5.26a cu o bobina de soc in serie cu Rs, fie sd se
redimensioneze sistemul oscilant astfel incat Rs sd poata fi neglijatd. In acest ultim caz se
incepe cu impunerea unei valori corespunzatoare pentru Cz, urmand ca in continuare sd se
determine valori pentru C3 si L.

De exemplu, se poate adopta pentru C2 o valoare astfel incat X, = SLRS = SLkQ:
n n

103 1 10° 1
10° _ o 107 - =(,=5-10"2 =5pF

. . . . . 1 5
Relatia intre C2 si C3 nu este afectatd de aceste consideratii, deci C; = §C2 = EPF'

Din expresia frecven‘;ei de oscilatie se calculeaza L1‘

=100
= = 5-10° = NG 5L, =107
Lol 9C,
\/ C, +C, 2mibi o
—mH 447uH

"
5.6.3. Sa se determine frecventa oscilatiei de la iesirea circuitului din figura 5.27a. Se dau
valorile componentelor:L, =10uH; r, =5Q; C, =120pF; C; =360pF; R, =IMQ;
R, =20kQ si parametrii TECJ: g, = 2,5mTA ; Vi =—=2V. Lsoc, Cg 51 Co se pot considera

de valori foarte mari: X 25 Xe,co = 0. S@ se determine apoi valoarea pe care

trebuie sd o aiba impedanta de iesire a TECJ astfel incd schema si poatd functiona ca
oscilator.

Rezolvare
In figura 5.27b s-a reprezentat circuitul echivalent in c.a., corespunzitor schemei din figura
5.27a, in care s-au eliminat componentele cu influentd neglijabila (Rg, Cg $i Lsoc),

obtinandu-se astfel un oscilator Colpitts in conexiunea DC (drend comuna).
Impedanta de comanda corespunzatoare este:

Ly
Zo = 7,2, ~_ C,
2+2,+Z;4 . 1 1
r+] 27 -
joC,  joC,

Frecventa de oscilatie se determind anuland partea imaginard din Z_, (sau, Intr-o

exprimare echivalenta, Z ;. € R):
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oL, - C o =0l _ 1 1
O¢ 0Ocl; c= = ;
! ©>0 C,C, \/Lz(Clserle C3)
2 C, +C,
Numeric:
\/10_5' 12-10".36-10" 3 s
1210 +36-107""
Frecventa de oscilatie este:
8
fo =2¢ 10, 2%,
2n 61 3n
° Vip A . Domeniul de
Bc  frecventa al
C D i oscilatorului
o Hg G ~ i ! Colpitts in
l - ! conex. DC
L TG S 1“““'".('1)'“7 """"""
1 ie i ()
C’—l = o7 rE L oc
" T Cl §Rg Lsoc R n i
"Qi v Qo i
T T b )
Fig. 5.27

a) Oscilator Colpitts cu TECJ canal n in conexiunea DC;
b) Schema echivalenta in regim dinamic;
¢) Caracteristica de frecventa.

In figura 5.27¢ se prezinti caracteristica de frecventa a oscilatorului in discutie:
u Z, X, oL, 1

EC:__i: ~7 - - - 2 ::EC((D)
U, Z,+Z; X,+X; oL, - 1 1_('0tc
oC, o2
1 1 . grad .. . . . .
unde ©, =—=—===—-10"— este frecventa de taiere a oscilatorului (Colpitts) studiat.
L,C;, 6 s
Tinand cont de (5.10), trebuie ca B . (®)> 0, adica: B (0)= ;2 >0
P P o7
ot

In figura 5.27c este reprezentatd grafic marimea Bc(m), evidentiindu-se domeniul posibil

al frecventei de oscilatie. Se poate observa cd in domeniul admisibil de functionare a
circuitului ca oscilator, factorul de reactie este supraunitar, spre deosebire de celelalte doua
(tipuri de) conexiuni — EC si BC — fapt care poate fi explicat astfel:

In general, etajele de tip CC se utilizeazi ca adaptoare de impedant, fiind caracterizate de
o valoare foarte mare a impedantei de intrare si una foarte mica a impedantei de iesire.
Cum impedanta de iesire apare in paralel cu impedanta de sarcind Zi, rezultd o valoare

foarte mica a impedantei echivalente Z, =R || Z_ i astfel ca practic 1n orice conditii de
etaj

lucru este adevarata relatia |ngL| <1 si deci este posibila functionarea unui oscilator in
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conexiunea DC (de tip CC). Evident ca daca |ngL| >1, circuitul respectiv nu poate

functiona ca oscilator.
Revenind acum la oscilatorul de studiat, cum frecventa de oscilatie este cunoscuta
(calculatd), se poate determina valoarea impedantei de iesire a etajului, astfel ca impreuna

cu Zt sd asigure indeplinirea ecuatiei oscilatorului (5.7): =Y, ZL Be (0c)=1, unde:

1 1 C
O )= = =1+—=4
1-— 2~ |~
0l - C, +C,
L,Cs
Tinand cont cd in conexiunea GC Y ,, = —g,,, inlocuind in (5.7) se obtine:
mA 1

25— -7, 4=127, =—kQ=100Q << Z,
A% 10
Cum ZL =R, | Zoemj , rezulta ca Zoemj ~100Q2.

5.6.4. Un cristal de cuart este caracterizat de urmatorii parametri: r, =5Q, C, = 0,IpF si
L, =25,6uH . Dacéd valoarea capacitdfii masurate intre terminale sale (capacitatea de
montaj Co) este C, = 5pF, sd se determine intervalul de rezonanta si factorul de calitate.

Rezolvare

Frecventa de rezonantd a COS (rq, Lq, Cq):
O 1 1

2n 2mL,Cy  21y25,6-10°-0,1-1072

In conformitate cu (5.12), considerandu-se indepliniti conditia Cy <<Cy, rezultd ca

fy=f, = = 99,472MHz

frecventa de rezonanta derivatie este data de relatia:

C, 0,1
f, =f| 1+—|=99,472-| 1+ = |=100,467MHz.
2C, 10

Se poate constata “latimea” foarte mica a intervalului de rezonanta ( L 10_2] .
S
Evident, este vorba despre latimea relativa a acestuia. De asemenea, calculand factorul de

calitate al cuartului in intervalul de rezonanta, se va obtine o valoare foarte mare:
Xy, 2nfL, 27-99,472-10°-25,6-107°

I, I, 5

5.6.5. In figura 5.28a este reprezentati schema unui oscilator realizat cu cristalul de cuart
din problema 5.6.4. Sa se dimensioneze componentele circuitului astfel incat sd se obtina
frecventa de oscilatie f. =100MHz, stiind cd panta tranzistorului are valoarea

~ 3200.

mA . . . < oy < <
Em = 2,57 si cd sarcina echivalentd conectatd la iesire (nereprezentatd in schemad) are

valoarea Z; = 0,1kQ.
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, Domeniul de

Bc |  frecventd al
i i oscilatorului
! 1 Colpitts in
! ! conex. DC
. fprmmmme T o
H : Cl)C
': T =C i
D |
“a) D 9

Fig. 5.28
a) Oscilator Pierce cu TECMOS canal n in conexiunea DC;
b) Schema echivalenta in regim dinamic;
c) Caracteristica de frecventa.

Rezolvare

In figura 5.28b se prezinti schema echivalenti in regim dinamic, din care se deduce ci
montajul reprezinta un oscilator de tip Pierce in conexiunea DC.

Conditia de faza (5.8) devine in acest caz:

X +X,+X3=0= 0L, - Lt 1 =0
oC, oC; oC
Se obtine astfel:
Cc,C,+CC, +C,C c, C
we = |1 3:mq 1+ 4+
L,C,C\Cy C, G

1
unde s-a folosit notatia: ®, = ——
’ VLG

In conformitate cu (5.6), factorul de reactie devine:

si care, tinand cont de (5.10), trebuie sa fie pozitiv:
2
®
q
I=—

B.(0)>0= P (0)=—E->0

tc

(92
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In figura 5.28c este reprezentatd grafic mirimea Be (0)), evidentiindu-se domeniul posibil
al frecventei de oscilatie. Cum in general etajele DC, CC sau AC sunt caracterizate de

, rezultd ca pentru indeplinirea ecuatiei

valori subunitare ale produsului |X 21 ZL| = ‘— g Z.

oscilatorului (5.7) trebuie ca |BC (coc)| >1.

n 1n conexiunea DC, din (5.7) se obtine:

Cl .
Cum Ec(wc):1+c—3>1 si Y, =-g
1 1

YnZs 55™A (1o
\Y
rezulta ca s-a obtinut un sistem cu 2 ecuatii cu necunoscutele Ci si Cs:
1+ & =4 & =3
C f C +C
0c =0, [1+—++-—2 £ = 1+Cc, 4=
S N GG
Sistemul devine:
4C
f
C, =3C, <1 -1
f 4 C o
<1 -1
fy
Numeric:

C, =37,57pF; C, =12,52pF.

5.6.5. Folosind notatiile uzuale (L1, C2, etc.) sa se indexeze componentele R, L, C ale
circuitului din figura 5.29a astfel incat acesta sa fie un oscilator.

+—° Vbp

+—° Vbp

a)
Fig. 5.29
a) Un circuit electronic cu TECMOS;
b) Oscilator Hartley cu TECMOS canal n in conexiunea DC;

5.24



Rezolvare

Analizand schema circuitului se observa ca in regim dinamic drena TECMOS-ului este
conectata la masa, deci prezumtivul oscilator nu poate fi decat in conexiunea DC, astfel ca
schema echivalenta trebuie sa fie una din cele prezentate in figura 5.7¢ sau d. Cum din
sursd 1n regim dinamic nu poate fi la masa decat bobina, rezulta ca oscilatorul va fi de tip
Hartley, astfel ca rezultd firesc notatiile din figura 5.29; Ri, Rz si Rs sunt rezistentele de
polarizare.
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6. AMPLIFICATOARE DE RADIOFRECVENTA DE PUTERE

Intervalul de frecvente intre sute de kHz si 100MHz se mai numeste si domeniul de
RadioFrecventd (RF). Peste 100MHz incepe domeniul Frecventelor Foarte inalte (FFI).
Rezultd ca locul Amplificatorului de RadioFrecventa de Putere (AFRP) este de reguld dupa
oscilator si poate fi urmat de etaje de multiplicare a frecventei (figura 6.1).

A ARFP amplificd oscilatia de frecventa fy prin
nfy, ! \V

Oscilator (fo)}—] ARFP _»i""."" cqnversia energiei ‘absorbi‘té de la o sursa de
. tomo - ! alimentare in energie a oscilatiei.
Fig. 6.1 Fatd de alte amplificatoare, ARFP au unele
particularitati:

. . . . T . .
e Elementele active lucreazd in clasa C, cu unghiul de tiiere 0 < 5 (semiunghiul de

conductie);

e Curentii (de RF) prin elementul activ sunt mari, de ordinul A, pand la zeci de A.

e Circuitele de sarcind ale elementului activ sunt sisteme oscilante cu elemente reactive
(fara rezistente), ce lucreaza la energii mari;

e Se urmareste maximizarea randamentului (scopul fiind amplificarea in putere, Ap ),
n>0,7;

e Raportul semnal/zgomot nu este atat de important, precum la receptoare.

6.1 SCHEMA GENERALA

Z; | ) Circuit |
U . Ui Eler?ent Ue U Za  de Zs
activ
v P C, adaptare
Uexo aY I} 1 ] — [ P
'_ﬁj | EJ»

Fig. 6.2
Schema bloc a unui AFRP

In figura 6.2 se prezinti o structura posibil a unui ARFP, in care:
e E,—sursa de polarizare (obligatorie la tuburi, poate lipsi la tranzistoare);

e U, Z; -sursa de excitatie, cu impedanta ei internd;

Rezulta ca semnalul de intrare are atat o componenta continud (data de E,), cat si una
alternativa, data de U, .

e FE,—sursa de alimentare;
e C,, C, — condensatoare de cuplaj (asigura inchiderea circuitelor de intrare/iesire
d.p.d.v. alternativ);
e Laiesire de obicei exista un circuit de adaptare cu sarcina Zs.
Se urmareste ca:
Zine 5@ fie cat mai mare comparativ cu Z;, astfel incat U, = UeXO la ®, si ch sa fie cat mai

ex —
micd in comparatie cu Ziyy, astfel ca in final U, = U, ;
In c.a., Zyq sa fie cat mai mare i X cat mai micd , astfel incat U;,, = -U,, (tensiunea de

ies

iesire se regaseste aproape in Intregime la intrarea circuitului de adaptare);
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In c.c., Z,q sa fie cat mai mica (sa nu existe pierderi in c.c., rezultd ca Z,q nu are rezistentd);
Pentru o # o, , Z,q¢sa fie cat mai micd, adica armonicile diferite de o, sa fie amortizate.

Se pot scrie ecuatiile generale:

Wingr (t) = Ep + Uex (t)

Wieg (t) = Ea —Uyg (t) = Ea - iies (t) Zad (O‘))
Dar i, =f (uim) $1 ljgg = g(uies) (ujes determind variatia lui 1., care, la randul lui, determina
variatia lui uje), adicd existd un ,,cerc vicios”, deci descrierea fenomenelor devine dificild, cu

atat mai mul cu cat regimul de lucru este neliniar (clasa C).
Se poate lucra cu serii Fourier:

uintr(t) = Ep + zUvintrn ’ COS(I’I OB (Pintrn )

n>1
lintr(t) = Iintr() + Z:Iintrn ' COS(II "o-t+ Wintrn )

n>1
In acest mod se lucreaza corect, dar foarte greoi. Se poate simplifica lucrul considerand ca
semnalul de intrare este sinusoidal pur:

uintr(t)zEp +Uintr1 ‘COS(l’l'(D‘t) (1)

iintr(t): Iintr() +Iintr1 'COS(l’l'O)'t) (2)
Ecuatiile (1) si (2) nu se folosesc de obicei simultan. La tranzistoare se poate folosi oricare
dintre ele, dar de regula acestea se considera cu excitatie in curent, deci se foloseste (2). La

tuburi 1nsa, datoritd valorii mari a impedantei de intrare, excitatia este intotdeauna in tensiune,
deci se foloseste (1).

La iegire se obtine un curent nesinusoidal: i, (t)= Lieso + Zli% : cos(n Ot W )
nxl

Din aceastd suma de armonici, circuitul de iesire extrage fie fundamentala Iy cos((ot + Wigg, )
(schema este un ARFP), fie una din armonicile superioare I cos(n(ot+\|1ie$n) (schema

lucreaza si ca multiplicator (de ordin n) de frecventd).
In figura 6.3 se prezinta o schema de ARFP cu tranzistor bipolar.

Y Y Uex 4
T 1y :
|——————— === | [m=—-======-= Ea Ep :
: C : : 'If{l : I 1: A 1 :
E{ex ! )ff-z + ' ¢ Circuit i C, ties T (pulsuri de curent)
'l Circuit ! B de ! N A 1
i | deintrare 2| i adaptare| Uies  (oscilatie)
' : i (t !
:rf C L : | ( recere);E : § Z, Ex
) R N ! | ¢
_ us 7 N
1T" —
T R b)
Fig. 6.3 ARFP cu tranzistor bipolar
a) schema

b) forme de unda

Tensiunea ujes este o oscilatie si nu pulsatorie, deoarece circuitul de sarcind este un sistem
(circuit) oscilant. Rezulta ca oscilatia se reface in circuitul de iesire, dar nu are forma identica
cu cea de intrare (ca la amplificatorul in clasd A). Se spune ca la ARFP oscilatiile sunt de
speta a doua.
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6.2 CARACTERISTICILE ARFP

Prezinta interes cu precddere indicii energetici §i caracteristica dinamica (de sarcind). Indicii
energetici sunt urmatorii:

e Puterea consumatd de la sursa: P, =E, -1, - in circuitul de iesire (cel care conteazd,

ies

pentru ca puterea consumata in circuitul de intrare - Py =E_ -1

p “Linty, - este neglijabila);

o Efectul util: la iesire se obfin semnalele Ui, cos(ot) si I, cos(wt), si cum expresia

U

max I max

ies)

Uiesl IieS1

puterii este P =U ;I = , rezultd cd efectul util este: P, =

P
e Randamentul: n=—"4=——"F-—
P, 2 E I.

Cu notatiile:

U.
1€ . g . .o .
0 &=—2L _coeficient de utilizare a tensiunii de alimentare;

a

0] g(@) = _factorul de forma (arata abaterea de la sinusoida armonica),
iesg
5 1
rezultd n = 5 - g(@).
Observatie:

Functia g(@) este tabelata. De exemplu, 6 — O:>g(6) —2; g(gj :g (se poate observa ca

este descrescdtoare). Rezultd ca valoarea maxima a randamentului (100%) se obtine pentru
E=1, si g(e): 2, adicd pentru 6 =0. Dar in aceastd situatie elementul activ este blocat in
permanentd, deci ARFP nu lucreaza. Valoarea 100% a randamentului este rezultatul

. ... 0 - o o . . g
nedeterminarii ° care rezultd din definitia sa. De asemenea, trebuie subliniat (inca o data)
T RPN
faptul ca 0 = 5 corespunde functionarii in clasa B.
- . 5 T -
In practica se lucreaza cu 0 < 5 valoarea randamentului fiind de 70 ... 80%.

: P . .
De exemplu, daca P, =100W si mn=0,7, rezulta P,=—-=143W. Pierderile
n
P, =P, —P, =43W se disipa pe elementul activ (incdlzindu-1), care de aceea trebuie proiectat
astfel Incat sa suporte 1n siguranta conditiile (destul de grele) de lucru.
Dintre elementele care influenteaza functionarea ARFP, se mentioneaza cateva:
e Variatia nivelului semnalului de intrare si a tensiunii de polarizare E,, ambele cu
implicatii asupra unghiului de conductie, 0 ;
e Modificarea impedantei circuitului de adaptare, Z,g;
e Variatia tensiunii de alimentare, E,, care atrage dupd sine modificarea ij $1 in
consecin{d si a tensiunii Uje.
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6.3 STABILITATEA ARFP

Instabilitatea se poate manifesta in mai multe moduri, ca:
e Stabilirea de regimuri diferite de la o cuplare la alta;
e Automodulatii aleatoare ale semnalului la iesire;
e Salturi bruste ale semnalului de iesire, desi semnalul de intrare variaza lent;
e Aparitia zgomotelor la iesire cand semnalul de intrare este nul.
Cauzele pot fi unele din urmatoarele:
e Reactii pozitive mari datorate unor cuplaje parazite;
e (alitate precara a conecticii;
e Reactie termica pozitiva in elementul activ (ambalare termica);
e Modificarea reactantelor proprii ale elementului activ in functie de semnal (indeosebi
la semiconductoare).
Aceste anomalii pot fi descoperite in mai multe moduri, ca de exemplu:
e Control vizual al semnalului de iesire i compararea sa cu semnalul de intrare;
e Observarea-spectrului la iesire;
e Urmarirea componentei continue Iy prin elementul activ (dacd apar salturi bruste de
curent, rezultd ca exista strapungeri interne).

E,
=
= L
Lsoc
C, Circuit

— (oscilant)
de adaptare Zs

b)
Circuit
adaptor
EX. C] )
H 2L
— E, =
- a_ C
c, X :
4] A .
B ¢) - d)
Fig. 6.4 ARFP cu tranzistor bipolar
a) schema
b) forme de unda
¢)
d)

Prin neutrodinare se intelege neutralizarea reactantei proprii dintre iesire si intrare, ale carei
efecte pot fi:

e Reactie pozitiva de la iesire la intrare;

e Trecerea semnalului de intrare spre iesire cand elementul activ este blocat.
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X anuleaza efectul nedorit al capacitatii C,. Cénd se indeplineste conditia X -C, =C,-C,,
puntea este in echilibru.
6.4 SUMAREA PUTERII ELEMENTELOR ACTIVE

Sunt posibile 3 cai:
e Conectarea elementelor active pe o sarcind comund, in paralel (figura 6.5a) sau in
contratimp (figura 6.5b);
e Folosind porti de divizare/sumare (figura 6.5¢), cu observatia ca acest mod de lucru
presupune cd diferenta de fazd intre semnalele ce se sumeaza este nuld (intrari

sinfazice);
e Sumarea in spatiu, Intr-un punct fix (figura 6.5d). femm
CEA |— 1 |
L LEAL =
1e$] 1 !
_> Iies = Zliesn i |
e I > Zadl : :
1652 |—| 1 |
Ess
a) b)
/
ARFP,
Intrare i Iesire >\;
: ) =
ARFP,
Divizor Sumator
¢) d)

Fig. 6.5 Sumarea puterii la iesirea AFRP
a) conectarea elementelor active in paralel
b) utilizarea configuratiilor in contratimp
¢) utilizarea divizoarelor/sumatoarelor
d) sumarea spatiald, intr-un punct impus

In figura 6.6 este prezentat un exemplu practic de ARFP cu 2N3375 (tranzistor npn de putere)
O les
f =100MHz
C, =C, =3,5...61,2pF - trimer cu aer
C,; =C, =10nF - poliester
C, =C5 =4...29pF - trimer cu aer

Cy =330pF - ceramic

R, =135Q; R, =10Q - peliculd de
carbon

L, =2sp Cu 1,5mmpe @, =10mm

L, — bobina de soc;
L, =33sp Cu0,7mm pe ®@;, = 6mm

Fig. 6.6 L, =5sp Cul,5mmpe ® =12mm
Ve =40V (max 65V)
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6.5 APLICATII

6.5.1In figura 6.7 se prezintd schema unui ARF, in care se cunosc urmdtoarele: V. =12,8V,
R, =500, R, =100Q2, R, =10Q2, Rq=50Q2, L, =18uH, L, =L; =13uH, C, =47nF,
C, =C, =330pF, C; =820pF.

C
L, Vec s r
RL }IC
T
— VOH

C[ L2 L3 L]

v R, C+—} — Y'Y\ Y'Y,
! . |
C oy ST o |
N G c, c C vs(®) Sarcina
R, =
l l L vl NT 1

a) b)
Fig. 6.7

a) Schema ARF;
b) Schema echivalenta considerand tranzistorul saturat.

Considerand cd pe durata conductiei tranzistorul este saturat, sd se determine amplitudinea

tensiunii in colectorul tranzistorului si randamentul amplificatorului.

Rezolvare
Cum tranzistorul nu are baza prepolarizata (negativatd) in c.c., rezultd ca in ipoteza ca
semnalul de intrare este sinusoidal, unghiul de conductie va fi 20 == (sau, echivalent,

T Cy o . . o
T, =T = E). De asemenea, considerand ca pe durata conductiei tensiunea in colector este

sinusoidala, rezultd urmatoarea expresie a acesteia:

V,, +V,, sin(ot) te {O;%}

Ve (t) = T
Voo te {—;T}

2

Valoarea medie a tensiunii (in colector) vc(t) este Ve, deoarece colectorul este legat galvanic
la tensiunea de alimentare (in c.c. rezistenta bobinei L;, Ry este neglijabild), ca in figura 6.7b.

17
Rezultd ca ¥£ Ve (t)dt = Vee

T

) T

Vee = % I(Von +V,, sin(ot))dt + % _[ V,dt=V_  + VTm =V, = (Vee = Vorr)
0 T

2
Bilantul puterilor:
e Puterea absorbita (in c.c.) de la sursa: Py, = V.1,

e Disipatd pe tranzistor: P; = V_ 1, (pierderile datorate comutatiei sunt neglijate.)

e Disipati pe sarcini (utila): P, =P, =P, = (Ve = Vo, ) 1,

v

sarc _ 1 _ _on

Randamentul: n=—"%

cc

sarc
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6.5.2 In figura 6.8a este reprezentati schema unui ARFP, iar in figura 6.8b formele de undi
ale semnalului de intrare vy, ale curentului de colector ic si ale tensiunii vcg. Stiindu-se ca
I, = 0,ImA elementele L si C sunt fara pierderi (ideale), ca circuitul LC lucreaza la rezonanta,

L =1mH, condensatoarele C, si C; au reactante neglijabile la frecventa de lucru (sunt de tipul
. . . . 0,5 . T
C,,) si ca durata de conductie a tranzistorului este T=——ps iar o, =—, Se cere:
3 3

a) Schema echivalenta in c.a.;

b) Unghiul de blocare, o ;

¢) Unghiul de conductie, 26 ;

d) Frecventa fi, a semnalului de intrare, viy;

e) Valoarea capacititii C, cu aproximarea n° =10;

f) Daca rezistenta de sarcind are valoarea Rg =100kQ si aproximand amplitudinea
armonicii fundamentale a curentului ic egald cu amplitudinea impulsului
corespunzator, sd se determine amplitudinea tensiunii V.

g) Puterea medie disipata pe tranzistor.

Vind
Vin - _‘:_F'II""_-.:'._ -TTTTTTT T _.‘.._,--"""'u_,; _____
Ve .~"‘~il oni & 0%“-,7[ 27‘5‘ "'."«. ta
’ e L
c, 3 A e R
v <>—|C'i W Wt T I R
in * S T T >
I l\ C VCE [V]Ar i : i i :
R2 15 | : 1 1 E
Vi " o |
02p- - b t
ton tofr g
a) b)
Fig. 6.8
a) Schema ARFP;
b) Formele de unda ale semnalelor.
Rezolvare
Schema echivalentd a circuitului de iesire In c.a. este prezentatd in figura 6.9.
2n
Olosf =T — Olgy =?
2t T _m ol £
2e=aon_aoff=?_§=§ C L §Rs
T
20 3
20=0,1=2nf, T=>f, =——= = IMHz g
" " " 2nt 5 0,5 Fig. 6.9
T 3 s Schema echhivalentd in c.a. a ARFP
Din ipoteza rezulta cd circuitul acordat LC are frecventa de rezonantda o, =o;, =2n-f .
1 1 1 1
Cum o) =——==>C=—F—=—7F—"7—= -5 F=25pF
v LC o,L 4rn”-f L 4-10-10°-10
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Q=0,RC=2n-10°-10"-25-107"* = 5x
Tensiunea pe sarcina este: Vg =Ry =0,lmA-100kQ =10V .

0,01 W

T toff
Py = %IVCE (t)'ic(t)dt = % _[VCEsat ledt= % 10,2V -0,lmA =
0

t0[1

6.5.3 ARFP-ul din figura 6.9a are durata de conductie t,, =t 4 —t,, =1lus, tranzistorul
lucreaza in regim de comutatie (saturat/blocat): I =100mA, Ve =02V

Sa se calculeze puterea medie disipatd pe tranzistor, In doud cazuri ale frecventei semnalului
de intrare: f; = 200kHz si f; =125kHz.

1
T= E toff
1T =Py =1 J‘IcSalt Veg, dt =t file Ve, (toff - ton)
Py = ?Ilc(t)VCE (t)dt fon
0

f, = 200kHz = P, =107%5-200-10°Hz-100-10° A -0,2V = 4mW
f, =125kHz = P, =10 °s-125-10°Hz-100-10 > A-0,2V = 2,5mW
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8. MODULATOARE iN IMPULSURI

8.1 NOTIUNI DESPRE MODULATOARELE iN IMPULSURI. CLASIFICARE

Pentru a lucra in impulsuri, GFFI dintr-un emititor trebuie alimentat periodic prin
intermediul unui comutator special.

K F--- TSSO
Sursi |—o%— GFFI i Sursi (Py) L] Limitator _] 02—5_ GFFi (P)
! ) de curent i
'y : K :
—| —| t : Acumulator |1
T g MODULATOR !
<+‘| T. | e '
a) b)

Fig. 8.1: Modulatoare n impulsuri

In figura 8.1a se prezinta solutia simpli, in care GFFI este alimentat periodic de la sursa,
prin inchiderea/deschiderea comutatorului special K. Perioada (de repetitie) poate sa fie

T, =100us +3ms (8.1)
(ceea ce implicd D, =15+450km ), iar durata de conectare poate fi
T, =0,1+10us. (8.2)

Un astfel de dispozitiv este insd neeconomic, Intrucat necesitd o sursa de putere foarte
mare si cu un factor de utilizare foarte mic.

O solutie Tmbunétatita este prezentata in figura 8.1b. Se poate observa ca ciclul de lucru al
sursei se inverseaza: in intervalul de timp T, —t_, , unde ton este durata de conductie a

on
comutatorului (egald cu t; sau nu) sursa alimenteaza un dispozitiv de acumulare a

energiei, energie ce este folosita pentru alimentarea GFFI pe durata ton.
Daca procesul se desfasoara cu randamentul 1 (de obicei destul de mare, astfel ca se pot

neglija pierderile, adicd m=1), rezultd un avantaj evident al schemei din figura 8.1b:

puterea debitatd de sursd se micsoreaza fatd de cea corespunzitoare situatiei din figura
8.1a:
W Pit,, t

u

= =——1 P =p—0 P. 8.3
i W Ps(Tr_ton):> ’ lT](Tr_ton)<< l ( )

c

Dificultatea majora este inmagazinarea energiei In mod continuu, fard a satura
acumulatorul; de asemenea, tinand cont de faptul ca atunci cand acumulatorul este gol (in
momentul initial sau dupa descércarea sa totald), curentul de incércare poate creste (prea)
mult si deci este necesara limitarea sa pentru protectia sursei de alimentare.
Elementele acumulatoare de energie pot fi:

e (Capacitati mari (condensatoare bine protejate la strapungere);

e Linii artificiale lungi;

¢ Reactante inductive neliniare (de exemplu bobine cu miez feromagnetic).
Incarcarea poate fi aperiodica, rezonanti sau dupi o lege anume (figura 8.2).

. R gl L l L L L
E= C E= c C C C
T T L L T
2) b) 0 Cop~n-C

Fig. 8.2: Modalitati de incarcare a acumulatorului
a) aperiodic;
b) rezonant;
¢) cu ajutorul unor linii artificiale.
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Ca elemente de comutare, se pot utiliza:

Tranzistoare bipolare capabile s suporte puteri si tensiuni mari;

Tuburi electronice (triode, tetrode);

Tiristoare;

GTO (Gate Turn-Off thyristor — un tiristor special, care poate fi atat amorsat cat si
blocat prin aplicarea unui impuls pe poartd);

Tiratroane (tub cu gaz, cu initiere prin impuls de comanda);

Trigatroane (tiratron cu initiere prin scanteie);

Tranzistoare VMOS (MOS cu canal V).

Frecventele lor de lucru sunt prezentate in figura 8.3 (in care scara frecventelor este

logaritmica). |

U [kV] !

) Tiratron! 1 Trioda,
4
Tranzistor bipolar si GTO

i Pentoda

50 102 103 104 10°
Fig. 8.3: Elemente de comutare i domeniile lor de lucru

e Tuburile:

0}
0}
o

0]

Au ca factor de limitare tensiunea, curentul si viteza de raspuns;

La tensiuni mari dielectricii dintre electrozi trebuie sa fie buni (sticla, ceramica);
Gradul de vidare trebuie sa fie foarte bun (la tensiuni x1kV pot apare ionizari ale
gazului, iar ca urmare strapungeri);

Prezinta avantajul ca la lucrul in impuls admit tensiuni si curenti de 10+15 ori

comparativ cu regimul continuu; = P, >100-P

impuls continuu *

e Tiratroanele:

(0]

(0]

(0]

In principiu tiratronul este o triodd cu gaz inert, electrozii avand o constructie
speciald;

Catodul este construit dintr-un material bogat in H2 (absorbant), care incélzit fiind
de filament va degaja Ho;

H: se ionizeaza de la grila (care primeste un impuls de comanda puternic), astfel
ca apare fenomenul de conductie ionicd; ca urmare, rezistenta interna este x 1€ ;
Impulsul de comanda se aplica intre grila si catod, dupd care amorsarea se face in
avalansa, intr-un timp foarte scurt (x10ns);

Conductia se mentine teoretic atat timp cat U, > 0;

Pentru stingere sigurd si grabirea recombindrilor in gaz (restabilirea regimului
initial), se aplica un (mic) impuls pozitiv pe catod;

Dezavantajul este ca la pornirea de la rece necesitd un timp mare pentru degajarea
si Incdlzirea gazului (cel mai mare din radiolocator — in jur de 5 min.).

e Tiristorul:

(0]

(0]

(0]

Comanda de deschidere se face pe poartd, dupd care ionizarea se propagd in
corpul sau, rezultand astfel un timp de amorsare ceva mai mare (>< 10ns +><1us),
pentru ca cresterea curentului se face cu viteza limitata;

Blocarea are loc cand U, <0; o tensiune inversd (de blocare) mare poate
provoca aparitia unui curent invers, astfel ca sunt necesare conditii speciale pentru
comanda de blocare;

Exista si tiristoare bioperationale (GTO: Gate Turn-Off), la care un impuls pozitiv
aplicat pe grila provoacd amorsarea iar unul negativ provoaca blocarea.

8.2



Elementul comutator trebuie sa indeplineasca unele cerinte ca:
e Siaiba timpi de comutatie mici (t, << 1; =x1Ius);
e Si aibi rezistentd proprie in starea de conductie foarte mica (x 1Q); atunci U, . — 0 si

rezultd un randament ridicat al comutatorului;

e S3 aiba curentul de conductie 1 > (1,2 + 1,5)- | p—
(de exemplu se poate folosi un transformator de impulsuri), astfel ca apar pierderi
suplimentare;

e Si aibd o valoare micd a timpului de intrare in regimul de bunad functionare (durata
regimului tranzitoriu), sau teata de lupta.

de regula, K nu este in serie cu GFFI

8.1.1 Clasificarea modulatoarelor in impulsuri

e Anodice: impulsul de comanda se aplica in anodul GFFI;

e De grild: impulsul de comanda se aplici pe grila de comandi a GFFI;

e Catodice: impulsul de comandai se aplica in catodul GFFI (anodul e la masa); sunt cele
mai utilizate, pentru cd usureaza constructia, pot fi racite usor si ofera protectie pentru
personal. Din punctul de vedere al comutatorului, acestea pot fi:

0 Cu comutator activ (cu descircare partiald): comutatorul este tranzistor sau tub
electronic; ambele fac parte din categoria dispozitivelor complet comandate, adica
intrd in conductie la aplicarea impulsului de comandd si ies din conductie la
disparitia acestuia; drept urmare t_, =T;.

0 Cu descarcare totala: comutatorul este tiristor sau tiratron; ambele fac parte din
categoria dispozitivelor semicomandate, adicd intrd in conductie la aplicarea
impulsului de comanda si ies din conductie iIn momentul anuldrii curentului ce le
strabate (curentul anodic) sau in momentul inversarii polaritatii tensiunii intre anod si
catod (tensiunea anodicd). Rezulta t_, # t;, de obicei t_, > t;. Cum ambele procese

(Incarcarea/descarcarea acumulatorului) au loc pe durata Tr, rezultd ca frecventa de
repetitie a impulsurilor de comanda nu poate fi oricat de mare:

f <f ! (8.4)

limita =, *
tdesc + tinc

Ambele pot fi cu acumulare aperiodica sau rezonantd; de reguld cele cu descarcare
partiala sunt cu incarcare aperiodica, iar cele cu descarcare totala sunt cu incarcare cu
linie artificiala.
Modul de cuplare a GFF la modulator poate fi:
e Cu suntare prin rezistenta;
e Cu suntare prin bobina;
e Prin transformator.

8.2 MODULATOARE CU DESCARCARE PARTIALA (CU COMUTATOR
ACTIV)

8.2.1 Modulator cu suntarea sarcinii prin rezistenta

Schema de principiu este in figura 8.4. Deoarece se lucreaza cu puteri mari (x 100 KW), se
cer tensiuni de lucru mari (xlOkV) si curenti x100A ; ca urmare capacitatile parazite
devin importante — pentru ca elementele sunt de putere (mari dimensional). Rezistenta R
(cea prin care se limiteaza curentul de incarcare a capacitatii de acumulare Ca — circuitul de
acumulare este de tip RC (aperiodic) — si sunteaza sarcina) are valoarea R, =x1kQ >>r,
unde s-a considerat cd r reprezintd rezistenta de sarcind — rezistenta echivalentd a GFFI
aflat in conductie.

Comutatorul este o triodd sau un tranzistor (trioda T in figura 8.4), considerate ideale (in
figura 8.5a R, — ), iar GFFI este de obicei un magnetron sau o trioda far.
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als S
S T, (GFFi) |
1 § R iesire J_
. C 2 C
= P1

iincércare ? Pz—!_

idescércare ‘,'- :

......... :._. . _;_

Fig. 8.4: Modulator cu descarcare partiala (cu comutator activ) cu suntarea sarcinii prin
rezistenta
Etape de functionare:

e Pand la sosirea impulsului de comanda: ‘Eg . Rezulta cad tubul T2 este

>‘E

er
blocat, astfel ca Cpl si Ca se incarca de la tensiunea de alimentare Ea. Cum
C,=0,1+0,15pF >> Cp1’ rezulta ca Cpl se ncarca primul. Condensatorul sz se

incarca si el, dar UCp = UR2 — 0. Rezulta ca in timp iCp — 0.
2 2

e Pe durata impulsului de comanda (Ug), C, (fiind mic) se descarcd primul —

fenomen nedorit — fenomenul principal fiind insa descarcarea capacitatii Ca. Prin
tub circula si curentul ia (de unde rezultd si rolul rezistentei R1 de a limita acest
curent, pentru a nu incélzi suplimentar tubul).
Durata ton a impulsului generat la iesire este aceeasi cu durata impulsului de
comanda: t, =T1;

Schema echivalentd in c.a. si diagramele de functionare sunt prezentate in figura 8.5.

llg A
Ug |-
HR——— P I L t
! o C. L A I I -
H : ! us H = Uamorsare : Egt—+-------_J — -
| ¥ | - Uap | |
Goe ol ol he
1 1 1 P1 ! P2 1 | . 1
: Amax : : : ! ! !
! 1 ! % r ! ! ! ! t‘
! 15 i : ! T
! Elementul ! - i Us [ i : i t
| oactiv | : GFFI ! 7 >
| (riod) © o mmTmmmmemes | [
__________ Uamorsare ——-E— ————————: i
| 1 !
Te TP Ta
a) b)

Fig. 8.5: Modulatorul cu descarcare partiald (cu comutator activ) in regim dinamic
a) schema echivalenta pe durata descarcarii capacitatii de acumulare;
b) forme de unda.

T, este timpul necesar ca us sa depdseasca pragul de amorsare §i Imagnetron s34 ajungd la

valoarea 0,91 este datorat incdrcarii (inverse) a capacitdtilor parazite, proces ce

nominal »

continua gi pe palierul tensiunii pe sarcind us (figura 8.5b).

este timpul (destul de mare) necesar descarcarii capacitdtilor Cp si stingerii magnetronului:
~ ~1 RiR,
v =3c, +C, ) 1, = 3m(cpl +C,,). (8.6)
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8.2.2 Modulator cu suntarea sarcinii prin bobina

Pentru micsorarea duratei t,; se sunteazd sarcina prin inductanta L, obtindndu-se astfel

schema din figura 8.6a.

Ug 4

g F--

T,
DY

uS Yy

1
1
1
o
-
[ I -
!:/l\ AN
I \
1
1

\2,7

<7

a) b)

Fig. 8.6: Modulator cu descarcare partiala cu sarcina suntata prin bobina
a) schema electrica;
b) forme de unda.

R, — 0= 1, acapacitatii Ca este mic.

Pe durata impulsurilor scurte, Ca se descarca prin magnetron si L, dar cum Xr este foarte
mare (apare o variatie brusca de curent), rezultd ca cresterea curentului prin bobina este
foarte lenta.

La stingere: prin L existd un curent i, care produce fenomenul de autoinductie, astfel ca la
blocare apar oscilatii (existd un circuit oscilant format din L si capacitatile parazite). Dupa
oscilatia 1, fenomenul este taiat de dioda D. Altfel, oscilatia 2 (figura 8.6b) poate sa
redeschida magnetronul.

Tinand cont de acestea, dioda trebuie sa indeplineasca niste conditii:

eImpedanta caracteristicik a COD format de L §i capacitatile parazite,

[ L . . 1
Zy, = C iC - x1€Q...x10€2 si pentru a face suntare trebuie ca R; . = < EZCcoA ;
p1 P2

o In plus, trebuie si suporte tensiuni inverse de ordinul x 1kV .

. . . Mai multe diode paralel,
Dy Mai r}lul}e d10d§ seric, astfel incat si se obtini
astfel incAt combinatia si D1y D2y Dsy !
Z
2

D, reziste la tensiunea inversa R, <—- cco

Fig. 8.7: Structuri posibile echivalente cu dioda D

In figura 8.7 se prezinta configuratii posibile de diode astfel incat si se realizeze cerintele
mentionate mai sus. Trebuie precizat ca structurile prezentate sunt simplificate, in sensul ca
nu s-au mai reprezentat rezistentele de egalizare a tensiunilor (paralel pe diode in cazul
conexiunii serie), respectiv de egalizare a curentilor (in serie cu diodele, in cazul
conexiunii paralel).

8.2.3 Modulator cu suntarea sarcinii prin dioda

Schema unui astfel de dispozitiv este prezentata in figura 8.8.
Este necesar ca incéarcarea Ca sa fie sigur la nivel maxim, iar Ca este mare, de unde rezulta
ca rezistenta interna a diodei trebuie sa fie cat mai mica (timp mic de incarcare).
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Tensiunea inversa pe dioda este U; >E,.

NV dioda
Rezultad ca este necesard o dioda cu Ri
mica §i tensiune inversa mare, conditii
tehnologice grele, deci o dioda greu de
realizat, motiv din care este mai putin
utilizata aceasta solutie de suntare.
O solutie ar putea fi inlocuirea diodei
cu o structurd de tipul uneia din cele
prezentate in figura 8.7 sau cu o

combinatie a lor (o grupare paralel a Fig. 8.8: Modulator cu suntarea sarcinii prin dioda
unor sectiuni de diode legate in serie).

8.2.4 Modulator cu transformator de impulsuri

R] Ca
Schema este prezentatd in figura 8.9. TEro— c Wy Loy
Incarcarea si descarcarea Ca se face l ‘ TI
prin transformatorul de impulsuri TI.
Transferul de energie catre sarcina Rs O_C|g § Rs
(GFFI, conectat in secundarul TI) are U,
loc pe durata descarcarii capacitatii Ca;
desi incarcarea se face tot prin “Ee

(primarul) TI, procesul fiind lent Fig. 8.9: Modulator cu transformator de impulsuri

variabil nu are loc un transfer
consistent de putere catre sarcina.
Un transfer accidental mai mare nu duce la deschiderea GFFI pentru ci polarizarea e
inversa.
Acest tip de modulator este mai rar utilizat in sistemele de tragere, datorita capacitatilor
mari ale transformatorului de impulsuri, care au drept consecintd deformarea mai
puternicd a impulsurilor dreptunghiulare generate (conditii mai rele pentru urmairirea
automata a tintei).

T

cda

t

‘ \ | | | I Impulsurile de iegire igi micsoreaza amplitudinea

Fig. 8.10

Observatie:

Daca modulatorul lucreaza pe grupe de impulsuri (impulsuri modulate in cod), trebuie avut
in vedere ca intre doud impulsuri vecine din aceeasi grupa de cod (mult mai apropiate
decat in cazul general) procesele tranzitorii s se stingd complet.

Daci procesele nu se sting, impulsurile de iesire din aceeasi grupa isi micsoreaza (treptat)
amplitudinea, putdnd duce la erori mari in procesul de decodificare. Cauza poate fi orice
proces cu remanenta intre doud impulsuri vecine generate, proces ce poate altera conditiile
initiale de generare pentru impulsul succesor.
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8.3 MODULATOARE CU DESCARCARE TOTALA

Fatd de modulatorul cu comutator activ (cu descércare partiald), cel cu descarcare totala
prezintd o serie de particularitati, dintre care se mentioneaza urmatoarele:
e Impulsul de comanda are doar rolul de a amorsa elementul activ (semicomandat)
al schemei (tiratron sau tiristor), astfel ca durata sa este foarte mica:
T, <<t,, <<T, (8.7)

(singura restrictie asupra t; fiind aceea ca trebuie sa fie suficient de mare incat sa

asigure intrarea ferma in conductie a dispozitivului activ); in consecintd, ambele
procese (descarcarea/incircarea acumulatorului) au loc pe durata T, — 1,

e Durata impulsului de FFI generat (ton) depinde de parametrii schemei si nu de
durata T, a impulsului de amorsare (impulsul de punere in functiune, IPF) a
modulatorului;

e FElementul de acumulare a energiei se descarca in totalitate, la fiecare generare;

e Sunt posibile scheme cu toate variantele de acumulatoare mentionate anterior, dar o
forma mai bund a impulsului generat se obtine utilizand o linie de acumulare (linie
artificiald) si nu o capacitate de acumulare (incarcare aperiodica);

Elementul activ este de reguld un tiratron (poate fi i un tiristor).
Schema tipica este prezentata in figura 8.11

+E, 2

o> —y——
Lar DF. ’ D + FH PR
p

met

P e

N
&

O

a

Il

Il

. — =k A
N e e e e e e e e — _ Uf

Fig. 8.11: Modulator cu descarcare totala

Lar — (drosel de incarcare): protejeaza sursa Ea la oscilatii si la salturi de curent;
DF — dioda de fixare a nivelului de incarcare pe linie la aprox. 2E,; Ldr Impreuna cu linia

formeaza un circuit oscilant, de unde rezulta un proces oscilatoriu la incarcare;
TI — transformatorul de impulsuri, ridicétor, cu raportul de transformare 1:n;
Dy, Rp, Rbp (releu de curent) — grup de protectie;

e di T .
Lprot — limiteaza viteza de crestere d_ a curentului prin tiratron; amorsarea acestuia este
t

foarte rapida, dar viteza de crestere a curentului prin tiratron trebuie limitatd pentru
protejarea tiratronului, astfel ca se utilizeaza inductanta Lprot (de valoare mica; 10-12 spire).

8.3.1 Regimurile liniei de acumulare

a) Pana la sosirea IPF — impulsul de punere in functiune (a carui perioada de repetitie este,
conform (8.7), T, 2t . +ty. >>T;), T1 (tub tiratron, sau triodd cu gaz, sau ignitron,

excitron, etc.) este blocat, avand grila la masa.
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Generatorul magnetron T2 este stins (neamorsat) in acest regim de lucru si ca urmare
rezistenta sa de intrare reflectatd in primarul TI este mare (RS — ©
Lar, impreuna cu celulele LC ale liniei de acumulare capacitiva formeaza un circuit oscilant

de incarcare (figura 8.12a). Datorita diodei de fixare, DF, nivelul de incarcare rezonanta a
liniei de acumulare se opreste la nivelul (figura 8.12b):

Uc,, =2E,. (8.8)

In timp, aceastd tensiune se micsoreaza (lent) datorita pierderilor, astfel ca pani la sosirea
impulsului de punere in functiune (IPF), nivelul descreste pana la

Ue  =18E,, (8.9)
unde Ea este tensiunea de alimentare (nivelul tensiunii de la iesirea redresorului de Tnalta
tensiune). MUCn

p) I
. K
+o Y
B Lar DF r Y A0
A - =n- . : s,
Ce(,h HCT Ea—— _____ '=r______:f_ _____ (IO R
—o i H R
“ o |LSE,
v t
a) b)

Fig. 8.12: Incarcarea liniei de acumulare
a) schema echivalentd a circuitului de incarcare
b) forma de unda a tensiunii liniei de acumulare

Incarcarea se face prin Lar, linie si inductanta primarului transformatorului, astfel incat
curentul iinc are variatia lentd, deci nu se induce tensiune in infasurarea secundara (chiar
daci ar apdrea, tensiunea in catodul GFFI ar fi pozitiva, deci nu s-ar produce amorsarea).
Observatie:

Lar mai are si alt rol in functionarea modulatorului: pe durata conductiei tiratronului,
anodul acestuia este conectat la tensiunea de alimentare Ea (prin Lar §1 Lprot), deci ar exista
posibilitatea aparitiei unui curent suplimentar (similar cu curentul care apare prin
comutatorul — trioda in conductie — din structura modulatorului cu descarcare partiala,
curent limitat de Ri din figura 8.4). Acest fenomen trebuie evitat, pentru cd, in caz contrar
tiratronul (care e un dispozitiv semicomandat) ar rimane permanent in conductie. Datorita
valorii mari a inductantei Lar (la care se adauga si Lprot), viteza de crestere a componentei
curentului anodic de la sursa de alimentare este foarte mica, astfel ca in durata (foarte
scurtd — de ordinul x1us,...,x10us) de descarcare a liniei de acumulare valoarea la care

ajunge acest curent sa fie nesemnificativa.

b) la sosirea IPF:
Tiratronul este amorsat (se ionizeaza gazul din interior intr-un timp de ordinul xlIns),
astfel ca rezistenta sa interna, Ri .. ,se micsoreaza la valori de ordinul x1Q (ionizat) si

in consecintd linia se descarca rapid prin primarul transformatorului TI. Amorsarea
tiratronului Ti este foarte scurtd, pentru ca frontul anterior al impulsului generat sd fie
corect (drept). Pentru protectia sa s-a introdus in circuit bobina de protectie, Lprot, care
limiteaza viteza de crestere a curentului prin Ti.

Circuitul echivalent de descarcare este . Ry G G
prezentat in figura 8.13a. 1.8EAZ= Cen R R 2 -
Transformatorul de impulsuri este ridicator iratron —
de tensiune, cu raportul de transformare 1:n; Ur
capacititile Ci (mari) leagi la masa din punct a) b)

de vedere al c.a. partea inferioara a Fig. 8.13: Descarcarea liniei de acumulare
secundarului (figura 8.13b). a) Circuitul echivalent

b) Legarea la masd a secundarului T in c.a.
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Magnetronului i se aplicd un impuls negativ de o valoare ce este functie de raportul dintre
impedanta caracteristica a liniei (p) si impedanta primarului (RS) .

Intrucét inainte de amorsare magnetronul T> este stins (neamorsat) si ca urmare rezistenta
sa internd reflectatd in primarul TI este mare (Rs — oo), linia de acumulare, cu impedanta

caracteristici p<<Rg, are tendinta de a se descirca puternic neadaptat (apare o

supracrestere initiala pe transformator). Pentru eliminarea acestui puls si descarcare
adaptata s-a introdus grupul de corectie RcCc, astfel incat impedanta acestuia, in paralel cu

primarul TI sd duca la adaptarea regimului de descarcare (p =(R¢,Ce)ll L primar )-
: . . . LSE
Dacd p =Ry (regimul este adaptat, ceea ce este de dorit), atunci UR. = > A —09E A
S

rezultand in secundar un impuls cu amplitudinea n-0,9E , (in jur de 20 kV).
¢) dupa aplicarea IPF: fuc
Linia se descarca complet prin
tiratron (care sta deschis cat
timp U, >0). In timpul
descarcarii liniei, tensiunea Uak g, |--oofoo o L/ _________ -
la  bornele tiratronului se i
micsoreaza, acesta stingdndu-se i

) o1

Ve

atunci cand U,y — 0 (linia
este complet descdrcatd). Dupa — T,

stingerea tiratronului se reia ) 14 v linia d . 1
incircarea liniei. Fig. 8.14 Tensiunea pe linia de acumulare

F, = L ,de ordinul x100Hz; F, <F, .
IPF lim}jpje

Circuitul format din dioda Dy, releul Rby si rezistenta Ry inlatura pericolul reflexiilor mari
de la T2 ce pot sa apara in cazul neadaptarii intre p si R'S. De exemplu, se poate presupune

cd magnetronul s-a strapuns. Rezultd ca Z ->0; =27 — 0, astfel ca s-ar

S€Cirafo primar

distruge modulatorul (pe linie apare tensiunea L,8E, + U, care ar distruge-o). Acest

mvers 2
lucru nu se intampla, deoarece reflexia din primar spre linie este resimtitd de dioda Dy care
intra in conductie, alimentand astfel si Infasurarea releului Rbp, care astfel deschide un
contact care decupleaza tensiunea Ea de la modulator, protejand astfel atat modulatorul cat
si redresorul de inaltd tensiune. Se spune ca schema trece iIn modul de lucru “Avarie”.

8.3.2 Regimurile de descarcare a liniei
a) La adaptare:
p=Ry (8.10)
(impedanta caracteristica a liniei si rezistenta echivalenta de sarcind sunt egale):
Initial pe linie U =1,8E, ; la inchiderea comutatorului K (figura 8.15a), UR,s se mareste la

% (figura 8.15b,c), respectiv la capatul 1 al liniei tensiunea UL se micsoreaza la %,

salt negativ care se manifestd ca o unda pe linie. Dupd timpul de intarziere pe linie
(tpropagare), aceastd undd ajunge in celalalt capat (2). Linia fiind in gol (sau deschisa: se
termind pe o capacitate), unda se va reflecta cu acelasi semn.
Daca se considera ca IPF soseste la momentul t = 0, atunci:

e Lamomentul t=0-0: U_ :1,8Ea;UR, =0; (8.11)
S
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U
¢ Lamomentul t=0+0: U} =—E=U_, (8.12)
N
. UL UL A - P
( cu salt negativ - :delaULla - in capatul 1 al liniei);
U U
ol Y02 L.
e Lamomentul t=t, ,..: U, =5 U= (8.13)
U, U
e Lamomentul t=2t . ..: Uy = UlL + UzL = TL - TL =0 (8.14)
(saltul s-a intors; linia s-a descarcat total).
A UL A UR'S
% 1,8Ex
K
2 p 1 . Rg 0,9EA t  0,9Ea t
Rs=— t t
n propagare propagare
@ ® *—> g >
1 2 1
a) b)
Fig. 8.15: Regimul de descarcare adaptat: p = Ré
a) Schema simplificata a liniei;
b) tensiunea pe linie;
¢) tensiunea pe sarcina.
Din aceasta analiza rezulta durata impulsului (de radiofrecventd) generat de modulator:
ton = 2tpropagare (815)

adicd durata impulsului este dublul timpului de propagare a undei pe linie (sau timpul de
intarziere introdus de linie).
Timpul de propagare al impulsului pe o linie reala este:

1
tpropagare = (816)
unde s-au folosit notatiile:
e I: lungimea liniei;
e v:viteza de propagare.
Cum viteza de propagare a unei unde electromagnetice in lungul unei linii este:
1
V=—e (8.17)

H| . F D : . e o
in care L[—} si C[—} reprezinta inductanta, respectiv capacitatea distribuite ale liniei.
m m
In cazul liniei artificiale, constituita din p celule de tip LC conectate ca un cuadripol T de
tip FTJ (Filtru Trece Jos) — ca in figura 8.11 — elementele L §i C modeleaza cu valori
concentrate omoloagele lor distribuite in lungul unei linii reale. In consecinta, tinand cont
de (8.15) si (8.16), se obtine durata impulsului sub forma:

t,, =2-1-4LC :2.1.1/%.§ =2p/LC

Asa cum s-a mentionat de la inceput, atat durata impulsului de RF generat, cat si timul de
incarcare a liniei (de acumulare) depind exclusiv de parametrii acesteia. in plus, forma
impulsului este mult imbunatatita (practic se obtine un impuls dreptunghiular de RF
quasideal), ceea ce nu era posibil in cazul acumulatorului cu incércare aperiodica. O
comparatie intre figurile 8.6b si 8.14 este edificatoare in acest sens, facand initile orice alte
comentarii. Din acest motiv, modulatoarele cu descarcare totala cu linie artificiala sunt cele
mai utilizate in instalatiile de emisie ale radarelor.

(8.18)
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b) Cazul R¢ > p (8.19)
Rezulta ca la sosirea IPF, (figura 8.16)

R
U, . =—5 sul=—P _09E,, (8.20)

Rs  p+Ry p+Rg
astfel cd descarcarea se va “UR‘S
face “in trepte”. Daca treapta a 1.8Ea¢z----
doua este suficient de inalta, IUlL T
(ceea ce s-ar putea obtine in

, 0,9Ex® U! .
cazul Rg >>p) magnetronul 8 e

A N i T -

poate fi mentinut in functiune ! . S t
- . 1
astfel cd va genera continuu pe : ' :

propagare
——e —¢ @& ¢ & o »

durata mai multor timpi de 0o 1 2 3 4 5 6 :

propagare: Fig. 8.16: Tensiunea pe sarcina in cazul Rg > p
ton = Kt propagare 5K =1,2,3,.... (8.21)

¢) Cazul Rg <p (8.22)

Daca regimul de descarcare este puternic neadaptat, atunci tensiunea pe sarcina are forma
din figura 8.17, in care I este impulsul principal si Il este un impuls parazit.

AUR,
1,8Es @3- °
p
09Er¢ |PTRs
- - Tl t
Ry e .
PTRs| o 7 2 3 4 5 6 - - !
3101 T

Fig. 8.17: Tensiunea pe sarcina in cazul Ré <p

Ui este unda reflectata, care poate fi foarte periculoasa pentru modulator, functie de gradul
de neadaptare:

—R.
U =Sy, (8.23)
p+Rg
Daci Rg<<p (de exemplu, magnetronul este Rb, . !
= ' .. . . N i | Redresor | Ea
strapuns: Rg — 0), rezultd cd apar reflexii puternice la _I__W T [ °
descarcare si se poate distruge modulatorul (daca i Np 1 Avarie
magnetronul se arde, linia este in scurtcircuit). —  “T777C ST
Magnetronul va genera continuu pe durata kt . ..., Fig. 8.18

. R . ) o Protectia redresorului de IT
astfel ca Ea va incepe sa debiteze prin tiratron.

Rezultd cd va creste temperatura tiratronului, deci si curentul absorbit, fenomen ce
continud in avalansd marind incédrcarea redresorului de inaltd tensiune (IT) Ea pana la
distrugerea acestuia. Pentru eliminarea acestui pericol, grupul de protectie Dp, Rp, cupleaza
releul Rbp (daca reflexiile sunt mari, curentul prin Dy creste si se cupleaza releul). Sursa Ea
fiind alimentata prin intermediul unui contact normal inchis (N1) al releului Rby, rezulti ci
anclangarea acestuia va determina decuplarea redresorului de IT de la modulator (e protejat
redresorul de IT), schema trecand in regimul de avarie (figura 8.18).

\ R
d) Variatia puterii pe R in functie de raportul —> este prezentata in figura 8.19.
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Se poate observa ca variatia relativa a I

R
transferului de putere este de 3% pentru P :
" RS
R max
L c07<8s cia1242. =
V2 p 007 -l

Se poate spune ca schema admite
dezadaptari rezonabile, sau cd adaptarea
nu este un element critic. Din proiectare
se opteaza pentru un regim de lucru usor

Regim de lucru
(proiectat)

, R,
dezadaptat Rg <p (0,7 <3< IJ , caz

P Rs
in care vor apdrea salturile (negative) Ui P
din figura 8.17, de valori acceptabile in 0,7 1,41 !
acest caz: ‘Ul ‘ = %UL =0,18U, . Fig. 8.19: Transferul de putere in R
max 1’7

Ca urmare, la descarcare apar impulsuri reflectate de la TI, dar nu mari. Acestea asigura
inchiderea corectd a T1 (primul impuls forteaza tiratronul sa se inchida la timp).

Regimul de descarcare fiind aproape adaptat (p = R'S), nivelul impulsului pe primarul TI
este de ordinul 0,9E, si prin raportul ridicator 1:n, semnalul (impulsul) din secundar

ajunge la valoarea de 20 +30kV , amorsand astfel generatorul magnetron To.

e) Corectia formei impulsului generat este necesara deoarece in primul moment, pana cand
tensiunea pe magnetron depaseste pragul de amorsare, acesta este stins, adica R'S —> ®©
(are o valoare foarte mare). Schema functioneaza in cazul b), rezultand o supracrestere de
tensiune pe secundar, deci la magnetron. In scopul limitarii acesteia, se introduce grupul
(de corectare) RcCc (figura 8.11), cu valorile componentelor calculate astfel incat
impreund cu secundarul “rece” sd se comporte ca impedanta magnetronului amorsat (ca
impedanta de sarcina reald).

8.3.3 Modulatoare cu descarcare totala, cu tiristoare

Din punct de vedere constructiv, sunt asemanatoare cu cele deja prezentate — tiratronul se
inlocuieste cu un tiristor. Din punctul de vedere al caracteristicilor tehnice, exista unele
particularitati:
e Lucreazai la tensiuni mai mici (sub 2 ... 3KV);
e Timpul de amorsare a tiristorului este mai mare (de la x10us la cele de puteri
mari, pana la x100us ), deci fronturile impulsului generat sunt mai grav afectate;
e Exista pericolul amorsarii la impulsuri de comanda false (tiristorul se amorseaza la
tensiuni mai mici, ce pot aparea accidental prin inductii parazite);
e Tiristorul se stinge mai greu dupd amorsare (este necesara o schema de decuplare).
De asemenea, exista restrictii si pentru cele doua diode, cea de fixare si cea de protectie:
Dioda de fixare trebuie sd indeplineasca urmatoarele cerinte:
e sareziste la tensiuni inverse mari (peste 2Ea, Ea fiind de IT);
e sd suporte curenti directi mari (incarcare rapida a liniei, rezonant);
e s aibd rezistenta interna mica (la curenti mari, puterea disipata este mare).
Dioda de protectie trebuie s suporte tensiuni inverse foarte mari (accidental trebuie sa
suporte tensiunea inversa 4Ea).

8.12



8.4 APLICATII

8.4.1. Se considerd un modulator in impulsuri cu descarcare partiala (cu comutator activ),
sarcina sa fiind un magnetron cu puterea P, = 9kW . Capacitatea de acumulare are valoarea
C, =100nF, iar In structura sa existd o triodd ideald (cu capacitdti parazite si rezistentd
internd in starea de conductie nule), comandata in grild cu impulsuri caracterizate de

frecventa (de repetitie) f, = SkHz si factorul de umplere y = % .

a) Si se deseneze schema bloc a modulatorului, evidentiind In aceasta elementele
mentionate in enunt (trioda, magnetronul si elementul de acumulare a energiei);

b) Sa se determine durata ton de functionare (in ps) a magnetronului in cadrul unei
perioade a semnalului de comanda;

¢) Presupundnd ca randamentul modulatorului este n =80%, sa se determine puterea
necesara a sursei de alimentare (Ps);

d) Considerand ca timpul de incarcare al unui condensator este 3t, unde t este constanta
sa de timp, sa se determine valoarea rezistentei de limitare a curentului prin condensatorul
de acumulare a energiei astfel incat acesta sd fie complet incarcat la sfarsitul primei
perioade a impulsurilor de comanda;

e) Valoarea maxima a curentului prin triodd (presupusd ideald), daca tensiunea de
alimentare are valoarea E , =1kV , magnetronul in conductie este caracterizat de rezistenta

echivalentd r =100 si tensiunea de amorsare U, =50V, iar curentul prin trioda in

conductie este limitat de o rezistentd R, =500 ;

f) Stiind ca expresia tensiunii la bornele unui condensator C ce se descarca pe o rezistenta r
t

este uc (t) =Uc,e ¢, unde U, este tensiunea initiald, sd se determine valoarea tensiunii

pe capacitatea de acumulare la sfarsitul duratei de conductie.

Rezolvare fossseeeessiossiiiiioieeeeeoooo
a) Schema bloc este prezentatd in i Sursd (Py) - 1 I&én;ﬁf;gi S — r  GFFL(P)
figura 8.20. Comutatorul K este ! K |
trioda,  acumulatorul  este i :
condensatorul, jar  GFFI MODULATOR Acumulator i
magnetronul. T |

Fig. 8.20: Schema bloc a modulatorului cu descircare partiala

o1
b) T. = —=—-10" = 200us
) T, P i
~ Y = 4T, = . 200us = 20us —| —|
V=g ST =T = 200 n P .

Durata de functionare a magnetronului este t_, =t; = 20us.

¢) Sursa cedeazad energie condensatorului pe durata T,—t;, iar acesta cedeaza energie

19
magnetronului pe durata t;. Tinand cont de randamentul procesului, rezulta ca bilantul

energetic devine:

_ P1;
Ps (Tr _Ti)
— P =p " - 20 —1,25kW

L 9kW.—
(T —1y) 0,8-(200 - 20)

d) t;,. = RC,. Cum Ca se incarcd pe durata T, —1;, rezultd ecuatia:

mc
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3Tinc =Tr - T @3Rca :Tl‘ -T; =R = Tr —Ti — 180MS
3C 300nF

a

=600Q2.

e) Din schema din figura 8.4 rezulta ca prin trioda va circula atat curentul de descarcare a
capacitatii Ca, cat si un curent de la sursa de alimentare, limitat de rezistenta Ri.
. E ucl(t . 1kV  1kV
1A(t)=_A+&:>1A =1A(0)=_+_=30A
R, r max 50Q  100Q2
f) Condensatorul se descarca pe rezistenta de sarcina (magnetron) atat timp cat acesta este
in conductie, adica pana in momentul trin care u(t; )= U, . Rezultd ci pentru a putea

functiona pe intreaga durati a impulsului de comanda, trebuie ca uc(t;)>U,,, sau,
echivalent, t; > ;.
20-107°

_S -

uelt;)= Ug, e " =1kV-e 100-100-10 _ 1KV

eZ

Rezultd ca in capacitatea de acumulare se inmagazineaza suficientd energie pentru a
mentine magnetronul in conductie pe durata impulsului de comanda.

Se poate observa ca acest circuit poate lucra cu durata maxima a impulsului de comanda
thax = tr, mentionata mat jos:

m

>U,, =50V.

te L

uc(ty)=Upy = Ug, ¢ © = Uy, & 1kVee 17 =50V = t; =107 120 = 30ps.

8.4.2. Se considera un modulator cu descarcare totala cu linie artificiala alcatuita din p =5
celule elementare in T (de tipul celor din figura 8.11), cu C=0,2nF si L = 0,5uH, sarcina
sa fiind un magnetron cu r=450Q in starea de conductie si tensiunea de amorsare
U, =50V . Acumularea energiei se face printr-un drosel cu inductanta L, =4H, iar
modulatorul este alimentat cu tensiunea E , =1kV . Sd se determine:

a) timpul de Incarcare a liniei de acumulare;

b) durata impulsului radio generat de magnetron, in ipoteza functionarii in regim adaptat;
¢) raportul de transformare al transformatorului de impulsuri (TI din figura 8.11) pentru ca
linia de acumulare sa se descarce in regim adaptat;

d) valoarea maxima a frecventei impulsurilor de comanda ale tiratronului;

Rezolvare

a) Incircarea liniei de acumulare:
Dacid dioda de fixare DF din figura 8.11 se considera ideald, circuitul echivalent de
incércare a liniei de acumulare este cel prezentat in figura 8.21a (un circuit LC ideal), in

. . < L <
care inductanta echivalenta este L, =L, +p—=L,. , deoarece L  >>L, astfel ca se
2

obtine capacitatea echivalenta a liniei: C_; = pC =10nF.

2EA
i Lecn
o_,_rYVWT
lEA Cech ) Uc
o T 0
a)

Fig. 8.21
a) Schema echivalenta a liniei de acumulare;
b) Formele de unda ale tensiunii si ale curentului.
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Corespunzitor circuitului din figura 8.21 si considerand conditii initiale nule, se scriu
relatiile:

uc(0)=0

Se obtine urmatoarea ecuatie diferentiala (de ordinul doi) neomogena:

5 1 . . S
unde s-a notat ®; = ———— (pulsatia proprie a circuitului).
dr ~ech
Ecuatia caracteristica a ecuatiei omogene este:

r’ +op=0 =1, =*jo,
Solutia ecuatiei omogene (componenta libera sau tranzitorie) este:
_ nt nt __ jmot 7jw0t
uc, (t)=K,e" +K,e?" =K e +K, e

O solutie particulara a ecuatiei neomogene (componenta fortatd sau de regim permanent)
este (de tipul “termenului liber”):

Uc, (t)=Ea
Solutia generald a ecuatiei neomogene este suma celor doua:

ug, (t)=K,e!®' +K,e 1™ +E,

Constantele K si K2 se determind din conditiile initiale (nule, dupa cum s-a precizat deja):

ue(0)=0=K,+K, =-E,

E
du =K, =K, :_TA
i(O): 0= Ce d_tc =0= C(ijKl - jm0K2)=0

Rezulta ca:
uc(t)=E, —Ez—a(ejmot + efjmot): E, —E, cos(o,t)

i(t) =0 E o Coqp sin (@ot)
In figura 8.21b se prezinti formele de unda ale marimilor uc(t) si i(t). Se observi ci in
T . . . . 2
momentul t= 70 curentul i(t) devine negativ, astfel ca dioda de fixare se blocheaza. In

consecintd, procesele ce au loc in circuitul LC inceteazd, condensatorul fiind incarcat
(teoretic) cu tensiunea u. =2E, .

. o e 2n
Perioada oscilatiei proprii a circuitului LC este T, = — =2mr,/L;.C,,, . Cum procesele se
®

desfagoara doar in prima semiperioada a oscilatiei proprii, rezultd durata de incarcare:

tinc = n‘VLdrCech =nv4H-1 'IO_QF = O,st .
(s-a folosit aproximarea n’ = 10).
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b) Descarcarea liniei de acumulare:

Se observa ca linia artificiald este formata dintr-o cascada de celule LC, fiecare dintre ele
fiind un cuadripol T de tip FTJ (Filtru Trece Jos). Durata de descarcare (sau durata ti de
functionare a GFFI) va fi intarzierea introdusa de celulele de filtrare (linia artificiala), care
poate fi asemanata cu timpul de propagare al unei unde pe o linie reala. Pentru a determina
aceastd duratd, se va considera regimul de functionare adaptat. Calculul porneste de la
determinarea impedantei caracteristice Zr a unei celule de filtrare, care, tinand cont de
simetria structurii, este impedanta care daca este conectatd la iesire, face ca impedanta
resimtitd la intrare s fie aceeasi (se mai spune ca filtrul lucreaza adaptat) — figura 8.22a.

L L
. 2
L L jo ek o)
2 2 Z Z
Zr
Z Zl Zz__C ZT
U
. , U; U,
. 2 1 — — 2
a) b)

Fig.8.22: Celula de filtrare LC de tip FTJ in T

a) Impedantele de intrare/iesire;
b) Circuitul pentru determinarea functiei de transfer a filtrului adaptat.

Considerand cazul general al cuadripolului T simetric, impedanta de intrare a circuitului
din figura 8.22a este:

Z\Z,+2
Z1+ —2(—1 —OT)
Z,+72,+Z,,

1

Z,=2,+2,(z+2, )=

Cum aceasta trebuie sa fie egald cu Z,,_, se obine o ecuatia:

z,z,+2,) _, ) —
L, :_1+—T<:>ZO :22122 +Zl <:>Zo = 2;1224-21 ::ZT
' Z,+Z,+Z,, ! T

Impedanta caracteristicad mai este denumita si impedanta cuadripolului T si se noteaza Zr.
Cum intarzierea este derivata defazajului (intre semnalul de intrare si cel de iesire), trebuie
determinat si factorul de transfer al circuitului adaptat (figura 8.22b). Daca circuitul are ca
sarcind impedanta sa caracteristica, atunci aceasta va fi reflectatd si la intrare, deci este
adevarata relatia:

u

=i _ =0 _ ;i:;':H

. -1 77U I

=1 =0 —0 =0

in care s-a notat H functia de transfer a cuadripolului.

De exemplu, pe circuitul din figura 8.22b, efectudnd raportul curentilor rezulta:
H= L 4, +Zy+Z;
Tl z,

=0

Inlocuind expresiile impedantelor: Z = ijL;Z2 = % , se obtin rezultatele:
jo

272 2 2 2
o Z,.= j(DL.;_m L _|L -9 LC|_ |L 1_“)_2 =7, 1_“)_2
joC 4 C 4 C o7 o7

este pulsatia de taiere;
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L . T Do
o Z,= \/g este impedanta caracteristicd a unui circuit LC.

In cazul modulatorului cu descircare totali, expresia Zr este impedanta
caracteristicd a liniei, p, mentionata In paragrafele 8.3.1 si 8.3.2.

.oL
J7+ coC+ZT o’ 2m o’
e H)= L =122 422 -2
71 T o7 T
joC

de unde, observand ca |H(co] =1 se deduce defazajul:

2 2
0} 0}
e cosp=l-2—<« (p(co): arccos| 1 -2—-
Ot Ot
iar intarzierea introdusa de o celuld T elementara este:
_do 2
do >
O)T 1- 5
Or
In cazul particular al modulatorului cu descarcare totala, o =0, iar dacd acumulatorul de
energie (linia artificiald) este formata din p celule elementare, atunci:

L 0,5-10°¢
Zy=p=2Z, === |2——=50Q,
cr =P Ve "Vo2107

si luand 1n considerare cazul functionarii in regim adaptat, timpul de descarcare sau durata
ton @ impulsului, dupa cum s-a ardtat in paragraful 8.3.2 — relatia (8.18) — este dublul
intarzierii (timpului de propagare pe linie):

ton = taese = 2ty = 4Tp = 2pJLC = 40y/0,5-10° -0,2-10° =107 = 0,Ips

JLC

¢) Daca raportul de transformare este 1:n, atunci rezistenta reflectatd in primar este:

' I
RS:_Z,
n

° td

iar pentru ca descarcarea sa aiba loc in regim adaptat, trebuie ca Ré =p . Rezulta:

r , r 450
n p 50

Deci TI trebuie sa fie ridicator, cu raportul 1:3.

d) Valoarea minima a perioadei impulsului de comanda este:

Tmin = tinc + tdesc = tinc = Tt LC = O,st = fmax = T71 = SkHZ .

min

=9=n=3.

8.4.3. Se considera un modulator in impulsuri cu descarcare totala si incarcare aperiodica,
(de tipul celui din figura 8.4, cu deosebirea ca trioda se inlocuieste cu un tiratron sau un
tiristor) sarcina sa fiind un magnetron cu puterea P; =9kW, tensiunea de amorsare

U,, =50V si . rezistenta echivalentd in starea de conductie r =100Q2. Capacitatea de
acumulare are valoarea C, =100nF, iar comutatorul din structura sa este ideal (cu

capacitati parazite si rezistentd internd in starea de conductie nule), comandat in grila cu
impulsuri caracterizate de frecventa (de repetitie) f. =5kHz si factorul de umplere
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1 . - D _— <
y:%' In plus, se presupune cd In schema modulatorului existd un circuit care sa

blocheze circulatia curentului intre comutator si sursa de alimentare.

a) Sa se deseneze schema bloc a modulatorului, evidentiind in aceasta elementele
mentionate in enunt (tiratronul, magnetronul si acumulatorul de energie);

b) Sa se determine durata t; (in ps) a impulsului de comanda;

¢) Considerand ca timpul de incarcare/descércare al unui condensator este 3t, unde t este

constanta de timp corespunzatoare §i stiind cd expresia tensiunii la bornele unui
t

rC

condensator C ce se descarcd pe o rezistentd r este u(t)= Uc,e ", unde Ug —este

tensiunea initiala, sd se determine valoarea tensiunii de alimentare Ea, a rezistentei de
limitare a curentului de incarcare, si a raportului intre cele doua cicluri de lucru ale

tdesc

modulatorului: ,dacd T, =t +t,.. Se poate folosi aproximarea ¢’ = 20.

inc
d) Presupunand cd randamentul modulatorului este n=80%, sd se determine puterea
necesard a sursei de alimentare (Ps);

Rezolvare

Observatie:

In introducerea paragrafului 8.3 s-a afirmat cd sunt posibile modulatoare cu descarcare
totald cu toate variantele de acumulatoare. Acest lucru este adevarat, cu conditia existentei
unui circuit care si blocheze curentul intre sursa de alimentare si comutator, pe durata
conductiei acestuia. Altfel, blocarea comutatorului (semicomandat) este imposibila,
datoritd componentei curentului sdu anodic datoratd sursei de alimentare. De exemplu,
daca in schema din figura 8.4 se inlocuieste trioda cu un tiratron, acesta intrd in conductie
in momentul aplicarii primului impuls de comanda, curentul sdu fiind suma a doud
componente: curentul de descarcare a capacitatii de acumulare Ca si curentul de la sursa de

E—A, care evident ci nu depinde de starea acumulatorului. In consecinta,
1

comutatorul va raméane 1n conductie pana la deconectarea sursei de alimentare Ea. Rezulta

ca solutia nu poate fi decat completarea circuitului cu un modul care fie s negativeze

tensiunea anodicd in momentul 1n care sesizeaza golirea acumulatorului (comutatie

alimentare,

E . .
fortata), fie sa blocheze componenta —2- a curentului anodic.

1
a) Schema bloc este aceeasi cu cea prezentatd in figura 8.20. to &
Comutatorul K este tiratronul, acumulatorul este condensatorul, iar e T
GFFI magnetronul. In figura 8.25 se prezintd impulsul de comanda, —| i —|

. . - t
coroborat cu duratele tdesc $i tine ale acumulatorului. Se vede clar ca

T
pentru a fi posibila functionarea unui astfel de dispozitiv, perioada :—’| T,
de repetitie T: trebuie sd fie cel putin egald cu suma celor doua Fig. 8.25
durate: T, >ty + tie-

11,
b) T, =—=--10"=200ps
) £ 5 H

T
T

T, 1
T

€)  tyee =3Tgese =3rC, =3-100€2-100nF =30pus ;

Presupunand ca incarcarea capacitatii de acumulare este completd (UC =E A), se

a

obtine:
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73Tdesc

E
g, (thee)=Ug, & ™% =—= 2= U,, =50V B, =1kV
e 0

tie = 3Ty = 3RC T - ~30)-10°6
g taese _ (200-30) 1(9) _1700 _ <o)

tinc :Tr _tdesc 3Ca 3-100-10 3
laee _ 30 _ 3
t 170 17

inc
d) Sursa cedeaza energiec condensatorului pe durata tic, iar acesta cedeaza energie
magnetronului pe durata t_ =t . . Tindnd cont de randamentul procesului, rezultd ca

bilantul energetic devine:
— Pitdesc _ i . tdesc

Pstinc Ps tfnc
—p =Pt KW 3903270,
n t. 08 17 817 136
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II. RADIORECEPTOARE

9. FUNCTIILE SI INDICII DE CALITATE AI UNUI
RADIORECEPTOR

9.1 FUNCTIILE DE BAZA ALE UNUI RECEPTOR

Functia de selectie a semnalului util (de interes) din multimea semnalelor prezente
la un moment dat in zona de receptie (captate de antend). Selectia poate fi:

O Spatiald;

0 De polarizare

0 De amplitudine;

0 De frecventa (cea mai utilizatd); > Se realizeaza de citre receptor.

0 De timp, etc.
Selectia de frecventa este mulfumitoare pentru o receptie quasioptima si consta in a
face distinctie intre spectrul semnalului util si alte componente perturbatoare.
Pentru semnalele fara modulatie se poate utiliza doar proprietatea de rezonanta a
unor circuite acordate pe frecventa semnalului. Dacd semnalul are componente
(spectrale) grupate intr-o banda rezonabild, se pot utiliza tot circuite acordate, dar
cu o banda suficient largd, astfel incat sd permitd trecerea componentelor
semnalului util (nu neaparat toate).
Functia de detectie, care costd in extragerea informatiei purtatd de semnalul util
receptionat. Etajul specializat se numeste detector si in esentd el face operatia
inversd modulatiei, demodulatia. Existd mai multe tipuri de detectoare, functie de
tipul modulatiei:

0 De amplitudine;

0 De frecventa;

0 De faza (de raport).
La emisie se folosesc antene (directionale sau omnidirectionale). Indiferent de tipul
antenei, emitatorul foloseste o anumita putere de emisie, functie de distanta la care

} Se realizeaza utilizand o antena directiva si selectiva.
9,

. 1 . .
se va receptiona semnalul (P ~ Fj si de mediul 1n care acesta se va propaga.

Pentru orice emitdtor, este evident cd puterea sa de emisie este limitatd. Mai mult,
puterea semnalului este micsorata (atenuatd) in mediul de propagare din cauza
distantei si a obstacolelor intalnite. Ca urmare, semnalul receptionat este slab,
acesta necesitand o amplificare pentru a putea fi utilizat. Amplificarea poate fi:

o In radiofrecventd (RF), utilizdndu-se un amplificator (de RF - ARF), plasat
inainte de detector (figura 9.1). Aceste amplificatoare au ca sarcina circuite
oscilante (acordate), deci contribuie (si) la functia de selectie. Rezulta ca,
impreuna cu circuitele de intrare formeaza de fapt selectorul receptorului.

\t i_ — _&r_czl;t_(ie_ — Amplificatorul Frecventei
! intrare » ARF |+ Detector > de Modulatie
| | (AFM)
i SELECTOR
Fig. 9.1

Schema bloc a unui receptor cu amplificare directa
0 Pe frecventa de modulatie (amplificarea informatiei), care se poate face in:
= Amplificatoare de joasa frecventd (AJF), pentru semnale de JF ce
constituie informatia;
= Amplificatoare de video frecventa (AVF), pentru impulsuri.
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9.2 PRINCIPALII INDICI DE CALITATE Al RECEPTOARELOR

Ca orice echipament tehnic, receptoarele sunt de diferite tipuri in functie de factori ca
nivelul tehnologic la care au fost proiectate sau scopul pentru care au fost concepute. Prin
urmare, calitatea receptoarelor va fi functie de acesti factori. Pentru a le putea diferentia (si
eventual a alege in cunostintd de cauzd), trebuie luati in considerare cel putin unii dintre
urmatorii factori (indici) de calitate:
a) Sensibilitatea reprezinta capacitatea receptorului de a functiona normal cu semnal cat
mai mic la intrare.
La receptoarele de mica sensibilitate semnalul de intrare este (trebuie sa fie) puternic
(adicd depaseste consistent nivelul zgomotelor) si in consecintd sensibilitatea depinde
direct de amplificare.
La receptoarele de naltd sensibilitate semnalul de intrare admisibil este atat de mic Incéat
este comparabil cu nivelul perturbatiilor. Ca urmare, amplificarea nu influenteaza direct
sensibilitatea (zgomotele si semnalul util sunt amplificate la fel in banda de trecere). La
acestea este important raportul semnal/zgomot sau SNR — Signal to Noise Ratio, in limba
engleza.
Se defineste sensibilitatea reala (sau sensibilitatea limitata de zgomot) ca fiind semnalul
de intrare minim pentru care se obtine la iegire (inainte de detector) un anumit coeficient de
distingere a semnalului util pe fondul zgomotelor (un anumit raport semnal/zgomot. Acest
coeficient de distingere este functie de tipul receptorului, tipul instalatiei de afisare,
calificarea operatorului, etc.
Exemple:

o Sensibilitate de 100V pentru un raport semnal/zgomot de 1,5;

o La receptoarele TV acest raport este de ordinul x1000 (60dB), pentru a se asigura
o0 imagine cat mai clara.
Se defineste si o sensibilitate limita ca fiind semnalul minim la intrare pentru un raport
semnal/zgomot unitar (SNR = 1).
Daca se noteaza:
e P —puterea in antena; _
P : fatt } = PArealé - PAlimitiD
o D —coeficientul de distingere
b) Coeficientul de zgomot se defineste ca raportul intre rapoartele semnal/zgomot la
intrare, respectiv la iesire:
Psemnal
Pzgomot intr

F,=——"""5—>1

zg
M
Pzgomot ies

La intrare, Psemnal €ste micd si apropiatd de Pzgomot. Un receptor bun trebuie sd amplifice
preferential semnalul si (cat) mai putin zgomotul; de asemenea, trebuie sa asigure la iesire
un coeficient de distingere impus.

F,, >1 deoarece receptorul introduce si el zgomotul sau propriu (care micsoreaza SNR la

iesire). Astfel, notand A amplificarea totald a receptorului, rezulta:
Psemnal — APsemnalimr < APsemnalimr — Psemnal
, AP
ies

j = F, >1
intr

Cele mai periculoase zgomote sunt cele ale primelor etaje de amplificare (pentru ca ele vor
fi amplificate in continuare de intreg lantul de amplificare). Din acest motiv se iau masuri
speciale pentru ca primele etaje sa fie de zgomot redus.

P

zgomot Zgomot i zgomot propriu A Zgomot i ¢ zgomot
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¢) Selectivitatea reprezinta proprietatea receptorului de a face distinctie Intre spectrul
semnalului util si spectrul celorlalte semnale (perturbatii) captate de antend. Ecartul de
frecventa intre posturi se stabileste conform unor norme internationale in functie de tipul
de modulatie si de domeniul de frecvente folosit. Selectivitatea depinde de caracteristica de
frecventa a circuitelor din structura receptorului.

Un circuit liniar are functia de transfer (functia de circuit sau amplificarea in cazul
circuitelor de amplificare) de forma A(jo)= A(w)exp(jo(m)), unde:

° A(w) (modulul functiei de transfer) este caracteristica de amplitudine;

. (p(oo) (argumentul functiei de transfer) este caracteristica de faza;

e exp este functia exponentiala: exp(x) =e".
in consecint, A(w) descrie variatia amplificirii cu frecventa, iar ¢(w) variatia defazajului
(intre semnalul de iesire si cel de intrare) cu frecventa.

Se noteaza:
Alf, .
¢ 0= A((;)) — curba de rezonantd (a frecventelor relative fatd de frecventa
semnalului);
A et . H
= A(f ) —inversul ei, sau caracteristica de selectivitate (de trecere) normata.

Cele doua curbe sunt reprezentate in figura 9.2.

‘o as Largimea benzii de trecere,
| Bsas sau B ;5 este impusa de
/ \ largimea spectrului semnalului
-¢-- »S:Lzojm (util). In acest context, in
- o=+2~141 V2 figura 9.3 se prezintd forma
\/ spectrului  unui  tren de
! ¢ ¢ impulsuri radio (impuls radio
: > c > periodic).
Bsap Baas,
a) b)

Fig. 9.2: Caracteristici de selectivitate
a) Caracteristica o(f)

b) Caracteristica s(f)

fn figura 9.3b s-a notat S(jo)= Iu(‘t)ﬁ:‘j“’t dt (integrala sau transformata Fourier).
Teoretic, pentru a trece tot spectrul, banda ar trebui sa fie infinita.

Se asigurd trecerea doar a componentelor centrale, care asigurd cca. 95% din energia
. . 1...2 TS(jo
semnalului. Practic, Byjz = ——. St
t.

1

T:
[ —————>
ti
[—>
t
e
a)

Fig. 9.3: Impulsul radio periodic
a) Forma de unda
b) Spectrul
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Observatie:
Pe masurd ce se mareste Bsds, fidelitatea se mareste corespunzator (trec mai multe
componente laterale ale semnalului), dar se micsoreaza selectivitatea (trece si zgomot).

d) Fidelitatea este proprietatea receptorului de a reproduce cat mai exact informatia
receptionatd. Depinde direct de largimea benzii de trecere, iar la o banda Bsds datd depinde
de distorsiunile introduse de receptor, care pot fi liniare (de amplitudine sau de fazd), sau
neliniare.

Distorsiunile de amplitudine apar pentru ca in banda de trecere amplificarea nu e constanta
pentru toate componentele care trec. E maximd in mijlocul benzii si se micsoreaza spre
margini.

Distorsiunile de faza apar pentru ca unele etaje introduc diferente de faza diferite pentru
diversele componente spectrale.

Distorsiunile neliniare constau in aparitia la iesire a unor componente spectrale noi,
introduse de elementele neliniare din receptor (de exemplu, schimbatorul de frecventd sau
detectorul).

e) Gama dinamica de variatie a semnalului la intrare reprezinta raportul intre valoarea
maxima §i cea minima a semnalului de intrare, pentru care se mai asigurd inca functionarea

Nt sy

corectd a receptorului: m =

intrpin
U

m = 50...60dB, iar cu masuri speciale m — 100dB.
Gama dinamica poate fi maritd prin unele masuri ca de exemplu:

e Cresterea sensibilitatii (primele etaje cu zgomot redus), ceea ce atrage dupa sine o
saturare mai tarzie;

o Utilizarea reglajelor automate in amplificator (RAA - reglarea automatd a
amplificarii, RAIA - reglare instantanee, RATA - reglare temporard, RAZA -
reglare dupa zgomot);

o Utilizarea amplificatoarelor logaritmice (se mareste domeniul de variatie a tensiunii
de iesire atunci cand se satureaza unele din etajele de amplificare ale receptorului).

f) Gama frecventelor de lucru

Receptorul poate lucra pe o frecventd, pe mai multe sau intr-o gama de frecvente. Se
considera ca receptorul acoperd o gama (banda) daca indicii lui de calitate in acea banda
variaza 1n limitele admise (impuse de cerintele tactice).

este impusd de pragul de saturare a ultimului etaj al amplificatorului; de obicei,

Intr .

g) Stabilitatea in functionare

Un receptor este stabil daca in timpul lucrului nu are tendinta de a oscila, iar parametrii sai
principali variaza in limitele impuse in raport cu variatia temperaturii, umiditatii, la socuri
mecanice, etc.

Stabilitatea se refera in principal la stabilitatea amplificarii si a frecventei receptionate,
deci este conferitd receptorului (si) de catre circuitele de reglare automata. Dintre acestea,
cele mai importante sunt Reglarea Automata a Amplificarii (RAA sau AGC — Automatic
Gain Control) si Reglarea Automata a Frecventei (RAF sau AFC — Automatic Frequency
Control).

Circuitul RAA mentine un nivel quasiconstant al semnalului la intrarea demodulatorului
atunci cand apar fluctuatii (firesti) ale semnalului captat de antena. Eficacitatea RAA se
defineste ca raportul intre semnalul minim si cel maxim aplicat intrarii astfel Incét la iesire
sd rezulte o variatie a amplificarii de cel mult 10dB.

Circuitul RAF asigurd o valoare constantd a frecventei intermediare de la iesirea
schimbatorului de frecventa.
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h) Distorsiunile de neliniaritate
Acestea constau Intr-o modificare a spectrului semnalelor de AF (JF in general), provocata
de neliniaritatile componentelor existente in calea de semnal a receptorului. O parte a
distorsiunilor audio poate fi produsd de difuzor, dupa cum distorsiunile video pot fi
produse (si) de ecranul indicator. In practica insia masurarea distorsiunilor se limiteaza la
evaluarea semnalelor electrice (nu si a celor acustice de exemplu).
Distorsiunile de neliniaritate se referd la amplificatoarele finale (video sau audio), ale caror
etaje finale (formate in jurul unor componente — de exemplu tranzistoare — de putere)
introduc distorsiuni prin aparitia unor componente electrice suplimentare (armonici) ale
semnalelor procesate (audio sau video).
Cantitativ, distorsiunile de neliniaritate se exprima prin factorul (gradul) de distorsiune
armonici (3) si se misoard cu analizorul spectral sau cu distorsiometrul:
5_ \/Uﬁ +U; +...+ U2

\/Uf +UZ+U; +...+ U2
unde U este valoarea efectiva a armonicii fundamentale, iar Uz, Us, ... valorile efective
ale armonicilor superioare.
Determinarea constd in aplicarea la intrare a unui semnal (cu indicele de modulatie
m=100% 1n cazul MA, sau cu deviatia de frecventa Af =+50kHz in cazul MF) si
masurarea armonicilor care apar, respectiv a factorului de distorsiuni.
i) Siguranta in functionare se aproximeaza prin numarul de ore de functionare fara
defectiuni.
Exista si alti indici de calitate, cum ar fi gabaritul, pretul, mobilitatea, consum energetic,
etc. Intre toti indicii de calitate mentionati nu se stabilesc priorititi. Acestea depind de
destinatia aparaturii. De exemplu, la radiodifuziune costul este foarte important, fiind
vorba despre o productie de masd, pe cand in cazul aparaturii de bord criterii precum
greutatea sau rezistenta la socuri (mecanice) sunt determinante. De ase3menea, in cazul
radioreceptoarelor stereofonice, sunt importanti unii parametri specifici ca:

e Diafonia (intre canale), care reprezinta raportul (in dB) intre puterea de iesire a
celor doud canale cand semnalul se aplica numai unuia dintre ele. Rezultd ca
diafonia indica interdependenta intre cele doua canale de amplificare audio. Se
impune ca semnalul datorat canalului invecinat sd nu depédseasca 30% din semnalul
propriu.

o [Egalitatea stereofonica, un parametru care reprezintd diferenta dintre puterea de
iesire a celor doua canale, atunci cand ambelor intrari li se aplica acelasi semnal.

9.3 SCHEME BLOC DE RECEPTOARE

9.3.1 Receptorul cu amplificare directa
Schema bloc a unui astfel de receptor este data in figura 9.1.
e Aceste receptoare sunt caracterizate de o sensibilitate redusa (100pW..xmW ),

deoarece de obicei ARF are un numaér mic de etaje (1 ... 2).
e Stabilitatea este de asemenea redusd (deoarece
lucreaza in radiofrecventd), ca si selectivitatea.
Explicatia consta in aceea cd avand un numar redus
de etaje de amplificare, numarul circuitelor oscilante

A Uies

acordate este de asemenea mic (2 ... 3), ceea ce are Zond Zond
drept consecintd o curba de rezonantd cu banda (de neliniard | liniara
trecere) largd, astfel incat pot patrunde multe i Yinie
zgomote pe lantul de amplificare. ' _

e Fidelitatea este de asemenea slabd, deoarece apar Fig. 9.4

Caracteristica de transfer a

multe distorsiuni, datorate in special detectorului, detectorului patratic
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care lucreazd cu detectie pdtratica si nu liniard,

deoarece semnalul la intrarea sa este mic (tocmai

datorita numarului redus de etaje de amplificare).

Dupa cum se vede in figura 9.4, detectia patratica devine liniara pentru valori mai
mari ale semnalului de intrare.

9.3.2 Receptorul superheterodina

Schema bloc a unui astfel de receptor este datd in figura 9.5, in care:
e (I — circuitele de intrare;

ARF — amplificator de radiofrecventa;

OL — oscilator local (numit si heterodina locala);

SF — schimbator de frecventa (mixer sau etaj de amestec);

AFI — amplificator de frecventd intermediara;

D — detector;

AFM — amplificatorul frecventei modulatoare (semnalului).

r————'————-l .
\K, a | oarr & sk 5l oA | b L] aRm
~ ~ ~ th
PRESELECTOR
oL
Fig. 9.5

Schema bloc a receptorului superheterodina

Dupa cum se poate observa, in structura receptorului superheterodina apar blocurile OL,
SF si AFI, care fac diferenta Intre acesta si receptorul cu amplificare directd. Principiul de
lucru poate fi urmarit in figura 9.6.

Frecventa semnalului, fs (care este de valoare mare si este dificila construirea de etaje de
amplificare directd cu o banda atat de largd) este combinata in SF cu frecventa semnalului
generat de OL, fi, rezultand un semnal cu frecventa intermediara fi, care este amplificat de
AFI pana la valori suficient de mari pentru a fi prelucrate de circuitul de detectie, D.
Matematic, relatia intre cele trei frecvente se scrie simplu:

f, —1f, daca f, <f, (infradina)
fi=|fs—fh|=ct.= .
f, — £, dacd f, >f (supradina)
ru, 1+ uar
o ITLIN . - » A Up ..._.'..h

.. J ”
1 * o .

\ A

4 fi

" o Fig.9.6

Schimbarea frecventei (heterodinarea)

in cele mai multe RR se utilizeaza cazul supradinei (f, > f, ), de unde vine si denumirea de

RR superheterodina.
Avantajul major al schimbarii frecventei este acela ca f; <<f si este fixa, ceea ce ridica

faptului ca se lucreaza pe fi si nu pe RF) si selectivitatea receptorului (banda de trecere se
ingusteaza).
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O alta consecinta a amplificarii mari a AFI este furnizarea unui semnal mare detectorului,
care poate fi cu detectie liniard, crescand astfel fidelitatea receptorului (distorsiuni mai
mici).

In general AFI are multe etaje (6 ... 10), asadar multe circuite oscilante (acordate), ceea ce
mareste (suplimentar) selectivitatea (prin Ingustarea benzii); de asemenea, AFI are
amplificari foarte mari, deci pot lucra cu semnal mic la intrare, astfel cd creste
sensibilitatea.

Ca un corolar al acestora, rezultd o foarte buna stabilitate In functionarea RR
superheterodina.

Existd insd si un dezavantaj al schimbarii de frecventd si anume aparifia canalelor
suplimentare de receptie, deoarece in amestecdtor pot aparea semnale receptionate care
impreuna cu fh sau armonici ale ei pot genera prin diferentd semnale cu frecventa fi.

A4
preselector ! 1Us 4 uarr

| . o, o ", m

fis £ fi=Ify-fil =0

1 1 f; E I 1 s h E
fo fo fmg Wh -
fs
| e ".,' ; .\"; - . el \ fu="1; ._.-”.' .""-,. .,.-"'. ""w,
% WL L o s .
a) m b)
Fig. 9.7

a) frecventa imagine in cazul supradinei

b) AFI ca detector (sincron sau asincron)
Pentru a se putea intelege mai bine aparitia canalelor suplimentare de receptie, trebuie spus
cd schimbarea frecventei este consecinta fenomenului cunoscut indeosebi sub numele de
“batai”. Daca la intrarea SF (care in esentd este un circuit multiplicator) se aplica
semnalele cu frecventele fs si fi, atunci la iesire rezulta semnale (de interes) cu frecventele
+f, ¥f,. (Dintre acestea, frecventa intermediard este selectata prin intermediul unui filtru

(de bandd) acordat pe fi, situat la intrarea AFI).
Atunci, de exemplu in cazul supradinei, f; =f, —f_. Dacd insa circuitul (filtrul) de intrare

(preselectorul) nu are banda suficient de ingusta, atunci este posibil ca din semnalul (numit
semnal sau canal imagine) cu frecventa fimagine sd rezulte prin infradind un semnal avand
frecventa intermediara, fi:

f. =f, —f
{ff ‘:f " | fimag = £+ =428,
imag — th = i f:',}i

Acest caz este reprezentat in figura 9.7a.
In cazul infradinei, situatia este aseminitoare, semnalul fi rezultand din fimag prin
supradina:

{fi = fS _fh

£
fn —f; -

imag — fh _fi :fs _2'fi
—
fs 7fi
Aceasta situatie s-ar reprezenta grafic pe caracteristica de selectivitate a preselectorului ca
in figura 9.7a, simetric fata de cazul prezentat acolo (in stinga frecventei fs).
Din cele prezentate rezulta ca pentru un RR, cel mai periculos semnal suplimentar ce poate
fi receptionat este canalul imagine.
Un semnal cu frecventa fimag, dacd este puternic, chiar daca este atenuat de circuitele

(acordate) de intrare, poate trece mai departe (figura 9.7a). Pentru a contracara acest

mag — f;
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fenomen, este necesar un ARF (AFFI) cat mai selectiv (bandi ingusta — dificil la frecventd
mare) si eventual sd se foloseascd o frecventa intermediard mai mare (ceea ce va strica
(micsora) amplificarea AFI), astfel incat fimag s “iasd de sub clopot™.

Atenuarea semnalelor pe frecventa imagine, care este in sarcina circuitelor de intrare,
conferd (impune) un indice de calitate specific RR superheterodini: atenuarea frecventei
imagine.

Observatie: Daca f, =f, =, =0, adicd la iesirea AFI se obtine direct semnalul

modulator (figura 9.7b). In acest caz se spune ci AFI lucreazi ca detector asincron (cu fi
nuld); daca fu este sincronizatd cu fs (au aceeasi fazd), atunci AFI lucreaza ca detector
sincron (receptorul numindu-se sincrodind). Prin fazarea heterodinei cu fs se poate pune in
evidenta efectul Doppler.

Pentru a se obtine o atenuare consistenta a frecventei imagine, in principiu este necesar ca
etajul SF sa fie precedat de un preselector cu o bandd cat mai ingustd (B, < 4f;, pentru

ca altfel acest preselector atenueaza si frecventa semnalului (fs), dupa cum se poate observa
in figura 9.7a). Aceasta este o conditic destul de greu de indeplinit t{indnd cont ca

f . . . . . s
By < 65 , (Q fiind factorul de calitate,) iar fs este din domeniul de FFI. In cele ce urmeaza

se vor aminti douda metode prin care se poate realiza acest deziderat.

1. Marirea frecventei intermediare fi, ceea ce mareste corespunzator fimag, astfel incat
aceasta iese din banda preselectorului. Apare insa dezavantajul maririi benzii Bsds a
AFI, si In consecintd Inrdutatirea factorului de zgomot si a amplificarii AFI
(produsul amplificare-banda este constant);

2. Utilizarea dublei schimbari de frecventa: prima se face la o frecventa f; mare, care
practic scoate din discutie frecventa imagine, iar a doua schimbare de frecventa se
face pe frecventa intermediara dorita, f;) =f;, care va fi prelucrata de AFL.

Modul in care se obtine dubla schimbare de frecventa poate fi urmarit in figura 9.8, in care
ambele transformari ale frecventelor se fac pe principiul supradinei. Este evident ca f; va

fi frecventa de intrare pentru al doilea SF, deci curba sa de selectivitate va fi centratd in

jurul acesteia.
AM AAL

SF2 SF1

fi] fh
i Fig. 9.8: Dubla schimbare de frecventa

Observatii:
O Primul SF, impreuna cu circuitele sale de intrare si cu ARF (daca existd) joaca rolul
preselectorului din figura 9.5.
0 Valorile celor doua frecvente intermediare se aleg astfel: f; — in functie de atenuarea

necesarda a frecventei imagine, iar fi2 = — 1n functie de banda receptorului,

Ireceptor
adica de banda AFI, care va lucra acordat pe aceasta frecventa.

0 Cum insa dubla schimbare de frecventd creeaza (si) premisele aparitiei unor alte
canale suplimentare de receptie, alegerea valorilor f; si f; =f; trebuie sa asigure in

primul rand rejectia acestora, cu precadere a celei de-a doua frecvente imagine.
Pentru exemplificare, in figura 9.9 este prezentat cazul in care SF1 lucreaza pe infradina iar
SF2 pe supradina.
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SF2

21
le——>,

v

f; . fhz fimag 2 fimag 1 fy, . fs fx =1 + 2fi
Fig. 9.9: Rejectia f; la dubla schimbare de frecventa

imag o

Frecventa imagine a SFi este f;,,, =f;—2f; si va fi rejectatd daca f; are o valoare

suficient de mare. Frecventa imagine a SF2 este f,, =f; +2f;, =f; +2f;, iar aceasta

poate trece prin SF1, dupa cum se va arata in continuare:

Frecventa fx care prin heterodinare cu f}, genereaza un semnal pe frecventa fi,,  trebuie

sa verifice ecuatia:
£, —fy,[=f

imag,

Dar frecventa fx poate fi fi procesata de catre SF1 atat prin infradina, cat si prin supradina,
astfel ca rezultd urmatoarele doua situatii posibile:
e In cazul infradinei, adici f, > f,, , rezulta:

f,—f, =f +2f, =f =f +f +2f.
X 1’11 1 1 X 111 I 1

Cum in SF1 frecventa intermediara se obtine prin infradind, rezulta ca f; =f;

—fy, -
astfel ca se obtine f, =f, +2f,, frecventd pe care SF1 n-o poate rejecta (altfel,
complicarea receptorului cu dubla schimbare de frecventa n-ar avea sens). Acest caz
este prezentat in figura 9.9. Rezulta ca aceastd frecventd va ajunge la intrarea SF2
care trebuie sd aiba banda suficient de ingusta ncat sa fie capabil s-o rejecteze.

* Incazul supradinei, adicd f, <f, , rezulta:

i i imag; ~ “ti-

Aceastd frecventd este nepericuloasd, fiind mai mica decat f, Cum se

imag *
presupune ca SF1 este capabil sa-si rejecteze propria frecventa imagine (in definitiv
in acest scop s-a adoptat solutia dublei schimbari de frecventd), evident cd va fi
rejectata si aceasta frecventa fx.

Sunt posibile patru combinatii infradind — supradina in care pot functiona cele doud SF.
Valorile frecventei fx care trec de SFi sunt f, =f £2f,, iar cele care nu trec sunt

f
prezentat. Cazurile cele mai favorabile sunt cel prezentat (infradind — SF1, supradina — SF»)

si cel in care ambele SF lucreazd prin supradina, deoarece frecventa fx “nepericuloasd” se
situeaza in afara benzii limita a SF1, care evident este B, = =4f; . In celelalte doud cazuri

x = Fimag, £2f;, dupa cum se poate verifica simplu printr-un procedeu similar celui

posibile (SF1 —supradind, SF> — infradind si infradina — infradind), frecventa fx
“nepericuloasa” se situeaza in interiorul benzii limita a SF1 mentionata mai sus, astfel ca in
aceste cazuri preselectorul primului SF trebuie sa fie ceva mai “selectiv”, adicd B, <4f; ,
mai precis B, = 4(fil -1 )

O altd cauza a canalelor suplimentare de receptie poate fi prezenta armonicilor superioare
la iesirea oscilatorului local OL, lucru posibil daca factorul de forma al oscilatiei generate
nu este foarte bun (forma de unda a semnalului de iesire diferd semnificativ de sinusoida
ideald). In aceastd situatie este posibil ca frecventa “falsa” fx sd producd semnalul cu

frecventa fi daca |f, —kf,|=1;, k=2,3,...
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Este clar ca daca f, >fg (SF lucreaza prin supradind), atunci kf, >>f_ (chiar si pentru
k=2), deci frecventele false f, =kf, +f; sau f, =kf, —f; vor fi rejectate de
preselectorul acordat pe fi si cu banda B < 4f, . In cazul infradinei (f, < fg) se pot imagina
situatii in care armonicile kfh (mai ales a doua: k = 2) heterodinate cu o frecventa falsa fx
din banda preselectorului sa producad un semnal pe frecventa intermediara fi. Imunitatea
crescutd la receptia falsa datoratd armonicilor kfi constituie unul din avantajele majore ale
heterodindrii prin supradina fata de infradina.

In incheiere se (re)aminteste faptul ca semnalele receptionate de RR (superheterodina sau
cu amplificare directd) sunt modulate cu semnalele corespunzdtoare informatiei ce se
transmite.

In cazul semnalelor MA, spectrul va contine frecventele situate intre valorile f, —f si

f,—f

S m?

unde fs este frecventa semnalului purtator, iar fm este frecventa (maxima) a
semnalului modulator (informatia). Rezulta ca banda semnalului MA este B, =2f, .
Banda alocatd unui canal MA este B,,;, = 9kHz, ceea ce corespunde unei valori maxime a
frecventei semnalului modulator f = 4,5kHz.

In cazul MF, banda ocupati este dati de relatia B =2f, (1+[3+\/E), unde fm este
frecventa (maxima) a semnalului modulator (informatia), iar  este indicele de modulatie.
In cazul (practic in cazul statiilor de radiodifuziune monofonici MF) B=33 si
f,, =15kHz, astfel ca se obtine B, = 180kHz

In cazul (practic in cazul statiilor de radiodifuziune stereofonici MF) B=08 si
f,, = 53kHz, astfel ca se obtine B, = 220kHz

Banda alocatd unui canal MF este cuprinsa intre 200 si 250 kHz, acoperitoare pentru
transmiterea unor semnale stereofonice HiFi.

9.4 APLICATII

9.4.1 Pentru un radioreceptor ce functioneaza in gama undelor MF, semnalul de intrare este
caracterizat de gama de frecvente f, e [88;108]MHZ (standardul (norma) CCIR pentru

UUS), iar valoarea standardizatd a frecventei intermediare este f; =10,7MHz.
Considerand ca schimbarea frecventei se face pe principiul infradinei, se cere:
a) Sa se determine frecventa oscilatorului local i, frecventa imagine fimag $i factorul
de calitate al preselectorului astfel incat fimag sa fie rejectats;
b) Sa se dimensioneze un filtru rejector al frecventei imagine.

Rezolvare

a) Daca SF se face prin infradind, rezultd ca f; > f; . Se obtine:
fi=|f,-f| = f,-f, =16 =f -1
fs>fh

Tinand cont de domeniul de variatie al fs, rezulta ca:
f, €[88-10,7;108—10.7]MHz , adica f, =773 ... 97,3MHz

De asemenea, tot in conformitate cu principiul infradinei, frecventa imagine este:
fimag = —2f; =f, —21.4MHz

Rezulta ca aceasta variaza in domeniul:

Fimsg € [88 —21,4;108 - 21.4]MHz, adicd f,,,,, = 66,6... 86,6 MHz

Se poate observa ca cele mai periculoase frecvente fs sunt cele apropiate de limita
superioard a gamei, pentru cd in acest caz frecventa imagine este apropiatd de limita
inferioard (88 MHz) si deci ar putea fi receptionata in mod eronat de RR. De asemenea, se
poate observa ca largimea de banda a domeniului este practic egala cu frecventa imagine.
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O altd observatie care se poate face este cd domeniul frecventei imagine corespunde vechii
norme de UUS, OIRT. Este explicatia faptului cd RR de calitate mai slaba construite
pentru receptia semnalelor unuia dintre standarde pot receptiona semnale din cealalta
norma.
Pentru a rejecta frecventa imagine, preselectorul trebuie sa aiba un factor de calitate astfel
incat banda sa sa nu depaseasca 4fi.

B < 4f; ¢

fS 0> =3
B=6 Q af. 428

Cum este evident ca situatia cea mai defavorabila este la capatul superior al gamei fs, se

. 8 . . . .
obtine Q > 123 = 2,6, o valoare rezonabila, ce poate fi obtinutd cu un circuit oscilant nu

foarte pretentios.
b) Deoarece un circuit oscilant serie (COS) la rezonantd prezintd o

valoare minima a impedantei, rezultd ca un astfel de circuit poate f, SF &
functiona ca filtru rejector al frecventei imagine (fig. 9.10), in care

COS, daca este acordat pe fimag, 0 va scurtcircuita la masa. Proiectarea R

inseamnd alegerea unor valori L, C si R astfel incat sa se obtina [fh
frecventa de rezonantd in mijlocul benzii frecventei imagine:

L
—66’6+86’6 =76,6MHz, iar banda sa sd acopere domeniul acesteia:

Beos = 86,6 —66,6=20MHz. In cazul in care rezistenta (care lC

inglobeaza pierderile componentelor L si C) rezultd cu o valoare Fig. 9.10
neverosimil de mica, se poate inseria o rezistentd suplimentara.
Din relatiile:

f, = —— — 76,6MHz

2nVLC

1 1
~ ©,RC  2nf,RC

f
B=-2=2xrf?RC = 20MHz
Q 0

Q

se pot calcula valorile componentelor R, L si C. De obicei se acceptd aproximarea

n? =10. Pentru aceasta, in general se adopti o valoare a uneia din componente (de
exemplu o valoare din domeniul nF ... pF a capacitatii).

9.4.2 O statie de radiolocatie receptioneaza semnale f, £, f,
de intrare cu frecventa f e [1,15 ; 1,35]GHZ si ‘ SF1 " SF2 —
lucreazi pe frecventa intermediara f, = S0MHz. In R

A

structura acesteia existd un mixer care lucreaza cu [ ¢ L
dubla schimbare de frecventd, ambele efectuandu-se i iz
prin procedeul infradinei. Primul SF livreaza la L

iesire  frecventa intermediara  f; =350MHz.

Schema bloc a mixerului este prezentata in figura lc

9.11. Fig. 9.11: Dublu mixer
Se cere:
a) Domeniile de variatie ale frecventelor oscilatoarelor locale (fhl si fh2 );

b) Domeniile de variatie ale canalelor false de receptie si factorii de calitate ai circuitelor
selective din structura celor doud SF, astfel incat receptia sa fie neperturbata.
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¢) Explicati procesul schimbarilor de frecventa pe curbele de selectivitate ale celor doua
schimbatoare de frecventd, SF1 si SF2, evidentiind domeniile de variatie ale
frecventelor imagine;

1 10 4007
d) Stiind ca L=—pH, C=—pF, R=
)3 11 H 11 P 11

functionarea mixerului; se poate folosi aproximarea n* ~10;

e) Daca L, C si R au valorile precizate anterior, apreciati nivelul protectiei mixerului la
semnalul imagine.

Q, explicati rolul circuitului RLC in

Rezolvare
a) Daca SF1 lucreaza pe principiul infradinei, rezultd ca f; > f,, . Se obtine:

£, =[f,—f,| = fi-f, =f, =f,—f

R £>y,

Tinand cont de domeniul de variatie al f;, rezulta ca:
fy, €[L15-0,35;1,35-0,35]GHz, adica f, =08...1GHz

SF2 lucreaza tot pe principiul infradinei, astfel ca rezulta f; > f . Se obtine:

f; =[f, —fu,| .- f; —f,, =f,, =f; —f; =350—50 = 300MHz
b) Tinand cont cd ambele SF lucreaza prin infradina, cele doud frecvente imagine au
valorile:
fimag, = £5 =285 5 o, € [1,15 -2-0,35;1,35-2- O,35]GHz; fimag, = 450...650MHz.
f =f; —2f;, =350-2-50 = 250MHz.

imagy
In continuare se vor analiza frecventele false de receptie care, combinate cu OL al
primului mixer, pot produce frecventa imagine f, a mixerului SFz:

imag,
fx - fhl‘ = fimag2 = f'l - 2f1

1

e Daca fx este procesata prin infradina (fX > 1, ), rezulta:
f, —fy, =f;, —2f, =>f, =f, +f; —2f; =f; —2f; =1,05..1,25GHz .

X 1
Aceasta este situatia prezentatd in figura 9.12; SF1 se poate presupune ca nu poate
rejecta aceastd frecventa (altfel, complicarea receptorului cu dubla schimbare de
frecventd n-ar avea sens). Rezultd ca aceasta frecventa va ajunge la intrarea SF2 care
trebuie sa aiba banda suficient de ingusta incat sa fie capabil s-o rejecteze.
e Daca fx este procesata prin supradina (f « <fp, ), rezulta:

mag
Pentru ca aceasta frecventd sa fie rejectatd, banda SFi trebuie sda indeplineasca
cerinta:
B, <4(f, —f;)=800MHz.
Daca circuitul selectiv este de tipul unui COD, atunci acesta trebuie sa aiba un factor
f

de calitate astfel incat > s .
Q 4ifi1 —f,)

Cazul cel mai defavorabil este evident la valoarea maxima a frecventei fs, astfel ca:
1,35
> =275
Q=y 0,3
o Similar, factorul de calitate al circuitului selectiv al SF2 trebuie sa verifice:
350

f.
> L =" =175
Q Af, 200
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Se observa ca, spre deosebire de situatia prezentata in paragraful 9.3.2 (SF1 — infradina,
SF2 — supradind), cand a doua frecventa fx (cea “nepericuloasd”) era in afara benzii
necesare pentru atenuarea frecventei imagine corespunzitoare, in acest caz situatia este
inversata: frecventa fx “nepericuloasi” este in interiorul benzii. In consecinti, pentru
atenuare ar putea fi necesar un factor de calitate Q1 al primului SF ceva mai pretentios (din
calcul s-a obtinut Q, <20, rezonabil). Cum insa Q2 are o valoare si mai mica, SF2 poate

rezolva foarte bine problema rejectiei tuturor canalelor suplimentare de receptie.
¢) Cele doud schimbari de frecventd pot fi urmarite in figura 9.12, in care se prezinta
curbele de selectivitate, (pentru SF1 corespunzator capetelor benzii fi,) precum si
domeniul B, al frecventei (semnalului) imagine.

1mag;

S S44

f

imagy . f, Linin =f, =2f

Xmin Smin 12

Fig. 9.12: Caracteristicile de selectivitate ale mixerului

d) Pentru circuitul RLC serie (COS) se scriu relatiile:

1 1
f, = = = 550MHz
2nVLC 271\/1-10_6 EURTRE
11 11
Q= @k _ 2nfyL _ 27-550-10°-107°-11 _ 55
R R 114007 20

f, f,R :
gfo_ foR _ R _ 11:400m 0
Q 2nf,L 27L 2x-11-10°°

Cum un circuit oscilant serie (COS) la rezonantd prezintd o valoare minimd a
impedantei, rezultd cd rolul acestuia in functionarea mixerului este acela de filtru
rejector al frecventei imagine.
e) Se observa ca frecventa de acord a COS (fo) este in mijlocul benzii frecventei imagine:
Fimag iy + Fimag e~ 450+ 650
5 =

= 550MGHz = f, .

.. B B .
Rezulta cd vor fi  scurtcircuitate la masa, frecventele f e{fo _E;fo +E}, adica

fe [450;650]MHZ , deci practic Intreaga banda a frecventelor imagine. Rezulta ca nivelul

de protectie al mixerului la frecventele imagine poate fi apreciat ca foarte bun (cel putin).
Un astfel de circuit s-ar putea dovedi foarte util si la intrarea SFa.
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9.4.3 Un SF care functioneazad pe principiul supradinei primeste la intrare un semnal cu
frecventa f; = 1GHz si trebuie sa asigure la iesire f; = 20MHz.
a) Sa se determine frecventa oscilatorului local fn, frecventa imagine fimag $i factorul
de calitate al preselectorului astfel incat fimag sa fie rejectats;
b) Daca rejectarea frecventei imagine impune un preselector cu factorul de calitate
prea pretentios (de exemplu, Q>10), sd se reanalizeze problema, eventual
impunand o dubla schimbare a frecventei.

Rezolvare

a) Daca SF se face prin supradind, rezulta ca f; <f, . Se obtine:

De asemenea, tot in conformitate cu principiul supradinei, frecventa imagine este:
fin.. = I +2f; =1GHz + 40MHz = 1,04GHz

imag
Pentru a rejecta frecventa imagine, preselectorul trebuie sa aiba un factor de calitate astfel
incat banda sa sa nu depaseasca 4fi.

B <4f f.  1GHz
ft=>Q> = =125
B= Q 4f,  80MHz

b) Se impune o dublad schimbare a frecventei. Din problema precedenta rezulta ca o valoare

S

. . f, . L . .
a frecventei intermediare f;, = 073 este obtenabild cu circuite mai putin pretentioase,

astfel Incat se adopta valoarea f; =200MHz, ambele schimbari facandu-se pe principiul

supradinei. Se obtine succesiv:

e SFi:
f,, =f, +1f;, =1GHz+200MHz = 1,2GHz
fimag, = s +2f;, =1GHz+400MHz = 1,4GHz
Valoarea minima a factorului de calitate al preselectorului astfel ca f;,,, sa fie
rejectata:
Q, > £ = 1GHz =1,25 (rezonabil).
4f,  800MHz
Canalele suplimentare de receptie:
£y = Foy | = Fimagy, = i, +2f,

0 Daca f, <f, (fx e procesata prin supradind):
0 Daca f, >f; fxe procesata prin infradina):

f, —f, =f, +2f; = f, =1, +f, +2f, =1, +2f, > f, deci e rejectata.

imag | imag °
e SFKa:
f,, =f;, +f; =200MHz + 20MHz = 220MHz
fimag, = fi, +2f; = 200MHz + 40MHz = 240MHz
Valoarea minima a factorului de calitate al preselectorului astfel ca f;,,, sa fie
rejectata:
£
Q,>—1L = 200MHz _ 2,5 (rezonabil).
4f,  80MHz

1
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11. AMPLIFICATOARE DE FRECVENTA INTERMEDIARA

11.1 NOTIUNI GENERALE

e Dupa cum s-a mentionat la structura receptoarelor superheterodind, caracteristica
principala a acestora este transformarea frecventei semnalului receptionat fs intr-
una constantd, numitd frecventd intermediard, f, <<f_, deci amplificatoarele de

frecventa intermediara (AFI) sunt specifice receptoarelor superheteroding;

e Lucrand pe o frecventd constantd, fi, rezultd cd in esentda AFI sunt amplificatoare
acordate (selective sau de banda);

e Realizeaza cea mai mare parte din amplificarea receptorului si caracteristica sa de
frecventa (forma curbei de rezonanta);

e Circuitule selective din structura AFI au caracteristici de tipul celor specifice
circuitelor acordate (deci selectivitatea nu este tocmai constantd in banda, ea

.. . | . .. .
variind teoretic intre — si 1). Cum un Filtru Trece Banda ideal este caracterizat

V2

de o amplificare constantd in banda de trecere si nuld in banda de atenuare
(caracteristica ideald se (mai) spune ca este “dreptunghiulard”), abaterea curbei de
selectivitate reald fatd de cea ideald este descrisa (calitativ si cantitativ) de un
,coeficient de dreptunghiularitate” (figura 11.1).

* Determina banda receptorului, B 5 si coeficientul ei de dreptunghiularitate (numar

mare de circuite oscilante);

e Un AFI are 2+10 etaje de amplificare, de unde rezultd o valoare mare a

amplificarii: A =10% +10°.
Existd mai multe tipuri de AFI:

a) AFI cu circuit oscilant singular acordat (fiecare etaj are un singur circuit oscilant,
acordat pe frecventa fi), caracterizate de o amplificare foarte bund si o banda de
trecere 1ngustd; in schimb, coeficientul de dreptunghiularitate este mic
(amplificarea 1n banda are variatie mare);

b) AFI cu dubleti: cite doud etaje vecine sunt acordate decalat, simetric fata de fi,
prezentand astfel avantajul unei benzi de trecere mai mare, o (mai) buna
dreptunghiularitate in banda (figura 11.1a) si o amplificare acceptabild, deoarece se
pot utiliza doud curbe de rezonanta inguste, deci cu amplificare mare;

¢) AFI cu tripleti (figura 11.1b), adica grupe de trei etaje, doud acordate ca la dubleti,
iar cel din mijloc acordat pe fi, care prezinta avantajele celor cu dubleti, dar sporite;

4s

FTB
ideal

FTB
ideal

v
\ Aa

- —————

N R,

Fig. 11.1: Caracteristici de selectivitate
a AFI cu dubleti;
vy AFI cu tripleti.

d) AFI cu filtru de banda: fiecare etaj are doua circuite oscilante cuplate (deci filtru de
banda), acordate pe fi;
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e) AFI cu etaje de diferite tipuri — combinatii intre cele de la a)+c);

f) AFI cu reactie: daca reactia este pe un singur etaj, atunci schema este echivalenta
cu una cu dubleti, iar daca este pe trei etaje, schema este echivalentd cu una cu
tripleti.

11.2 AFI CU CIRCUIT SINGULAR ACORDAT

Ca element activ al etajului se poate utiliza un tub electronic, tranzistor sau circuit integrat.
In cazul tuburilor, cele mai utilizate sunt tetrodele sau pentodele, deoarece capacitatea lor

parazitd intre anod si catod este mult inferioard celei a triodei: C,, <<C,, ., ceea ce

imbunatateste mult stabilitatea schemei, deoarece capacitatea parazita intervine ca o reactie
(nedoritd) in circuit. Schemele sunt cu catodul la masa si alimentate serie sau paralel. In
figura 11.2 se prezintd o schema de AFI cu pentoda, alimentata serie.

150...450kHz (tipic 455kHz) radiodifuziune MA
f, =<10...20MHz(tipic10,7MHz) radiodifuziune MF
x10...x 100MHz (ex.30MHz) receptoare de FFI

Ea Ry Acord pe fi

kiA

PSF,

Ia

Uc

y Vo

b)

Fig. 11.2: AFI
a) AFI cu pentodd cu C.O. simplu acordat
b) Polarizarea pentodei

Acordul pe fi se poate face fie prin reglajul capacititii C, fie prin reglajul inductantei L,
modificand pozitia miezului in interiorul bobinei.
Pentru f; =x100MHz, C poate lipsi, capacitatea fiind formatd din capacitatile parazite ale

tubului (C = Cyyy, +C, = Cyy, )-

iesy intry
Grupul RkCk asigurd negativarea automata a grilei pentodei: U, =—-Ry -1, astfel incat
PSF-ul sa fie in zona liniara a caracteristicilor statice de transfer, iar Ck decupleaza catodul
in c.a., evitdnd astfel reactia de curent in regimul dinamic (de c.a.).
Grupul Ry Cg, asigurd polarizarea grilei ecran, respectiv decuplarea acesteia in c.a.
(micsorarea reactiei anod-grilar).
Grupul RfCr micsoreaza reactia intre etaje prin sursa (comund) de alimentare, Ea.
In figura 11.3 se prezintd schema unui AFI cu circuit singular acordat, elementul activ fiind
un TB functionénd in conexiunea EC. In general, la schemele de AFI indicii de calitate
sunt amplificarea si banda.
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. m Q
=C L If ‘ ‘
Iin = C=
SR, TR T Ce RyllRsZ Le yVin ReZ
yin
- - X
a) b)

Fig. 11.3: AFI in conexiune EC cu COD singular acordat
a) Schema circuitului;
b) Schema echivalentd in regim dinamic. I
Considerand TB ideal (toti parametrii y nuli, cu exceptia lui Y, =8m = —£), se obtine
N T
circuitul din figura 11.4b, a carui admitanta este:

=V. Y=V, - ; j(mC—Lj , unde (11.1)
R, [[Rp oL

e R, este rezistenta de pierderi a circuitului oscilant (nereprezentata pe circuitul din
figura 11.3a);
e Ry =R, ||R, esterezistenta din baza datorata circuitului de polarizare.
Se observa ca efectul acesteia este de a micsora Ry, deci de a micsora factorul de calitate al
circuitului oscilant. O solutie de a minimiza aceste efecte negative ar fi includerea unor
bobine de soc 1n circuitul de polarizare a bazei (in serie cu Ri si R2).
Cu notatia R :=R, || Ry, se obtine:

1 1
L, =V, +j| oC—— I y
s = [R J[ (DLD :>é1(03):i=__21 :g_m;AI(m):g_m (11.2)
L L, Y Y Y
=y ym n
221
< Cr o o 2Af . s
Dacd se considerd cd existd un dezacord f=—— al COD de la intrarea etajului

i
(aproximatie corespunzdtoare lucrului in intervalul de rezonantd) valoarea maximd a

. . B . . . .
acestuia este evident B, . = ;dB , adica f este intr-unul din capetele benzii, unde Bids este

i

banda circuitului acordat), atunci se obtine:

£) e £ ) 2Af )
1+ BB 1+ < B 1+ B
Y:G l-‘r—(BQD)Z _ 3dB i 3dB 3dB

R R R (11.3)
’Wn=51=———5£i——— (11.4)
Y 2
(ZAf]
1+
B3dB
IR
= Y21 Vin = g —— (11.5)
(ZAfJ
1+
B3dB
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I, R Em

. L oAf Y i oAf Y o
1+ [ ) G,[1+ ( j
B Bigs
La rezonanta (f =f = L < Af = OJ se obtine, evident, valoarea maxima a
JLC
amplificarii in curent:
Almax :Almax :Al(fi):ng (11.7)

Notand B NG banda AFI-lui, aceasta se determina (ca la orice circuit selectiv) din conditia:

A
Py _ 1 (11.8)

A, V2

max

2

B

Rezulti ca 1+( 2Af J =2 < Af =+ 38
3dB 2

Banda etajului este:

B 5 = 2|Af]| = By, (11.9)
asa cum era de asteptat: faptul cd un COD lucreaza pe frecventa de rezonantd sau
dezacordat nu este de naturd sa-i modifice banda, iar selectivitatea AFI-lui este data de
selectivitatea circuitului acordat din structura sa. B /3 e poate scrie (si) sub forma:

£ 1

B =B -1 _ 1 — . 1 110
V27 TG T 2nf RC 27RC (11.10)
Daca in structura AFI-lui exista n astfel de etaje in cascada, atunci amplificarea devine:
n mR B
n=(A) = (2,R) . (11.11)
( 2Af Jz
1+
B

In capetele benzii acestui AFI:

2\ 2 1 1
{H(ZMJJ =\/5:>1+(2AfJ =2“:>Af:J_r—B32dBV2“—1

B3dB B3dB

Rezulta ca banda unui AFI obtinut prin cascadarea a n etaje identice singular acordate este:
1

B, =2A0 =By, 2" -1 (11.12)
Este evident ca banda AFI obtinut astfel este mai mica decat banda fiecdrui etaj

component. De exemplu, B, %0,64-Byp, B 5;~051-Byg, Bz, 0,43-Byyp.

Aplicatie numerica:

Daca g, = 40%, R =500Q, f, =1MHz, Bﬁ =10kHz si AFI lucreaza acordat

(A(D = 0), sd se determine valorile L, C, amplificarea la rezonanta si factorul de calitate.
Rezolvare

1 1 1 107 100
e By=—=C= = = =—nF
27 2nRC BsR 270109500 m @
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, 1 1 1 107°

T
i 2
LC 4f°C 4752‘1012.@.10—9 4 4
T
e A =g,R=40-10"-500=20
6 100 |
e Q=0,RC=27n-10"-500-—-10" =100
T
Observatii:
Valoarea foarte micd a rezistentei R =500€2 face necesara o valoare relativ mare a
capacitatii (C = 100 = 32nFJ si un factor de calitate destul de pretentios (Q = 100) pentru
T

a obtine un AFI cu banda relativ ingusta (B n =1%o )

Mai mult decat atat, cum o valoare mare a capacitatii atrage dupa sine o valoare mica a
inductantei, astfel cd la rezonantd reactanfa inductivd a circuitului este mica:

Xy, =oL=2m-10° .;10—6 ~50).

11.3 AFI1 CU DUBLETI

In figura 11.4a se prezinti un AFI (realizat in jurul unui TECJ cu canal n), caracterizat de
prezenta a doua circuite acordate, unul la intrare (Li1C1) si unul la iesire (L2C2), iar in figura
11.b este prezentata schema echivalenta in regim dinamic. Caracteristicile de selectivitate
ale celor doua circuite oscilante sunt reprezentate in figura 11.5. Se poate observa ca
dezacordurile (frecventelor de rezonanta ale) celor doua circuite oscilante fata de frecventa
intermediara fi sunt Af, si Af,, iar semnalul de intrare are frecventa f = f; + Af (Af este

dezacordul curent). Se vor determina caracteristicile acestui AFI: amplificarea i banda.

°Vce
=G L,
§Rl Cout

1 |—0 Vout
Ci I D
T

G D I
S 3 o |

L]
Tin § L 3L EmVes L, TG § )
| 1 s

Ve Vou |

iin T Cl Ll .T
SR % Rs J__cS

L me

a) b
Fig. 11.4: Etaj AFI in conexiune EC organizat ca dublet:

a) schema electrica,
b  schema echivalenta in regim dinamic.

4s Af — dezacord curent
e ... Af;, Af, —dezacordurile frecventelor centrale a COD;,; fata de f;
d 0y - .
- 1’ ‘f l‘
‘,' 1L ! L
’ b 4 1
Ir Af2 l“ (r Af] l\‘
Fl > o Pl
! — > Af
/! 3 H
lf IY l\ l\
’ A Al
1 K Y N
rr rr *
fz fl f1

Fig. 11.5: Caracteristicile de selectivitate ale dubletilor
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Pentru circuitul de intrare se scriu relatiile:

2Af-Af,) f ]2 1+(2(Af—Afl)J2

l+£

f. B B
> i 3dB, 3dB,
il—Gn/l"‘(BlQDl) = = )

I I
Ly Lin Ty
e Y 2(Af — Af)) ’
14 2(Af - Af))
Bigp,
L,r
Id = gmvgs =8m 1 2
2(Af — Af
1+ ( 1)
Bsgg,

Pentru circuitul de iesire se scriu relatiile:

15} 19}

2 2
\/H(%M;Afﬂ.Bﬂ } Jl(z(ABfAf)J
Y, =G, 1+(B2QD2 )2 = i W/ it

Modulul tensiunii de iesire este (argumentul fiind evident © — etajul EC este inversor):

nginrl
2
. [Z(Af — Af, )J
V. - Iy _ B, _ g1t (11.13)
out Y2 2 ) 2 .

- 2(Af + Af,) - 2(Af — Af)) - 2(Af + Af,)

B3dB2 B3dB1 B3d82

Iy

In continuare se vor considera cele doui COD identice din punctul de vedere al factorului
de calitate si al benzii (Bdel =Biygp, = B3dB) si dezacordate simetric fatd de fi: Af; = Af,.

Din (11.13) rezulta ca expresia (modulului) tensiunii de iesire devine:

Vou = Emlnfil2 (11.14)

out 5 5
\/1 +(2(Af—Af1 )] \/H(z(Af +Af1)j
B3dB B3dB

Observatie: In aceastd situatie amplificarea (raportul intre marimea de iesire si cea de

out

intrare: A =

) are semnificatia fizica a unei rezistente. Un astfel de circuit se numeste
in

amplificator transimpedanta.

. 2Af 2Af, : . .
Cu notatiile x = , X = L tensiunea de iesire devine:
3dB 3dB
I
Vour = Vou (X) = 8 in’i%2 (11.15)
\/1+(x—x1)2 \/1+(X+X1)2
. . A vV, .
Cum caracteristica de selectivitate este s(x)= Ar(“a") , unde A(x)= L(X), si tindnd cont
X in

de faptul ca I,, =ct., rezultd cd se obtine:
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S(X)=Vomma" = ‘/1+(X_X1)2 ‘/1+(X+X1)2
Vout(x) (\/1+(X_X1)2\/1+(X+x1)2)

Altfel spus, caracteristica de selectivitate se poate considera sub forma:

1
six) = 11.16
(x) = ; (11.16)
1+(x—x1) 1+(X+X1)
Maximul acesteia se obtine atunci cand numitorul (inversa caracteristicii de selectivitate)
are valoarea minima:

o(x)= (1+(x—x1)2X1+(x+x1)2)= x* +2(1—);12)x2 +(1+x12)2, (11.17)
se obtine functia derivata:
G'(x)z 4x° +2(1—x12)x = 2X(X—\/X12 —IXX+\/X12 —1)

Anuland derivata se obtin 3 extreme:
x =0 (adica f =f; sau Af =0) — punct corespunzator selectivitatii minime;

min

x =+./x? —1 — puncte corespunzitoare selectivititii maxime.

Valoarea maxima a selectivitatii este:

max = (i\/ 2—1)= ! _ ! (11.18)
e Joz =1f w2l—x2fx? <t fi+xzf 20

. .. S 1
In capetele benzii, — = —:

S max \/E

S, :\/x4+2x2(1—xf)+(l+x%)2 A (11.19)

s 2x,

Pentru determinarea benzii, trebuie tinut cont de o particularitate a AFI cu dubleti: pe
frecventa intermediara (x =0 sau Af =0), tensiunea de iesire este minima, dupa cum se
poate observa si in figura 11.6.

b)
Fig. 11.6: Caracteristici de selectivitate ale dubletilor
2  Dezacordul dubletilor Af; = Af, la limitd;

v Dezacordul dubletilor Af; = Af, prea mare.

In consecintd, dezacordurile Af, si Af, nu pot fi alese oricum, deoarece trebuie asigurata

indeplinirea cerintei ca pe frecventa intermediara selectivitatea sa fie cel putin egala cu cea
de la capetele benzii:

> Smax (11.20)

S|f:fi - \/E
(fi sa fie atenuata cu cel mult 3dB, in figura 11.6a fiind reprezentat cazul limitd — conditia
(11.20) indeplinita cu egalitate). De asemenea, tot din figura 11.6a rezultd ca banda AFI cu
dubleti este maxima 1n aceeasi situatie 1n care (11.20) este verificatd cu egalitate.
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In figura 11.6b s-a reprezentat situatia in care dezacordurile sunt prea mari, astfel ci
frecventa intermediara de fapt este rejectatd de amplificatorul care ar trebui s-o amplifice!
Se va determina valoarea maxima a benzii (adica se va lucra in ipoteza de mai sus: pe fi

Loy
\/E max /*

(x = 0) selectivitatea este la nivelul

1+ x2

J2 =X (11.21)

2x,
Se obtine: x? _2\/5‘)(1 +1=0.
. 2Af, . . e ..
Cum 1n general x, = > 1, rezulta ca solutia acceptabild a ecuatiei (11.21) este.
3dB
X, =1+4/2 2241 (11.22)

Relatia (11.22) poate fi interpretatd i ca expresia maxim posibild a dezacordurilor celor
doua COD fata de fi:
1442

2Af
=L =1+V2 S Af, = > B 212 Bygg (11.23)

1I]'IZ‘).X

3dB
Pentru calculul benzii maxime se inlocuieste in (11.19) valoarea x1 data de (11.22):

\/X4 +2X2(1—X%)+<1+X%)2
2x,

=2l o x c 401442 =431 (11.24)

, rezultd dezacordul Af la capetele benzii (exprimat fata de fi, dupa cum se

Cum x =
3dB
poate observa si din figura 11.5):

280 5 1442 e Af =By 1442
3dB
Rezulticd B 5 =2Af =Bygpy/1+ V2 231-Byyg. (11.25)

in concluzie, pentru dezacord maxim — relatia (11.23), B J2, @ unui AFI organizat ca un
dublet este de 3x mai mare fata de B ;5 a unui etaj singular acordat — relaia (11.25).
Cu alte cuvinte, dubletii cu B ey ingusta sunt formati din etaje cu B N foarte ingusta.

Observatie:

B3dB

Expresia (11.17) sugereaza incd un caz remarcabil: x, =1 (adicd Af, = , situatie care

mai este denumita si dezacord critic). Se poate constata cu usurintd ca in aceastd situatie
cele doud puncte de maxim si cel de minim ale caracteristicii de selectivitate se obtin
suprapuse (un singur “clopot”).

In acest caz (x, =1) inversa curbei de selectivitate devine:

\/X4 +2X2(1—X%)+(1+X%)2

X1:1
2x,

ofx)=

sdc; =x"* +4 (11.26)

Evident, 6,4 are un minim in x = 0, deci selectivitatea maximd este s, =

In capetele benzii rezulta:
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S 4
T _ e % e 1+ e x=2 (11.27)

S4d

dmin

AS

L f;
B3as!

+—>

Bsas

Bigs

Fig. 11.7: Caracteristici de selectivitate

AFI simplu acordat;
Dublet cu dezacord critic (xl = 1) ;

Dublet cu banda maxima (Xl =1+ \/E)

4
2Af

3dB
cazul dezacordului critic (pentru x, =1,

adica un singur “clopot” al curbei de
selectivitate) ,banda dubletului devine:

B, = 2Af =2B, (11.28)

In figura 11.7 sunt prezentate comparativ
caracteristicile de selectivitate ale AFI cu
COD simplu acordat, si AFI cu dubleti in
cele doud cazuri prezentate: cu dezacord
critic, respectiv cu bandd maxima. Se poate
remarca aspectul mult mai “aplatizat” in
bandd (mai précis in jurul frecventei de
rezonantd fi) al curbei de selectivitate in
cazul dezacordului critic in comparatie cu
cea a circuitului simplu acordat.

Cum x = , din (11.27) rezultd cd in
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12. DETECTIA

Se numeste detectie procesul de extragere a informatiei din semnalul de radiofrecventa
purtator. Detectia se face in IF in cazul receptoarelor cu amplificare directa, respectiv dupa
(lantul) AFI in cazul receptoarelor superheterodina. Exista trei mari categorii de detectoare,
dupa cum semnalul de intrare este cu modulatie de amplitudine (MA), In impulsuri (MI)
sau de frecventd (MF).

12.1 DETECTIA SEMNALELOR MODULATE MA

Dupa cum se poate observa in figura 12.1, detectia semnalului MA presupune extragerea
“Infasuratoarei” semnalului MA, adica semnalul de iesire difera fata de cel de intrare.

4 Uintr TP
L e
N NN »
F-fh - -f-fiso-- e ~ -
s 7] N ’ \ ”

-

Uout

Uq =mU,
/ :

-

v

e—— ]
)
1
4
/
/

Up_ [ R, S - —_——— - A - & - -
” \ 4 mUp ~ s .
T, = 2n >> T, Semnalul MA
(’Om
—>

a) b)

Fig. 12.1: Semnalele unui detector MA ideal
a) semnalul MA (de intrare)
b) semnalul modulator (de iesire)

In figura 12.1a, s-au folosit notatiile:

27 . . . . .
e o =2nf =— suntpulsatia, frecventa, respectiv perioada semnalului purtator;
P P T
p
e Up este amplitudinea semnalului purtator;

27 . . . .
e o, =2nf, :T— sunt pulsatia, frecventa, respectiv perioada semnalului

m
modulator;
e U, =mU, este amplitudinea semnalului modulator (amplitudinea semnalului ce

trebuie sd se obtina la iesirea detectorului MA);
e m<1 este indicele de modulatie;
® Uy =Upy, =U, (1 + mcos((omt))cos(mpt) este expresia semnalului MA (care este

semnal de intrare al detectorului MA);
* u;=u,, =mU, cos(o,,t)= U, cos(m,t) este expresia semnalului modulator

(care trebuie sa fie regasit la iesirea detectorului; din acest motiv semnalul
modulator mai este denumit si semnal detectat).
Drept urmare, pentru detectie este necesar un element neliniar. In figura 12.1 sunt sugerate
cerintele pe care trebuie sa le satisfacd un detector ideal.
In figura 12.2a este prezentat un detector MA practic, in care elementul neliniar este o
dioda (de detectie), iar in figura 12.2b se poate observa forma semnalului de iesire.
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Dioda D redreseaza semnalul MA din figura 12.1, adica 1i suprima alternantele negative,
obtinandu-se astfel semnalul urd din figura 12.2b. Acesta se prezintd sub forma unor pulsuri
de tensiune, deci analiza sa trebuie facutd cu ajutorul seriilor Fourier. Informatia este
reprezentatd de semnalul de JF ((om <<, )

AUout Ud

\\, N

\ A

b)
Fig. 12.2: Detectia semnalelor MA

a) Detectorul cu dioda;
b) Semnalul modulator (de iesire)

Presupuniand cd elementul neliniar (dioda) se comportd liniar in timpul conductiei
(neliniaritatea se limiteaza exclusiv la conductia unidirectionald), semnalul de u:d are:
= O componenta continud, Uo;

* O componenta pe frecventa purtatoare o, (fundamentald): Ump ;
* Armonici superioare: U2wp ,U3mp yees
* O modulare in amplitudine a pulsurilor Ump ,inritmul ®,.

Dacia nsa conductia elementului activ (dioda de detectie) are loc (si) in zona neliniara,
atunci vor aparea (in plus fata de cele mentionate mai sus) si armonici ale semnalului de JF
(informatiei). Ca urmare este necesara decuplarea rezistentei (de sarcina a detectorului) Ra
cu o capacitate Cq, (cu rol de Filtru Trece Jos — FTJ ) astfel incat:

1

©,Cy

<< Ry (sarcina este scurtcircuitatd pe purtdtoarea w,,, deci si pe armonicile ei);

>> R, (pentru o, , sarcina este practic Rq, adica este selectata frecventa o, .

0,y

Observatie: Se poate remarca imediat ca, In esentd “detectorul” din figura 12.2a este un
redresor monoalternanta cu filtru (FTJ) capacitiv.

In aceste conditii, la iesire se obtine componenta continui Uo determinati de amplitudinea
purtatoarei Ump , §1 0 tensiune “alternativa” prin medierea nivelelor modulatoarei (u,  in

figura 12.2b). Se pune problema separarii lor, care se poate realiza (ca in figura 12.3):
e Cuun Filtru Trece Sus — FTS , daca se doreste recuperarea modulatoarei;

e Cu un FTJ, daca se urmareste nivelul purtatoarei la receptie (de exemplu, pentru
RAA — Reglajul Automat al Amplificarii)
C

in o— out in o—fWY\—T—> out
) N
a) b)

Fig. 12.3: Separarea componentelor de la iesirea detectorului MA
a) Separarea semnalului modulator cu ajutorul unui FTS
b) Separarea componentei continue cu ajutorul unui FTJ

Ambele variante de filtre sunt conectate la iesirea detectorului, adica la intrarile in din
figura 12.3 se aplica semnalul us din figura 12.2a.
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12.1.1 Indicii de calitate ai detectorului

a) Coeficientul sau functia de transfer, definit ca raport intre tensiunea utild obtinuta la
iesirea detectorului §i tensiunea care a produs-o:
u (t) =U, cos((opt)+ mU, cos(mmt)cos((opt) = Uy ~U, st Uy ~mU

in pMA p

Ca urmare, uy, (t) =Ug + Uy cos(o,,t)

In final, functia de transfer (coeficient de amplificare) a detectorului devine:
Uy cos(on) =K,e'?, unde K, = Y

mUp cos(mmt+(pd) mUp

Kdz

La detectorul ideal K =1, detectoarele cu dioda, K, <1 (datoritd pragului de intrare

in conductie a diodei) si depinde de amplitudinea semnalului purtitor Uwp , lar la

detectoarele cu element activ K4 >1;

b) Rezistenta de intrare a detectorului, R; , care este rezistenta pe care o simte ca sarcind
ultimul circuit oscilant din AFI — sursa de semnal a detectorului. Cum R; || C.O., daca

se detectorul se conecteazd ca in figura 12.4a, rezulti ci se lirgeste banda (B,y)

ultimului etaj din AFI (R; sunteaza CO de la iesirea AFI), de aceea uneori este nevoie

de cuplare prin prizd pe bobind — autotransformator — (si nu direct) daca se doreste
atenuarea efectului de suntare a CO, ca 1n figurile 12.4b, respectiv 12.7.

AFI

Fig. 12.4: Cuplarea detectorului la generatorul de semnal
a) Cuplarea directa cu CO din ultimul etaj AFI
b) Cuplarea prin priza inductiva

In aceste conditii R i, Vva fi vazutd mai mare de catre ultimul CO din AFI, fiind astfel

mai putin influentat de efectele mentionate.
c¢) Distorsiunile de frecventa si de faza: se cautd ca in limitele de variatie ale frecventei
modulatoare ®,;, +® functia de transfer a detectorului sd fie constantd — ca in

max ?

figura 12.5a, iar caracteristica de faza sa fie liniara — ca in figura 12.5b.
Ky

a) b)

Fig. 12.5: Caracteristici de frecventa ale detectorului MA
a) Caracteristica de amplitudine
b) Caracteristica de faza
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12.1.2 Detectoare cu dioda

Pot fi cu dioda cu vid sau semiconductoare, in scheme serie sau paralel, ca in figura 12.6.

. + + {1 > out
D serie cu
V grupul de
g dei: lz:;ie . D paralel
Rd Ro C Tine D § Rd cu grupul
4 i de detectie
— desc
=|FH—> out 2 ,'A R, Ca
Ca g _// -
+Ec -
a) b)

Fig. 12.6: Detectoare MA cu dioda
a) Detector serie;
b) Detector paralel

Daca detectorul lucreaza cu semnale mici:
e Poate sa apara lucrul pe portiunea neliniara a caracteristicii diodei, rezultand astfel
o detectie patratica si nu liniara, adica distorsiuni mari;
e Se pierde o mare parte din semnal (care deja este mic);

*  Rirgee = Rintemigyy; 10 punctul de repaus al diodei (x10+x100Q2), adica mica,

ceea ce strica (mareste) banda AFI.
In concluzie, detectia semnalelor mici este proasta si, ca urmare, utilizata rar.
Daca detectorul lucreaza cu semnale mari (peste 1V):
e Dioda de detectie lucreaza in zona liniara, distorsiunile fiind astfel reduse;
e Coeficientul de transfer Kd nu mai depinde de nivelul semnalului de intrare, ci doar
de parametrii schemei (R siR d), altfel spus transfera la fel orice semnal

int ernd giods
(Kd nu trebuie sa fie decat mare in aceste conditii);

R . R
~—% la detectorul seric si R. d

Intr get ector 2 It get ector ~T la cel paralel’ deci

detectorul serie este mai bun.

In figura 12.7 este reprezentati schema unui
detector cu diodd de tip serie, cuplat cu
amplificatorul de frecventd intermediard (AFI)
prin prizd inductivd, realizandu-se astfel

Ra adaptarea de impedantd intre iesireca AFI si
detector.

&
<
k=
8] . o 1w .
Droselul trebuie sa aiba inductanta mare:
L, >10L.
Fig. 12.7
Detector cuplat la AFI prin priza inductiva
Observatie:
Cq trebuie sa asigure decuplarea sarcinii fatd de purtatoare; rezultd ca C <<Ry. In
®
p—d

consecinta, este necesar un condensator de valoare mare. Cum 1 =R ;C, este mare in acest

caz, rezultd cd pot apare distorsiuni de neurmarire a modulatoarei. Conditia de eliminarea

. . . 1 mo, . . . . o
distorsiunilor de neurmarire este: > T | deci Cq trebuie sa fie mic. Conditiile

aCa 1-m?
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fiind contradictorii, rezultd ca trebuie asigurat un compromis, in domeniul de lucru de

interes. Cele doua situatii de detectie incorecta sunt prezentate in figura 12.8.

AUout

l

l

A A=

AlUout

a) Detectia In cazul in care nu este indeplinita conditia

b) Detectia in cazul in care nu este indepliniti conditia

a)

Fig. 12.8: Influenta capacitatii C4 asupra detectiei semnalelor MA

b)

<<Ry;

0,Cq

>>Ry.

Onty

12.2 DETECTIA SEMNALELOR MODULATE iN IMPULSURI

Poate fi de doua tipuri (figura 12.9):
Detectia de impulsuri (impulsul radio de intrare este transformat in impuls video,
proportional cu nivelul infasuratoarei celui radio);
Detectia de varf (impulsurile radio de intrare, de regula MA, sunt transformate intr-
o tensiune proportionala cu gradul de modulatie).

lkur “ud
U ™ Ud U A
! 1 1 [ ; —
1 An_{; M{ ;\ﬂﬁ t detectie t 0,9U4
i ti 091UC1 E
<—Tr> t & >
1> <>
b) 0
AUy ‘g
) UD -----------------
Uq .
t detectie \ /‘ - t
d) o)

semnal radio;

Fig. 12.9: Detctia semnalului radio

semnalul obtinut dupa detectia de impulsuri ideala;
forma reala a semnalului detectat;
semnal radio cu modulatie MA;

semnalul obtinut dupa detectia de varf.

Detectorul de impulsuri este utilizat la determinarea distantei fata de {inta, iar detectorul de
varf la determinarea unghiului B (azimutul) si a unghiului & (indltarea), sau la

determinarea nivelului semnalului de intrare in schemele de RAA, ori pentru determinarea
nivelului zgomotelor in cazul schemelor RAZA.
Se construiesc de regula in schema serie (au rezistenta de intrare mai mare, influentdnd
astfel Intr-o mai mica masura AFI).
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Spre deosebire de detectoarele pentru semnale MA, detectoarele in impulsuri lucreaza
numai pe durata impulsului radio de intrare. Drept urmare, prezintd interes analiza
fenomenelor tranzitorii la detectie.

M
-«

‘WN M’ . —iHQ CJU ek RdD v
1 LT L

+EC

Fig. 12.10: Detector de impulsuri

Cerinte pentru schema de detectie a impulsurilor radio:

= Impuls cu fronturi cat mai drepte, astfel incat t, <<t; la impulsul detectat — vezi
figura 12.9c;

* Amplitudinea impulsului radio trebuie sa fie U >1V, astfel incat detectorul sa
lucreze in zona liniara;

= (Capacitatea de sarcina a detectorului sa decupleze bine R4 (Ca mare), astfel Incat
semnalul radio sa se regdseasca in cea mai mare parte la bornele diodei si nu pe Rg;

= Frecventa intermediara (purtitoarea impulsului radio) sa fie mare (pentru fronturi
bune) si cu atdt mai mare cu cat ti este mai mic (sa “umple” bine impulsul);

Cdetector = Cd + Codct + Cp + CiAV

A iA A ia
Componenta continud este Ip, deci PSF-ul se
Y / y .om
s deplaseaza cu Uq, de unde rezulta 6 < —.
ua 2
g SRy /. .
T Ya Ky="—%(sin0-0cos®) — coeficientul
S T
c::] (functia) de transfer a detectorului;
nR,
R, . =——, unde Ri este
cond 9 —sinBcosO
rezistenta interna a diodei.
v (Dpt

Fig. 12.11: Detectia de varf

0 se modifica, rezultd cad Rine 1 Ka se modifica, deci procesele tranzitorii sunt dificil de
analizat la detectia de impulsuri.

th Rintr A
1 R;

1

2 Cow

SRy SRy
a) b)
Fig. 12.12: Caracteristicile detectorului de impulsuri
a) Variatia functiei de trans fer;
p)  Variatia rezistentei de intrare.
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Daca SR, >>2 (cazul real), diferenta intre curbe este majora

®(SR )= 5. (n—6)(sin 6 —6cos6) , care este o functie tabelata si @ . =0,08.
2m? I1—-cos®

(SR ), adica Cy 2%,
i fiR;

unde fi este frecventa intermediara, iar R; rezistenta interna a diodei.
Din calcul rezultd cd pentru f. >20MHz, chiar si valoarea minima a capacitatii,

1

Pentru decuplarea Rq, Cd trebuie sd indeplineascd cerinfa C, >

Chin =Co, +C, +C;,, satisface deja conditia de decuplare a rezistentei Rd in detector.

12.3 DETECTIA SEMNALELOR MF

Detectia semnalelor MF presupune transformarea semnalului original (smr) in tensiuni sau
curenti proportionale cu informatia continutd (semnalul modulator — sm).
Sm4

SMF 4 \/

NAAANA AN
VYV \/‘\{ VY dase | ~_

a) b)
Fig. 12.13

v

a) semnalul cu modulatie in frecventa
b) semnalul modulator, obtinut prin demodulare

Un semnal MF are frecventa instantanee (f) variabild in jurul frecventei purtatoare
(frecventa semnalului, fs) cu 0o marime Af proportionald cu marimea semnalului modulator
(sm):
f =1, £Af;Af =ks,,
Considerand cd heterodina locald a receptorului oscileazd pe frecventa fh, atunci sunt
posibile doua cazuri:
—Supradina: f, >f = f; =f, —f=f, —f, FAf =f, FAf
N

. fi = semnalul de fi are aceeasi

—Infradina: f, <f=f; =f-f, =f, —f, TAf =1, Af variatie a frecventei
— 3
fi (eventual in sens invers).

Indiferent de caz, iesirea demodulatorului MF trebuie sa reproduca semnalul modulator cu
distorsiuni minime, dupa cum este sugerat in figura 12.13b, in care semnalul sm a fost
reprezentat identic cu cel din figura 12.13a.
Prin urmare, caracteristica de transfer teoretica a demodulatorului trebuie sa fie de forma
prezentata In figura 12.14a daca pe alternanta pozitivd a semnalului modulator um frecventa
f se micsoreaza fatd de fs, respectiv in figura 12.14b in cazul contrar (pe alternanta pozitiva
a semnalului modulator um frecventa f se mareste fata de fs), in care Uq este amplitudinea
semnalului demodulat.
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Ud Ud

—

fi + Af f; — Af

\4

f. — Af f’\ : i f +Af

a) b)
Fig. 12.14

Caracteristica de transfer ideald a demodulatorului MF

Detectia are loc practic in doua etape:
1. Semmalul MF — semnal MA;
2. Detectia de amplitudine.
Observatie:

Ramurile caracteristicii de rezonantd ale CO din AFI nu sunt liniare, astfel incat in prima

etapi (MF — MA) apar distorsiuni mari.

A

Fig. 12.15

Demodularea semnalelor MF

Ca urmare se folosesc detectoare speciale, numite discriminatoare, ce pot fi:

» Discriminatoare de faza (lucreaza pe baza defazajului intre doua tensiuni);

= Discriminatoare cu CO dezacordate;
= Discriminatoare de raport.

12.3.1. Discriminatorul de faza

Schema de principiu este prezentata in figura 12.16.
U,

A CS A] m
It Y —_—— >

1
4

5 e

M !~ |c,

4': + @ Uy, le 1 . Ua,
+ L

L, U, §R2 =G B

Uintrr' C1_|_ L1 l 4
CE RE% Cdz = (2>Rd2 Ud2
. . B + D, +T
-4

T

1T ~
Ll

Ce Ry ~_ ¥

U
Ve .
Fig. 12.16: Discriminatorul de faza
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L1, Ci1, Ry, respectiv L2, C2, R2 sunt CO acordate pe fi, de regula identice;
Detectorul lucreaza pe baza diferentei de faza intre tensiunile U, si U, ;
Exista doud grupuri de detectie, cu lucru in contratimp (D1, Ry, C dl) si (D2, R dy >
C 4 ), identice;

Indiferent de polaritatea tensiunii in primar (L1), datoritd prezentei prizei mediane
. . - .U, o o
in secundar se vor obtine doua tensiuni > in antifaza;

Cs separd punctele A si A1 in c.c. §i le scurtcircuiteaza in c.a., respectiv pe fi (deci
in regim dinamic nodurile A si A sunt la acelasi potential);
Grupul R¢Ct filtreaza tensiunea de alimentare Ec, deci punctul B este la masa in c.a.

(pe £i);

Cq, st Cgy, decupleaza rezistentele R, st R, . Rezulta cd nodul Bi este si el la
masa, deci Lar este in paralel pe CO primar, adica la bornele sale apare caderea de
tensiune Ui. Pentru a nu sunta suplimentar CO primar se ia Ly, >10L;

. . U
* Tensiunea pe diode: U, =U, —72;
U : . Uy
U, =V, +72. Diodele conduc atunci céand U EL 2
dr
U,, >0, respectiv U, >0, deci Cq se incarca si apoi
se descarca prin Rq, astfel cd tensiunile Uy , au D: )Uaz
polaritdti opuse (figura 12.17); _F_ig. 12.17
Daca f = f;, CO vor fi la rezonanta.
U U . ) ) T,
- U ____. S . Curentul I1 prin bobina Li (Ql = Jlell) este defazat cu ) in
! i urma tensiunii Ui. Ei induce in secundar t.e.m. E, =—joMI,,
| | . T, .
! L defazata cu B in urma curentului I1;
U u, : .
——72 —TZ e Cum si COz este la rezonanta, rezulta ca > este in faza cu Ez, iar
. . T I < .
1E: U2 este Tnaintea lui I» cu — si este Tmpartita In doud de priza
vh diana 2
Fig. 12.18 mediana.
. U, :\gaz = U, =Uy, = Uy=U, ~Uy, =0.

* Dacd f>f, =X, =0L, -

are caracter inductiv,
oC, U
astfel ca Ez e defazat inaintea lui I cu un unghi ¢, iar Uz in
. o
fata lui > cu 5

(0] Ual>Ua23Ud1>Ud2:>Ud:Ud1_Ud2>O

E
Fig. 12.19
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* Dacd f<f, =X,=0L,—- are caracter capacitiv,

oC,
astfel ca E» e defazat in urma lui I> cu un unghi ¢, iar Uz in
fata lui > cu g

0 Ual<Ua2:>Udl<Ud2:>Ud=Ud1_Ud2<O

Fig. 12.20

Observatie:
Daca punctul de masa este sus (cu rosu in figura 12.16), atunci U, =Uy, —Ug, s

caracteristica din figura 12.16 sunt inversate (de asemenea, cu rosu in figura 12.16).
12.3.2. Discriminatorul cu circuite dezacordate

Schema de principiu este prezentata in figura 12.21
D1

I
(L2 R: L¢, ! R
| =
G Li l Ug=Ug —Ugqg
T

Fig. 12.21: Discriminatorul cu circuite dezacordate

CO primar (L1C1) este acordat pe frecventa intermediara (fi).
COz2 51 COs (L2C2, L3Cs) sunt acordate decalat fata de fi, cu £ Af .
La dezacorduri mari fatd de fi (figura 12.22) apar insa probleme.

U

A Ud

Vi

v

1
1
v/
1
1

'fi fi+Af

Fig.12.22
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Dezavantaje:

e Armonicile superioare pare sunt anulate (ca la orice etaj simetric);

e Existd cuplaje parazite intre CO2 si COs prin intermediul primarului. Pentru a le
elimina, primarul este realizat din doua bobine, care cu Cp proprii dau frecvente de
acord Tnalte, astfel incat sa se obtinad un cupla;j slab intre cele doua CO din secundar
prin intermediul lor (in primar nu mai existd circuit rezonant in apropierea
frecventelor fi si f2).

12.3.3. Detectorul de raport

Schema de principiu este prezentata in figura 16.

R&M_ la RAA

~
™t
D

'3 M ! C Jf Yo
+ le 2 IRy,
Ci= + Uq
! ng L,t— =C l Y, 1 = C,| Uo
- U
i o [T 7°<§Rd2
- CE§ R + mz
\ «
+
* ” M L3
f R3 R4
Rz L= AM AM l > la AJF
=G Cy
OVCC _—L ——L

Fig. 12.: Detectorul de raport

R1 si Rz au rolul de a simetriza caracteristica de frecventa a detectorului;
Circuitul primar si cel secundar sunt acordate pe fi;
Circuitul tertiar este cuplat cu primarul, astfel incat U, =(0,35...0,4)- U, si in fazi cu

aceasta (L3 joaca rolul droselului din discriminatorul de faza);
Incarcare Cy : + >D; > Cy >R3> L; > -
Incarcare Cq,:+>Ly;>R;>Cy > D, - -
Descarcare Cy : Ry >Ry, >R, Dy > L, > L; >R,

Descarcare Cd2: R; »>L; »>L, >D;, >R, _>Rd1,2 —-R,

U, = Uy +U,,
U, U,

U =Ug=Ugy, - ) U (2.U U U U y _U1
U,=U, +Uy, r =U, = 0.{ d 1}__0.u=_0, dz

UO 2 UO 2 Ud2+Ud1 2 1+ d]

Ud:_Ud1+ 2 d

2

In concluzie, Us depinde de raportul celor doui tensiuni detectate si nu de suma lor
(algebricd) asa cum se intampla la celelalte detectoare; ca urmare, tensiunea Uqg va fi mai
mica comparativ cu cazurile precedente.

Cand f=f,, circuitul 2 va fi la rezonantd, deci E» va fi In fazda cu Iy
U =U3—&;Qaz =U3+%.

—a] — 2 —=

12.11
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Cand f > f,, circuitul 2 va avea reactanta X2 cu caracter inductiv, deci E» va fi defazat in
fataluil; U, >U, = U, >Ugy = situatia din figura 12..

Agl
“Ud
f; — Af i £
! fif+Af
1E
"12
Fig. 12.

Observatii:
U2 U2 . .
» U,=Uy +U,y, =U, -cosO+U,, cosb=| U, —7+U3 +7 cos O si nu depinde

de frecventd (de gradul de modulare), ci numai de nivelul tensiunii Us (adicd de U},
deci de nivelul semnalului). Ca urmare, U, este bund pentru RAA, de unde rezulta si
rolul capacitatii C, = 4...10uF: de filtrare (netezire) a tensiunii Uo.

= Detectorul de raport face si “limitarea” semnalului MF, nefiind sensibil la variatiile
amplitudinii acestuia:
U, »J/:>Ud] 5 y, dar C, fiind mare (“inertie” mare), rezulti U, =ct.<>Rg T

Ugv=ig 4
U, =ct.

amplificirii etajului, deci U, T.
Ca urmare, acest discriminator poate fi precedat de un etaj de amplificare obisnuit,
fara limitare de amplitudine.

}3 Rintrger ccor TJ: o suntare mai slaba a CO; rezultd o crestere a
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13. AMPLIFICATOARE LOGARITMICE

Sunt AFI cu amplificarea variabild automat si instantaneu, astfel incat intre semnalul de intrare
si cel de iesire sa existe o dependentd logaritmicad (amplificarea variaza invers proportional cu
amplitudinea semnalului de intrare). Prezintd interes Indeosebi pentru cazul in care semnalul
de intrare (semnalul receptionat) are un domeniu de variatie foarte mare.

Viteza de reactie este mult mai buna decat la schemele de reglare automatd instantanee a
amplificarii de tip RAIA — Reglarea Automata Instantanee a Amplificarii (care sunt scheme
de tip “Inapoi”: constatd daca e rau la iesire si apoi regleaza etaje(le) din fatd) — durata
proceselor tranzitorii fiind mult mai mica In comparatie cu durata impulsurilor prelucrate .
Controlul amplificarii este necesar in situatiile In care receptorul lucreaza cu semnale de
intrare ale ciror nivele (amplitudini) pot varia in limite largi. In acest caz existd pericolul
saturdrii amplificatorului atunci cand nivelul semnalului de intrare este mare. Altfel spus,
pentru a se obtine un nivel al semnalului de iesire V, quasiconstant (practic intre niste limite
rezonabile), amplificarea etajului trebuie sa fie invers proportionala cu nivelul semnalului de

. 1 . . . .

intrare: A ~— . Caracteristica de amplificare A = A(V,) a unui astfel de amplificator are
i

alura celei din figura 13.1a (amplificare mare a semnalelor de intrare V; mici si amplificare

mica a semnalelor de intrare V; mari).

An Vo A

Vi Vi

v

Imin

a) b)

Fig. 13.1: Caracteristicile amplificatoarelor logaritmice
a) Caracteristica de amplificare;
»  Caracteristica (logaritmica) de transfer

: .. : dv, : :
Cum, prin definitie, amplificarea este A = d_VO , se obtine succesiv:
dv,
A~i©—°=5:>\/0=1<-1n(vi), (13.1)
\YA dv, Vv,

unde K este o constantd de proportionalitate. Presupunind cunoscuta valoarea amplificarii A
intr-un punct al caracteristicii (A(Vi ): Al), se poate determina constanta K, dupd cum

urmeaza:
In conformitate cu figura 13.1a:

AV, =V, =K-1n(vil):>1<=r1:(]\°/+) (13.2)
i

Un astfel de amplificator se poate obtine cu ajutorul montajelor logaritmice — antilogaritmice
(exponentiale), de exemplu cu amplificatoare operationale (AO) ca element activ. In figura
13.1b se prezinti caracteristica de transfer V, = V_(V,) a unui astfel de amplificator.
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Evident, un astfel de amplificator asigura o dependenta logaritmica la iesire pe intreaga gama
de variatie a semnalului de intrare.

In statiile de radiolocatie monoimpuls (cu prelucrare paraleld a semnalului) sunt larg utilizate
amplificatoarele liniar-logaritmice (sau pseudo-logaritmice).

Functionarea lor se bazeaza pe:

e Variatia automata a sarcinii in functie de amplitudinea V; a semnalului de intrare;

e Detectia succesiva (de tip paralel sau serie) urmata de sumarea semnalelor de la iesirile
fiecdrui etaj de amplificare din componenta AFI. Practic, aceastd solutie exploateaza
proprietatea logaritmilor de a creste in progresie aritmetica atunci cand argumentii lor
cresc in progresie geometrica X = (1 10 .. 10“): lg(x)=(0 1 .. n).

In cazul amplificatoarelor liniar-logaritmice, dependenta logaritmici intre semnalul de iesire si
cel de intrare are loc incepand cu un nivel prestabilit al semnalului de iesire (valoarea de prag),
sub care caracteristica de transfer este liniard, graficele acestora fiind prezentate in figura

13.2a si 13.2b. Practic, aceste caracteristici le aproximeaza pe cele din figura 13.1a,b, avand
alura curbelor din figura 13.c,d.

VO“ A4
Vop-___l AI_\
Vig Vi Vig Vi
V.4 a) } A4 b)
e :-..'. Al
: Al
o i Asllizy
Y ! : L
: | | v, 1 | -V
c) i d) i

Fig. 13.2: Caracteristicile AFI liniar-logaritmice
a) Caractristica teoretica de transfer;
b) Caracteristica teoreticd de amplificare;
¢) Caracteristica reald (liniarizata pe portiuni) de transfer;
d) Caracteristica reald (liniarizatd pe portiuni) de amplificare.

Pentru amplificatorul liniar-logaritmic, expresia tensiunii de iesire functie de semnalul de
intrare se poate deduce i1n modul urmator:
1 dv, K
A~r—o—2="=V =K-In(V,)+K,, (13.3)
V; dv, Vv,
unde K este constanta de proportionalitate si K; constanta de integrare. Presupunand

cunoscute valorile amplificarii A; si a amplitudinii semnalului de intrare V; — corespunzatoare

(figural3.2a) si tindnd cont cd@ pe fiecare portiune liniarizatd a caracteristicii de transfer
functionarea este liniara, rezultd valoarea constantei de proportionalitate:

V
K =2 = AIVim

i lprag
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K, se determina 1n acelasi punct, inlocuindu-1 pe K 1n (13.3):

vV

o

=K. (v, J+X,
v

[

K=—

i

5K =V, -AV; (v, )=Av, (1-(v; )

—
AVip,

= AlVi
m
prag

Cu acestea, expresia tensiunii de iesire devine:

in

V, =K -In(V;)+K, =A,V, In(V;)+A,V, (I-In(V, )=

= AV, [h{ Al J+1] (134
m Vim

concluzie, caracteristica de transfer este logaritmica, de tipul
V, =K-I(K,V; )+K,. (13.5)

13.1 AFI LOGARITMIC, CU VARIATIA SARCINII

O schema de principiu a unui astfel de dispozitiv este prezentatd in figura 13.3.

Se poate observa circuitul oscilant LC acordat pe frecventa

AL (intermediard) f; si divizorul rezistiv format din rezistentele Ry,
Rs R, s1 Ry, care stabileste valoarea de prag a tensiunii de iesire:
_ R,
1 ® R,+R,+R,
T . L iesire Atunci cand V, > VOp , dioda D intra in conductie, suntand
C, D astfel sarcina AFI (deoarece linia de alimentare, V¢, este la

La fiecare etaj AFI cu amplificarea controlatd astfel se alege

> masa in c.a.). Rezultd cd amplificarea etajului se va micsora.
R,
>V pragul VOp necesar, obtinandu-se astfel caracteristica de
[0}

iy - amplificare de tip logaritmic.
Fig..1.3.3 o Apare insd si dezavantajul maririi benzii amplificatorului
AFI cu variafia sarcinii (fenomen nedorit), datoritd ‘“eliminarii” din  schema a
circuitului acordat (sau cel putin a micsorarii influentei sale).

13.2 AFI LOGARITMIC DE TIP PARALEL

Este format din n canale in paralel, fiecare dintre ele contindnd diferite numere (dar fara a-1
depasi pe n) de etaje AFI, dupa cum se prezinta in figura 13.4.

—

—[ ARl | AFL [ AR, | Det [ AV,

_.| AFI, |_.| AFI, |_. ...................... _.| AFI,, |_.| Retinere |_.| Det, |_.| AV,
.
T_>| AFT, |_>| Re;inerel_> %I Retinere |—>| Det, |—>| AV,
Vi

Fig. 13.4

Schema bloc a unui AFI logaritmic de tip paralel

Daca V; <V, , toate canalele AFI lucreaza normal. Considerand ca fiecare AFI este

caracterizat de amplificarea A;, tensiunea de iesire este:
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Al -1

vV, =V, (A{‘ +AT LA ): VA, (1 +A, +...+A;’—1)= VA, (13.6)

1
Cum etajele AFI au amplificare mare, se poate considera |A1| >> 1, astfel ca expresia tensiunii

de iesire se poate aproxima prin:
V, =V/A] (13.7)
AFTI lucreaza liniar, in zona 0 a caracteristicii de transfer prezentata in figura 13.5.
Daca V; >V, , atunci canalul 1 este saturat la nivelul Vi, Al, in timp ce restul lucreaza

normal (zona I pe caracteristica de transfer din figura 13.5). Tensiunea de iesire V, — se

mareste in continuare (firesc, deoarece se mareste si semnalul de intrare V; peste nivelul V; ),

dar functionarea amplificatorului nu mai este liniard (panta caracteristicii de transfer se
micsoreazd). Practic, tensiunea de iesire V, se mareste peste VOp numai prin contributiile

ultimelor n —1 linii de amplificare, prima fiind saturata la nivelul (de prag) VOp .
V, 4 Daca V; >>V, , atunci mai multe canale sunt saturate la

nivelele V; Al,V; Af“l,..., in timp ce restul lucreaza

1m
normal (zonele II, III, ..., pe caracteristica de transfer din
figura 13.5).
Celulele de retinere dau intarzierea fiecarui etaj AFI, astfel
incat la intrarea circuitului sumator X, toate semnalele (de
» lesire ale canalelor) sda fie sincronizate in timp. De
im asemenea, daca AFI elementare sunt defazoare, atunci unele
Fig. 13.5 din celulele de retinere trebuie sa si defazeze, astfel incat la
CaraCteriSti?a de tran.Sfer aunui AFTjntrarea sumatorului semnalele si fie in faza. De aici rezulta
logaritmic de tip paralel ca pentru realizarea unor amplificatoare (pseudo)logaritmice
cele mai indicate AFI elementare sunt cele neinversoare.
Sc(hema) prezintd dezavantajului numarului mare de AFI elementare necesare (cel mult
n{n+1

II I

p—

0
Vv

=1+2+...+n), astfel cd asigurarea identitatilor caracteristicilor lor este o problema.

De asemenea, instabilitatile unui numar atat de mare de amplificatoare pot crea probleme
dificile in functionarea schemei globale. Din acest motiv sunt preferabile schemele de AFI
logaritmice de tip serie, ce vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

13.3 AFI LOGARITMIC DE TIP SERIE

L.| AFIL, |__.| AFL, | > s AFI,

[Det | [ Det |
V][]
Y AT Yol b Y
TR T ST T
i Retinere ii Retinere i i Retinere

_______________________________________

Fig. 13.6

Schema bloc a unui AFI logaritmic de tip serie
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Dupa cum se poate vedea in schema bloc din figura 13.6, un AFI liniar-logaritmic de tip serie
este alcatuit din n etaje AFI (elementare) si n—1 celule de retinere. Acestea au acelasi rol ca
si in cazul AFI logaritmic paralel: sa asigure sincronizarea in timp a semnalelor ce se sumeaza
la iesire. Daca toate AFI elementare sunt neinversoare, atunci celulele de retinere trebuie sa
compenseze intdrzierea semnalului de cétre fiecare etaj in parte (timpul de propagare a
semnalului de la intrarea la iesirea unui etaj AFI elementar). Evident, caracteristicile acestor
circuite de intarziere depind de solutia constructivd aleasd pentru AFI elementare (de
rapiditatea cu care se propaga semnalul de la intrarea la iesirea acestora).

Functionarea este urmatoarea:

e Dacd V, <V, ,atunci V, = V.Al: toate cele n AFI lucreaza in regim liniar — zona 0 a

caracteristicii de transfer din figura 13.7 — iar semnalul de iesire se formeazd ca suma a
tuturor celor n iesiri ale AFI elementare, adica expresia sa va fi (13.6), ce poate fi
aproximatd cu (13.7), dacd A, >>1, asa cum s-a presupus la scrierea relatiei de mai sus;

e Daca V, =V, ,atunci V, = VimAn = VOp , ultimul AFT lucrand in regim saturat.

e Dacd V;>V, , atunci V, :VimA{‘_1 +Vo, =V, A} <V,A], primele n-1 etaje

lucrand in regim normal (liniar) si ultimul in regim saturat (in zona I a caracteristicii de
transfer din figura 13.7);

e Dacd V,>>V, , atunci V, = VimA{‘_k +kV, < A]V,, primele n—k etaje lucrand

normal si ultimele k in regim saturat (in zonele II, 111, ... ale caracteristicii de transfer din
figura 13.7).

Vo A A4
Al
o
[N S —
AP - ——
| | 1 1
< P S SRR SRR : ,
< 1 ! : : 1 V
, 001! m ! 11 LV
y Vi, Vi Vi, Vi,
vt
a) b)

Fig. 13.7: Cracteristicile AFI liniar-logaritmic de tip serie
a) Caracteristica de transfer;
»  Caracteristica de amplificare.
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Voo _ Vi, AT

A .. o
In zona 0 caracteristica are panta: S, = tan((xo ) e — =A]
i Vi
m m
Inzonal: V, = Vi A} +VAI™ +VAI? +  + VA, (13.8)
HK_J . .
etaj n saturat primele n—1 etaje, nesaturate

Dar A, >>1, astfel ca Al >>A"? >>..>>A,, de unde rezulti ci se pot neglija
contributiile primelor N —2 etaje in expresia tensiunii de iesire.

~ n-1
=V, = Vop + Vi A ,unde V; <V, <V,

1 1

In mod analog, pentru V;, <V;, <V,, (zona II pe caracteristica de transfer — semnalul de

intrare variaza in zona II, delimitata de pragurile V; si V; ), ultimele doud etaje sunt saturate
—la nivelul VOp =V, A} —iar restul lucreaza in regim liniar.

~ n-2
= Vo, ® 2\70p + Vi, A

In general, pentru semnalul de intrare variind intre pragurile corespunzatoare zonei k:

Vi, <Vi W < V;, » ultimele k etaje sunt saturate, primele n -k lucrénd in regim liniar.
- n-k
=V, w© "~ kVop + Vi(k)Al (13.9)
. gy Vo n—k Op <
Se pune intrebarea daca expresia ——=~A]" +k—— 1si mai pdstreazd caracterul
1) Vi (k)
logaritmic. Pentru a raspunde la aceasta intrebare, se va observa ca pentru a satura ultimele k
etaje trebuie ca: 'V, © AR = V, =V, A, ceea ce este echivalent cu:
p m
zVik (pragul)o
A? _ Ak _ Vik _ Vim
e =T A )
AlE Vi T In(A,)

In concluzie:

In| —X
n—-k Vim n n—-k
n(A) W
— Vo : n
k P V; 'Al

Im

Vo(k) = kVOp +Vi(k)

(13.10)

In(A,) - -~

Vi A} 1 \%
m

Im

VimA? Vi,
i ——

m(a) Vi
Adica intre semnalul de intrare si cel de iesire existd o dependenta logaritmica.
13.4 GAMA DINAMICA

Prin gama dinamicd se intelege raportul intre valoarea cea mai mare $i cea mai mica a
semnalului, care asigurd functionarea corectd a dispozitivului respectiv. In cazul AFI
logaritmic, se poate vorbi despre gama dinamica a semnalului de intrare si a celui de iesire.
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a) Gama dinamica a semnalului de intrare: m =

\V

M

i

Dar, tinand cont de particularitatile de functionare a AFI logaritmic:

V.

i, este pragul peste care functionarea amplificatorului devine logaritmica (in structura

sa existd un etaj saturat — respectiv ultimul);
V. este pragul peste care se satureaza si ultimul etaj cu functionare liniard — respectiv

M
primul.
VO
p
V; A
Rezultd ci: m=—"% = —L = A} 13.11
ezultd ca: m V. Vop 1 ( )
Ay
Pentru n =6 etaje identice cu A, =10, rezultd: m = 20-1g(105)= 100dB, o valoare foarte
buna.
b) Gama dinamica a semnalului de iesire: p = oM
p

Similar cu cele precizate despre semnalul de intrare, se poate spune ca:

Rezultd ca: p= —M =

(o)

v

oM

Vv . este pragul de saturare a unui etaj;

este pragul care satureaza toate etajele.
Vv n- VOp

Y

(o]

“n (13.12)

[}

p p

Pentru n = 6 etaje identice cu A, =10, rezulti: p =20-1g(6)=16dB.
Observatii

Se observa cd p << m (gama dinamica la iesire este mult mai mica in comparatie cu gama

dinamica la intrare). Cu cat raportul P are o valoare mai apropiatda de zero, cu atat
m
calitatea amplificatorului logaritmic este mai bund. In definitiv, valoarea ideald a gamei

dinamice la iesirea unui regulator automat al amplificarii (RAA) este p =0, adica nivelul
semnalului de iesire este constant, oricare ar fi valoarea semnalului de intrare. Evident ca
asa ceva este imposibil de realizat practic, dar se poate obtine o aproximare cel putin
satisfacdtoare, de exemplu cu ajutorul amplificatoarelor liniar-logaritmice.

Cum amplificarea AFI elementare A, este mare (in general A, >10), rezulta ca expresiile

(13.8), (13.9) se pot folosi si la studiul amplificatoarelor logaritmice de tip paralel.

Din figurile 13.4 si 13.6 se poate observa cd 1n cazul utilizarii ca dispozitiv de RAA a
amplificatorului logaritmic, sumarea se face dupd prelucrarea completd a semnalului
(detectie si amplificare finald): semnalul de la iesirea fiecarui AFI elementar (sau canal de
AFTI elementare la amplificatorul paralel) este trecut prin circuitele de detectie si amplificat
(blocurile ,,Det” — Detectie si1,, AV — Amplificator video in figurile 13.4 si 13.6).

Acest tip de solutie pentru RAA nu este posibild decat pentru amplificatoarele de impulsuri,
la care saturarea unuia dintre etaje nu afecteaza forma semnalului de iesire. Practic, in acest
caz amplificatorul liniar-logaritmic nu realizeazd altceva decit o extensie a domeniului
tensiunii de iesire de la Vo, lan- Vo, - marind astfel substantial gama dinamica la intrare.
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13.5 APLICATII

13.5.1 Se considerd un amplificator logaritmic de tip serie format din 4 amplificatoare
elementare identice. Caracteristica sa de transfer V,, = V,,(V;, ) contine urmitoarele praguri

(de “frangere”): (300uV;3V), (3mV;V0utl), (30mV;V0ut2). Nivelul maxim admisibil al
tensiunii de iesire este V., ~=15V. Sa se determine valoarea amplificarii fiecarui etaj,
nivelul maxim al semnalului de intrare, gama dinamicd a amplificatorului logaritmic si sd se

precizeze nivelul iesirii §i etajele din lantul de amplificare care sunt saturate dacd la intrare se
aplicd semnalele: V,, =25mV, apoi V;, =50mV .

Rezolvare

Considerand ca amplificatorul logaritmic are caracteristica de transfer din figura 13.8 (de tipul
celei din figura 13.7), rezultd ca pe zona 0 toate amplificatoarele din structurd lucreaza liniar,
iar din datele problemei se deduce ca V; =100puV si VOp =3V sunt coordonatele punctului

Py. Rezulta ca amplificarea maxima este:

VO
Go—p = 3V g4 pl
V. 300pV

1

Etajele fiind identice, rezulta ca amplificarea fiecaruia se determina imediat:
G=A*=10"=A =10

1 Vout
OmaX| = = = = = = = = = — e e e e e e e e - o -
C A P2 E
2, P—~T | s
P"i) """" (; , T Tttt 1 1
0 1! : :
Vol =A== o : :
0r 1 I ! I b Vi
Vi vV, V; Vi
o : ®  Fig. 13.8 me

Caracteristica de transfer a unui AFI logaritmic de tip serie cu 4 etaje

Pe zona I a caracteristicii, primele 3 etaje lucreaza liniar, iar ultimul e saturat. Rezulta ca:
Vo, ®V, +V;A* =3V +10°-3mV =6V =2V, = P/(3mV;6V)

Pe zona II a caracteristicii, primele 2 etaje lucreaza liniar, iar ultimele doua sunt saturate.
Rezulta ca:

Vo, ®2V, +V;,A% =6V +10?-30mV =9V =3V, = P,(30mV;9V)
Pe zona III a caracteristicii, primul etaj lucreazd liniar, iar ultimele trei sunt saturate.

Functionarea in acest mod de lucru are loc pentru un semnal de intrare care nu satureazd
iesirca. Pentru a determina valoarea V; a semnalului de intrare, se impune conditia

V)=V '

Imax Oma

admisibil). Dependenta V, = V, (V) pe zona III este:

=15V (V;  este nivelul intrarii care aduce iesirea la nivelul maxim

VO (o]
Voun =3Vo, + VignA =V, =%:600mv

o(11r) 1(111) Imax
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e (Gama dinamica la intrare:

_ Dima_ Yine  O00MY s 20 1g(m) = 60+ 20 1g(2) ~ 6B
LV, 300uV
e Gama dinamica la iesire:
\A 15V
=Cmx _ " " _5;p.=20-1g(p)=20-1g(5) ~ 14dB
p Y Pas g(p) g(5)

Raspunsurile amplificatorului la excitatiile date se obtin imediat, observand ca V,, =25mV se
afld in zona II de functionare, iar V,, =50mV 1in zona III. Rezulta:

Vi, =25mV =V, =2V, +V;;A’ =6V +10%-25mV = 8,5V
Vip =50mV =V, 3V, +V,,A=9V +10-50mV =9,5V

Acest exemplu numeric poate fi ilustrativ pentru functionarea unui sistem de RAA: dublarii
semnalului de intrare (adicd unei variatii relative de 100%), sistemul 1i raspunde cu o variatie
relativa a nivelului iesirii de 11,8%.

Observatie:

Amplificatorul logaritmic studiat nu este tocmai judicios proiectat, deoarece “latimea” zonei
III este mult prea mare (in comparatie cu zonele 0,1 si IT). In afard de aceasta, se poate observa
ca in zonele 0,1 si II variatia amplificdrii este logaritmicd, intrucét intrarea V; variazd in
progresie geometrica (0,3mV,3mV,30mV) — Obs: cu ratia 10, egala cu amplificarea

elementara — iar iesirea V, variazd in progresie aritmetica (3V,6V,9V) — Obs: cu ratia 3,
egala cu Vop . Se stie cd o astfel de dependenta intre iesire si intrare este de tip logaritmic. Per

total insd acest caracter al dependentei este pierdut datoritd faptului ca valorile specifice
capdtului  zonei III nu respectd dependentele amintite mai sus. (Sirurile
(0,3mV,3mV,30mV,600mV) si (3V,6V,9V,15V) nu sunt progresii — geometrica,
respective aritmeticd), deci acest amplificator este doar “logaritmic”, nu logaritmic.

S-ar putea propune o corectie, In sensul adaugarii unui etaj suplimentar (amplificatorul sd fie
cu 5 etaje elementare), care sd acopere tocmai pragul care lipseste din secventa de iesire,
V, = 12V . Cu pragurile semnalului de iesire (3V,6V,9V,12V,15V), se pot recalcula imediat

pragurile, respectiv coordonatele punctelor de fringere a caracteristicii de transfer a
amplificatorului imbunatatit:
P, (30uV;3V), P,(300uV;6V), P,(3mV;9V), P;(30mV;12V).

Nivelul maxim al iesirii devine in acest caz: V;  =300mV.

Domeniul de lucru al amplificatorului reproiectat este:
e laintrare: V; =30uV,...,300mV

e laiesire: V, =3V,..,15V,
iar gama dinamica la intrare se Tmbundtateste:

Vi 300mV
m=—me = ZY o4 =20 1g(m) = 80dB
Vi o 30uVv
Gama dinamica la iesire nu se modifica prin aceastd operatiune.

Raspunsurile amplificatorului “reproiectat”la excitatiile date:
Vi, =25mV =V, 23V, +V,A* =9V +10?-25mV =11,5V
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Vip =50mV =V, =4V, +V; A =12V +10-50mV =12,5V

Variatia relativd a nivelului iesirii este de 8,7%; evident amplificatorul logaritmic proiectat
corect se comportd mai bine (din punctul de vedere al RAA) decat unul proiectat gresit.

13.5.2 Avand la dispozitie 6 amplificatoare elementare identice, cu amplificarea A =10, sa se
proiecteze un AFI (pseudo)logaritmic de tip serie construit cu acestea, astfel incat domeniul de
variatie al (amplitudinii) tensiunii de iesire sa fie V, =0,...,24V . Prin proiectare se intelege
determinarea pragurilor semnalului de intrare si ale semnalului de iesire (punctele de
“frangere” ale caracteristicii de transfer).

Rezolvare

Caracteristica de transfer trebuie sa fie de tipul celei din figura 13.8, dar cu 6 domenii ale
semnalului de intrare (si al celui de iesire). Corespunzator acestora, se scriu relatiile:

e Domeniul 0: V; <V, =V, = V,A" (toate cele n=6 AFI lucreazd in regim liniar).

1

Primul punct de frangere este caracterizat de: V; =V, =V, =V, A" :=V,

Op'

1

e Domeniul I V; <V, <V, =V, = Vo, +V,A"" (primele n—1=5 AFI lucreaza in

regim liniar, ultimul fiind saturat). Al doilea punct de fringere este caracterizat de:
Vi=V, =V, =V, + V, AM = 2V, .

1

1

e Domeniul II: V; <V, <V, =V = 2Vop +V,A"? (primele n—2=4 AFI lucreazi in

regim liniar, ultimele doua fiind saturate). Al treilea punct de fringere este caracterizat de:
V.=V, =V, =2V, +V, A"?=3V_ .
2 P 2 p

1

e Domeniul IIl: V; <V; <V, =V, = 3V, +V,A" (primele n—3 =3 AFI lucreazi in
regim liniar, ultimele trei fiind saturate). Al patrulea punct de frangere este caracterizat

de: V; =V, =V, =3V, +V, A" =4V, .

1

e Domeniul IV: Vi <V, <V, =V, = 4VOp +V,A"™* (primele n—4 =2 AFI lucreazi in
regim liniar, ultimele patru fiind saturate). Al patrulea punct de frangere este caracterizat

de: V; =V, =V, =4V, +V, A" =5V, .
e Domeniul V: V, <V, <V, =V, = 5\/Op +V,A" (primele n—5=1 AFI lucreazi in

1
regim liniar, ultimele cinci fiind saturate). Al cincilea punct de frangere ar fi caracterizat
de: V; =V, =V, =5V, +V, A" =6V, .

Cum n =6 (adica in domeniul 5 un singur AFI (primul) lucreaza liniar, restul fiind saturate),
rezultd cd punctul (Vis ;6V0p) corespunde saturdrii tuturor celor 6 etaje componente ale

amplificatorului logaritmic, adica pentru V; >V, semnalul de la iesire devine distorsionat

(limitat). Impunand conditia ca saturarea primului etaj sa se producd atunci cdnd semnalul
(tensiunea) de iesire atinge nivelul maxim admisibil: V, =24V, rezultd ca domeniul de

variatie al tensiunii de intrare este: V; =0,...,V,_.

Numeric, pentru n =6 si A =10, rezultd succesiv:
* V, :6VOP :24V:>Vop =4V.

Oma
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1

e Domeniul 0: V, =V; A® & 4=10°V, & V; =4uV.
Primul punct de fringere este: P,(4uV;4V).

o

A;’ =4-107° = 40pV .

e DomeniulI: V; =V, =V, = VOp +V11A5 = 2VOp S

Al doilea punct de fringere este: P,(40uV;8V).

VO
e Domeniul II: V; =V, =V, =2V, +V, A*=3V. &V =—2=-4.10*"=04mV .
1 1 o Op 1 Op 1y A4

Al treilea punct de frangere este P, (400uV ; 12V)

o

P —4.107% = 4mV.

e Domeniullll: V; =V, =V, = 3\/Op +Vi3A3 = 4VOp <V, =

A3
Al patrulea punct de frangere este P,(4mV;16V)
e Domeniul IV: V; =V, =V, =4V, +V, A’=5V, &V, =—2=40mV.
1 1 o Op 14 Op 14 A2
Al cincilea punct de frangere este P,(40mV;20V)
V,

1

e Domeniul V: V, =V, =V, =5V, +V, A =6V, <V, =—2 =04V,
5 P 5 P 5 A

Al saselea punct de frangere (de fapt punctul terminus al caracteristicii de transfer) este
P, (400mV;24V).

In figura 13.9 s-a reprezentat grafic caracteristica de transfer a amplificatorului logaritmic
proiectat. Pentru a putea fi vizualizate toate pragurile, s-au folosit scari logaritmice pe ambele
axe (adica de fapt s-a reprezentat caracteristica y = y(lg(Vin )), unde s-a notat y := lg(Vout)).

Acest artificiu a “echidistantat” pragurile pe axa absciselor, cu pretul pierderii echidistantarilor
pe axa ordonatelor. Daca se folosea scara logaritmicad numai pe axa absciselor, caracteristica
de transfer ar fi rezultat liniara.

Evident, pe axe s-au notat valorile reale ale coordonatelor pragurilor si nu logaritmii lor.

1 Vout (lg(Vout))
24V """"""""""""""""""""""""""" P5
16V == ========mmmmmmmmmmmmmnee oo i Py
17, S 4 | Ps I :
P1 : : : !
8Vp---mmmmmeoe e : . ! ! !
P ! i ! ! !
4Vp--nmmems . : | : : |
0 ¢ 1 i om o 4om oIV Valg(Va)
4uvV 40uV 0,4mV 4mV 40mV 400mV
Fig. 13.9

Caracteristica de transfer a unui AFI logaritmic de tip serie cu 6 etaje
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Se pot determina si gamele dinamice ale amplificatorului logaritmic, obtinandu-se imediat
valorile:
m =100dB (gama dinamica la intrare) si p = 16dB (gama dinamica la iesire).

13.5.3 Sa se determine numdrul amplificatoarelor elementare cu amplificarea A =20 din
structura unui amplificator logaritmic de tip serie caracterizat de tensiunea de prag VOp =2V

si nivelul maxim al iesirii V, =10V . S se determine coordonatele punctelor de “frangere”
X

a caracteristicii de transfer, domeniul de variatie a semnalului de intrare si gama dinamica.

Rezolvare

Caracteristica de transfer a amplificatorului logaritmic este de tipul celei din figura 13.8 sau
13.9, deci primul punct de frangere este P, (V ; V. )— P, (Vio ;ZV). Pentru ca dependenta

19 ? 0
V, =V,(V;) sa fie logaritmica, rezulti ci pe aceastd caracteristici trebuie si mai existe
urmatoarele  praguri: P (V 32V, ) P (V 4V) (V ;3V, ) (V

ip * ip ° ip » ip >6V) $1
P (Vi3 ;4V0p )= P, (Vi3 ;SV), punctul terminal al ei fiind P, (Vi4 35V, , )— P, (Vl ,IOV) Este

o

_lov

T v
P
sa trebuie sd se foloseascd n =35 amplificatoare elementare. In consecintd, amplificarea
maximid este G = A" = A° =20° =2°.10°.
Cum in domeniul 0 toate amplificatoarele din structurd lucreaza in regim liniar, rezultd primul
prag al semnalului de intrare:

vV, vV,

10

Omax __

V,

o

evident cd aceste praguri determind n = =5 domenii de lucru, deci in structura

ip ip
Pe zona I a caracteristicii, primele 4 etaje lucreaza liniar, iar ultimul e saturat. Rezulta ca:

Vo 2V 1 25 25
Vo #V, VA =2V, =V, = A}; =W=2—3-10—4 =RV =P ( : uv;4vj
Pragurile P, si P3 pot fi determinate procedand la fel ca 1n aplicatiile anterioare, dar exista si o
metoda mai simpla, ce constd in exploatarea observatiei ca abscisele pragurilor formeaza o
progresie geometricd cu ratia A =20. Evident cd si punctul P; putea fi determinat astfel.
Eventual se poate verifica daca P, a fost calculat corect:

25
V. L HV
b2 _£-§:20:A;corect.
Vil 5 nY 2 5
8
Rezulta pragurile P; si P3:

V,, =AV, =20- %pv 250uV = P, (250uV;6V);

Vi, = AV, =20-250pV =5mV = P;(5mV;8V)
Nivelul maxim al semnalului de intrare este:
V. =AV, =20-5mV =100mV = P,(100mV;10V)

Imax

Evident, P4 este punctul terminal al caracteristicii de transfer.
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16. REGLAREA AUTOMATA A FRECVENTEI (RAF)

16.1 NOTIUNI GENERALE

Pentru ca receptia sa fie normala, in receptoarele superheterodina (cu schimbarea frecventei),
intre frecventele f; (a semnalului de intrare) si f, (a oscilatorului local) trebuie asiguratd in

orice moment relatia f, = |fs - fh| = ct.

In conditii normale, ambele frecvente (f; si i) variaza in limite (destul de) largi, astfel ca f;
poate fi mult diferita fatd de frecventa de acord a AFI. In aceastd situatie se micsoreazi
considerabil amplificarea semnalului util prin AFI, la limitd acesta putdndu-se pierde, si
anume, atunci cand f; iese din banda de trecere Bsgg a AFI.
Cauzele pot fi diverse, ca de exemplu:
* Modificarea frecventei de acord a circuitelor oscilante ca urmare a variatiei
temperaturii, umiditatii, presiunii atmosferice sau ca urmare a socurilor mecanice;
* Modificarea parametrilor elementelor active (de exemplu, ca urmare a variatiei
temperaturii sau a tensiunii de alimentare);
* Variatia sarcinii;
» Variatia rezistentei antenei la rotirea ei, etc.
In acest mod pot apirea variatii ale f; cu pand la £20MHz, cu viteze de variatie de pani la
IMHz/s (in special la statiile de tragere, unde radiatorul de pe antend, sau chiar antena, se
migca foarte repede). Sunt deci necesare dispozitive de reglare automata a frecventei (RAF).
In functie de modul lor de functionare, existd doui tipuri de dispozitive RAF:
= Sisteme RAF absolute, care mentin atat f; cat si f, In jurul valorilor nominale, astfel
incat f; sa fie in limite normale;
* Sisteme RAF diferenta, care mentin automat diferenta dintre f; si f; in limite normale.
De obicei f; este necontrolat, iar f; variaza fortat asa Incat f, ~ ct.

16.2 SISTEME RAF ABSOLUTE

O structura posibila de sistem RAF absolut este prezentata in figura 16.1a.
A A “Aet A A “Aet

f, - t
—‘»I_Mlxer Masurarea \I/\\I e
| ! /\

] deviatiei de < >

fy frecventa t:
4>| O.L. |<——| Generator JF ¢ / T
Dispozitiv de v v fpmina U
reglare a Rezonator . Detect?r de A A
frecventei etalon faza
i i T T
Amé)eh(f:izator Filiru JF t tv
fh = fh no min al fh > fhno min al
a) b)

Fig. 16.1: Sistemul RAF absolut
a) Schema bloc
»  Diagrame explicative ale semnalelor

* f}, (oscilatorul local O.L.) este modulata in frecventd in ritm lent (cu perioada T) in
limite foarte mici, de un generator de JF;
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Daca f, =f, ., la iesirea rezonatorului etalon (care este o cavitate rezonanta cu

factorul de calitate Q foarte bun) se obtine un semnal cu amplitudinea mica si cu
frecventa dubld fata de cea a generatorului de JF (doud alternante complete pe o
perioada T), ca in figura 16.1b;

Daca f,, #f} | » la iesirea rezonatorului etalon se obtine un semnal cu amplitudinea

nomina

mare si cu frecventa egald cu cea a generatorului de JF (o alternantd completa pe o
perioadd T). In figura 16.1b s-a exemplificat cazul f, >f, . Evident, daca

f, <fy, . ,semnalul de la iesirea rezonatorului etalon ce se obtine va fi inversat fata

de cel prezentat in figura 16.2b;

La iesirea detectorului de fazd rezultd un semnal cu amplitudinea si polaritatea
dependente de sensul si marimea dezacordului de faza dintre semnalul de iesire din
rezonator si cel de referintd furnizat de generatorul de JF. Acest semnal se filtreaza
(obtindndu-se un semnal de c.c.), se amplifica cu ajutorul amplificatorului de c.c. si se
comanda dispozitivul de reglare a frecventei, care va modifica fj, astfel incat sa revina
spre valoarea nominala (de acord a rezonatorului);

9 9 . (T 5 g
Daca f, =f; > pe o alternanta a semnalului de referinta (Ej rezultd doud

no min al

alternante ale semnalului de iesire din rezonator, astfel cd dupa filtrul de JF se obtine o
tensiune nuld (sunt doua efecte contrare, de aceeasi tarie).

Dezavantaj: sistemul este complicat si in plus necesitd o frecventa etalon f; riguros constanta.
Din acest motiv, se utilizeaza cu precadere sistemele RAF diferential.

16.3 SISTEME RAF DIFERENTIALE

Specific acestui tip de RAF este reglarea diferentei f; = |fS -1,

f,=f, AL,
nomin al } = fi — |fs — fh| = finominal * Afl .

£y

hnominal

, §1 nu a fiecareia individual:

Af

Existd doua tipuri de RAF diferential:

Cu un canal;
Cu doua canale.

16.3.1 Sistem RAF diferential cu un canal

Structura unui sistem RAF diferential, cu un canal, este prezentata in figura 16.2.

Deviatia frecventei intermediare f; fatd de valoarea nominala este sesizatd de etajul de masura
a deviatieiAf, care este similar cu blocul de masura din cazul precedent (ce contine
generatorul de JF, rezonatorul si detectorul de faza);

Amplificatorul (de tensiune) AV are rolul de a mari panta de raspuns a sistemului RAF
(eficacitatea acestuia);

Tensiunea continud de comanda, obtinuta la iesirea filtrului de JF, se aplica unui dispozitiv de
reglare a frecventei, care corecteaza f, in sensul aducerii ei la distanta f; fatd de valoarea

curentd f; (In fapt, frecventa oscilatorului local urmareste evolutia frecventei semnalului sosit

din spatiu, cu un decalaj constant de valoaref;

)

min al
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Fig. 16.2: Sistem RAF diferential cu un canal
a) schema bloc
» semnalul de iesire al discriminatorului de frecventa

Dezavantaj: stabilitate scazutd la bruiaj (bruiajul puternic Inseamna semnal nedorit de intrare
in receptor, dar mult peste nivelul celui de interes). Ca urmare sistemul RAF (care regleaza fj,
in functie de evolutia semnalului de intrare) va urmari semnalul mai puternic, adica bruiajul:

: ) =f, —1f, . .). Deci semnalul de interes este “ignorat” si frecventa intermediara care ar
h bru
Ino min al 13] ’

rezulta intre el si f;, poate iesi din banda AFI (semnalul util este pierdut).
Solutia este sistemul RAF diferential cu doua canale.

16.3.2 Sistem RAF diferential cu doua canale

Structura unui sistem RAF diferential cu doud canale este prezentatd in figura 16.3. Acest
sistem RAF regleaza f, dupa frecventa emitatorului, f.: f, = |fe —f,|, s1 nu dupd semnalul

receptionat (fi = |fS —f, ), astfel ca nu mai este influentat de bruiajul extern.

W Mixer |i.| AFI l—» Canal semnal

A fy Un Dispozitiv de
O.L. reglare a <—| AV
9_'25 I:} frecventei LY
Uy =Uq (Afi)

A 4

fy
Divizor | f, — fi Discriminator
de putere Mixer RAF | AFTRAF de frecventa

Emitator

Fig. 16.3

Sistem RAF diferential cu doud canale

Dupa cum se poate vedea in schema bloc prezentatd in figura 16.3, existd doud canale AFI:
unul pentru partea de receptie a semnalului si celalalt (“canalul RAF”) pentru reglajul f;. Cum
ambele etaje amestecatoare (mixer) primesc semnal de la acelasi oscilator local (heterodina

locald), a carui frecventa f;, este reglatd astfel incéat f; = |fe - fh| (dupa o schemd asemdndtoare

cu cea din paragraful precedent), rezulta ca pe canalul de semnal nu va putea patrunde decat
(un semnal cu) frecventa initiala f, =f_. Acesta se prezumeaza cd este semnalul ecou (cel

care se intoarce de la tintd, deci frecventa sa este in principiu f;), astfel cd in acest mod
influenta bruiajului extern este mult diminuata.

16.3



RATA Reglarea Automatd Temporard a Amplificarii; tot ce este in imediata vecindtate a
radiolocatorului (sub 50 Km) da semnal prea puternic la receptie (apar etaje saturate si pana la
revenirea lor pe spatiul 50-100 km sau mai mult, receptia e deficitard) se comanda deci o
reducere a amplificarii AFI, mare la Inceput si apoi se revine treptat la amplificarea normala.
RAITA - reglarea automata instantanee a amplificarii (sesizeaza eventuale impulsuri de bruiaj
puternic si reduce imediat amplificarea pentru a evita saturarea receptorului (iesirea din
saturare ¢ destul de lentd)) vezi AFI logaritmic. Am mai vorbit de RAIA.

RAZA - reglarea dupi zgomot. In receptor e un integrator care determini nivelul mediu al
zgomotului. Daca e mare (exista bruiaj, intentionat sau nu) atunci reduce corespunzator nivelul
de amplificare (creste negativarea automata pe cateva etaje AFI).
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